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Analysis of stability of multiple-feedback
Delta-Sigma modulators with leakage

KRZYSZTOF OLEIARCZYK

Instytut Systemow Elektronicznych, Politechnika Warszawska

Otrzymano 2000.03.23
Autoryzowano 2000.09.14

In this paper a new method of proving stability of Delta-Sigma modulators in the way of
bounding outputs of integrators is presented. The proposed approach is theoretical as well as
computational. The method concerns multiple-feedback modulator topologies with single
quantiser (and can be used for higher-order systems also). Input signal is assumed to be
constant, The method has been implemented as a computer program. Exhaustive test have been
made for second-order modulators, and presented in the paper.

Key words: sigma-delta, noise-shaping, chaos, nonlinear analysis.

1. INTRODUCTION

In recent years AZ modulation has become very popular. Although AZ modulators
are successfully designed and manufactured, there is a lack of solid theoretical
foundation. Methods of design are based on empiricial knowledge obtained mainly in
the way of great amount of simulation. Stability, which is the basic parameter of
modulators, can be obtained only by simulation in higher-order case. Obviously, even
exhaustive simulation cannot prove in strict sense that a modulator is stable. It follows
that it is impossible to find the optimal design of AX modulator in certain class of
solutions, in the strict sense.

Due to the fact that AX modulator contains highly nonlinear element, the quantiser,
in a feedback loop, the analysis of the behaviour of AZ modulators is extremely
difficult. Only some topologies have been analysed exactly {1]. First-order modulator
has been described in many works, for example in [2]. Standard second-order moduia-
tors are the subject of theoretical work of Wang [3] as well as Hein and Zakbor [4]. The
last work yields the method of determining convex trapping region with parabolic edges
in the state space [4]. A computational approach to determining convex trapping region
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is presented by Schreier e al. [5]. This method produces tighter bounds then those of
Hein and Zakhor [4]. The trapping region is a convex polygon (in the 2-D case: in 3-D
case the region is a convex polyhedron). The advantage of this approach is that the
method can be applied to higher-order modulators. The fully theoretical approach of
Farrell and Feely [6] takes account of the jagged form of the outer boundary of the
trapping region (which is no longer constrained to be convex). This method yields better
results for standard second-order modulators then those of Schreier er al. [5].

The presented method is based on the similar idea as the approach of Farrell and
Feely [6]. The method of Farrell and Feely is dedicated to standard second-order AS
modulators (without any local feedback loops), and there was a need to find out more
general method that can be applied to wider class of modulators. In this paper the new
method will be described with an example of multiple-feedback second-order A
modulator (with single-bit quantiser) shown in Figure 1. The presented approach can be
applied to higher-order modulators also.

output

A e

X

Fig. 1. Multiple-feedback second-order AZ modulator with single-bit quantiser; d - delay.

Finding a positively invariant set (PIS) in state space of a AX modulator is the
simplest way of proving (in the strict sense) that the modulator is stable. The bounds of
the PIS give us the information about stability of the modulator. The presented method
cnables calculation these bounds for certain class of modulators. The starting point of
the method is the observation that the sequence of samples of the output signal of the
modulator (denoted v, has certain important property: there is finite (and relatively
small) number of possible subsequences of arbitrary lenght. The best introduction to the
method will be an example, described in the next section.

2. EXAMPLE OF MULTIPLE-FEEDBACK SECOND-ORDER AYX MODULATOR

The modulator is assumed to be single-bit in this paper. Consider the signal at the
quantiser output. The signal is a sequence of +1s and —1s. (There is a convention that
the quantiser outputs are normalised). Let all consecutive + Is and — 1s be grouped and
denoted as N " and N~ (these symbols will be called numbers of positive and negative
iterations, respectively, or shortly: iteration numbers). For instance: (=1, +1, +1, +1,
+1,+1, +1, +1) = (17, 77). This notation means also, that the modulator had to have at
least one positive iteration before the sequence (17, 77), and there is at least one negative
iteration after it.
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In this paper there is assumption that the input signal u is constant. The modulator
model is shown in Figure 1 (it is one of the most common topologies of second-order
AY modulators with single-bit quantiser). Let the input signal be equal # = 0.696, and
coefficients of the modulator model equal as follows: A, =0.215, A, =0.559,
B, = 0.215, G, = 320356/1603602025 =~ 0.00019977.

Long simulations of the model has shown that only few sequences of numbers of
positive and negative iterations may appear. Two-element sequences obtained during
a simulation are listed in Table 1. (The initial state of modulator equalled x(0) = (0, 0)',
simulation consisted from 60,000 time steps, but 10,000 initial time steps were
discarded). Table 2 shows four-element sequences for comparison. One can notice that
not all concatenations of two-element sequences from Table 1 appear in Table 2. It
suggests that there exist rules of succession of iteration numbers.

Table 1
Two-element sequences (N,, N,) of consecutive negative
and positive iterations

N N How many times the
! 2 sequence (N, NJ) appeared
1 4 697
l 5 2929
1 6 2947
1 7 1038

Table 2

Four-clement sequences (N, N7, N7, N ) of consecutive iterations
1 4 1 6 105
1 4 i 7 592
1 5 1 5 638
1 5 1 6 1845
1 5 1 7 446
{ 6 1 4 178
1 6 1 5 1782
L] 6 1] e 987
1 7 1] 4 520
I 7 1 5 509
1 7 1 6 9
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The modulator model (Figure 1) can be described with following difference equation
(given in matrix-vector notation): '

1 -G B,- -A
x(o+1) = f(x(n) =[1 P ]x(xm [B‘ .‘;}L N } senCe@), (D
1 1 1 2

1 for argument>0 X,
where sgn (+) = R ,and x = .
~1 for argument<0 X,

Let T, and Ty be the positive and negative half-planes: I, = {x:x,20}, [y = {x: x,<0}.
It can be seen that the mapping f is piecewise-aftine, and there exist such two affine
mappings

fy R®—>R?and f: R?—> R, that

fo(x) for xe [

fu® for xe [y’ @

fx) ={

The symbol R denotes real numbers set.

Consider two-element sequences of numbers of iterations. One of the sequences
which have appeared during the simulation is (17, 7%). It will be shown, that after the
modulator has performed the sequence (17, 7+), its state has to enter the quadrangle that
is shown in Figure 2C and D (Figure 2D shows the zoomed-in central part of Figure
2C). The set a shown in Figure 2, is defined as follows: a@ = {x: x, = 0}. In other words
a is simply the horizontal axis. Before the sequence (17, 7%), the modulator state had to
be inside the positive half-plane. After the negative iteration (the first iteration of the
sequence), the trajectory must enter the sector Ty fp(Tp), shown in Figure 2 A (as the
darkest region). Next, after the first positive iteration the modulator state enters the set
L, [T O [0 fe), that is shown in Figure 2B (as a triangle and the darkest
region). Finally, when the trajectory has performed the sequence (17, 7"y and additional-
ly one negative iteration, the modulator state has to enter the set:

m = FNmfP(rp)mfz’ofN(rN)mf%o.fNofp(rp)y 3)

The set 1, can be seen in Figure 2C and D (actually, the set 7, is a quadrangle). (The
symbol [" denotes the n-fold composition of f with itself). It is obvious that if
a trajectory with an arbitrary {nitial conditions contains the sequence (17, 77), then the
set 1, is not empty. In this case it is true, due to the fact, that the sequence was obtained
as a result of simulation (in this case, rational arithmetic was employed in simulation, 50
rouding errors couldn’t appear). The set m, obtained as an intersection of a several
half-planes is convex. The way of determining regions generated by sequences of the
form (N7, N) will be formulated for the general case in the next section.
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setm, is close. The closure of 1, will be denoted %;,. Obviously, 1, c7j,. All the possible

sequences of iterations can be found in the way of simulation. The polygon 7, is iterated

3) with the mapping f. Because 7, lays in the negative half-plane, the whole polygon 7,

- will be transformed by affine mapping f,, (Figure 3A). Affine mapping preserves

rle). (The structure of a set (straight lines maps to straight lines and the interior or a polygon maps

to the interior of the polygon’s image), so it is sufficient to map only the tops, in order to

obtain the image of the polygon. During the iteration of the mapping, a polygon may

cross the splitting line (i.e. ). In such a case the polygon is cut into pieces and the

pieces are mapped further individually (Figure 3). In this way new tops appear, ie. the

split points (points where the line @ intersect polygon edges). The iteration finishes

when every pieces of the polygon 7], have crossed the splitting line a twice (because
two-element sequences of iterations are considered).
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Fig. 3. Polygons obtained during the process of determiping all possible sequences of iterations which

correspond to the polygon m,. A) The polygon 1, and its images before the first split. Obtained result: (17, 4%).

B) The new polygon and its image. Obtained result: (I, 3. ©) The second new polygon and its image.
Obtained result: (17, 6%). D) All polygons obtained during the process

An algorithm that derives automatically implications like this described above has
been originally developed by the author. The algorithm is implemented in C++
language and uses rational arithmetic (in order to avoid rounding errors). For the case
mentioned above following sequences have been obtained: (1-, 4, (1, 5" and (17, 6™).
It means, that after the sequence of iterations (17, 7%, one of these three above-
mentioned sequences must follow. It doesn’t mean however that all sequences obtained
as a result concatenation i.e. (17, 7%, 17, 4%, (17, 7%, 17, 5%) and (17, 7t 17, 67) must be
acceptable, it means only that a sequence which follows the sequence (17, 7") has to be
a member of the set {(17, 4%, (17, 59, (1", 69}. Such a relationship will be called
sequence relationship, and will be denoted symbolically as follows:

(17,7 = {7, 49, (17, 59, (17, 69}
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It would be useful to find a set of sequences which may follow each new (just
obtained) sequence, fe (17, 47, (17, 5% and (17, 6%). For the case mentioned above
following sequence relationships have been obtained:

(17,70 = {d7, 67, (17, 49, (1, 5*5},

(17, 67 = {7, 67, (17,47, (17, 5, (17, 7O},

(17, 47 = {7, 67, (17, 47, (17, 57, (17, 77, (17, 39},

(17, 57 = {17, 67, (17, 49, (17, 57, (17, T},

(17,39 = {7, 69, (17,49, (I7, 57, (17, 79, (I, 37), (17, 89},

(17,8 — {(17, 69, (17, 4%, (17, 5H}.

All polygons obtained during the process of determining the above-mentioned sequence
relationships are shown in Figure 4. It can be noticed, that the sum of these polygons is
an positively invariant set.

| /,//47{///// ..................................... u

Fig. 4. All polygons obtained during the process of determining a trapping set of sequences of iterations. The
sum of the polygons yields an positively invariant set in state spece.



468 K. OLEJARCZYK Kwart. Elektr. i Telekom.

Let define a set of sequences:
Q={(17,3%, (17,49, (17, 5%, (17, 69, (17, 77, (1", "} G

Consider sequence of iterations (N7, N3, N3, NJ). It can be seen that if (N7, NDe Q,
than (N3, Nj) e Q. It follows that the set Q is a trapping set of sequences. Obviously, if
Q is finite, and its elements contain finite numbers of iterations, then the modulator is
stable (for the given value of the constant input signal). It follows that stability of the
modulator is proven for the above-mentioned example.

3. GENERAL FORMULA OF ALGORITHM

In this section general formula of the relationship between sequence of numbers of
iterations and a region in state space will be presented. The algorithm has been
originally developed by the author. Consider a D-order modulator, D> 2, which can be
described with a mapping f: R°—> RP. Let define [, and Iy as follows: [, = {x: x, 20},
Iy = {x: x,<0}. There is an assumption that f is piecewise-affine, so that it can be
expressed as:

S(®) for xe

fu® for xe Ty’ &)

f(X)={

where the mappings f, and fy are affine. The majority of commonly used AX
modulators with single-bit quantiser satisfies these above-mentioned assumptions.

Let S be the initial state of the quantiser, Se {—1, +1}. Without loss of generality it
can be assumed that the zero time instant corresponds to the change from the quantiser
state —S to S, that is the initial quantiser outputs form the following sequence:

Voo Viseros Vs iyt = 950..5,=8,...=8, §,...5,...,-5,... =S, (6)
N A St NSRS
o
E] ‘Sz Eg oM
where M is even, v_, = ~S, vy, = S. The sequence of quantiser outputs (6) corresponds

to the M-element sequence of iterations &, &,,...5,. (In this notation of sequence of .
iterations super-script-signs have been omitted, because they depend on S). Let define -

a set 1) in the state space, in the following way:

— {fw(rN)ﬂf%"f,,(r,,) for S=-1 7
AT fE (@ for S=+1
_ {f )N ST if (S = ~1Ai-0dd)v (S = +1 Ai-even) ®
o = Fu) N [Ty if (S = —1Ai-even)v (S = +1 ai-odd)
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fori=1,..M-1.

N, it (S=-1A M-0dd)v(S =+1A M-even
n={w P ) ©

py NIy i S=-1A M-even)v(S = +1 A M-odd)

It can be seen that the modulator state after the above-mentioned M-element sequence of
iterations, x(§,+&,+... +&,,), belongs to the set 1. In order to apply the method of
determining a region in state space corresponding to a sequence of iterations, a closed-
form expressions for f% (the n-fold composition of f, with itself) and fy, for any n=0,
are needed. For multiple-feedback higher-order modulators (with single quantiser) such
expressions can be obtained in the way described in [7]. For example following formulas
correspond to the difference equation (1) (as well as the model shown in Figure 1):

" L cos(n-a) —sin(n- a) = 3
frn(x) =M ([sin(n-a) cos(n- @) ] M - x+Rg ) RP,N)’ (10)

where
o = asin(-4NG,-@-Gy ), (11

M = —\[ii; 1 —g’\[é—;w——(—li—'——G‘)
0 b
[ 2 Bu-A,

2 G,
R, = : (13)

V2 B, u-A,-2-A,
2

VG, -4-G)
i —\IE.BI-LH‘AI |

R, = 2 G (14
“TIA2 BuvA+2-A, |

| 2 VG, 4-G)

Notation M~' means the inverse matrix of M. It can be seen that the trajectory of the
modulator corresponds to a circle movement in certain basis. Examples of formulas
corresponding to other topologies can be found in [7].

In the general case determining all possible sequences of iterations which correspond
to a convex polytope (the D-dimensional analogue of 2-dimensional polygon and
3-dimensional polyhedron) is very similar to the exemplary 2-dimensional case desc-
ribed above: it is sufficient to calculate images of the tops to obtain an image of the
polytope. In D-dimensional state space the splitting line a (defined above for 2-
dimensional case) has to be redefined as a hyperplane: a ={x: x, =0}, When a

E)

Q

2)

5
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D-dimensional convex polytope crosses the hyperplane @, many new tops may appear
(they would be points where the hyperplane a intersect the polytope edges). Obviously,
calculating these split points is more difficult in the higher-order case.

4. LEAKY SYSTEMS

One of typical analogue nonidealities is integrator leakage. There is an assumption
that the leakage of all integrators is equal (for the sake of simplicity) and is described
with a parameter L. Introducing the leakage modifies the circuit shown in Figure 1 in the
way shown in Figure 5. The leaky system can be described with the following difference
equation:

X+ 1) = [l (x() = L- (E 1M—C(}}:| -x(n) +l:§11 .‘ lﬂ + l:_/; /lezj] : sgn(xz(n))).
(15)

1
input v ~ L output

P v

:

X

Fig. 5. Leaky multiple-feedback second-order AL modulator with single-bit quantiser; d - delay. (Parameter
L equals 1 for the ideal system. The value slightly less than 1 corresponds to the ,,natural’’ leakage, and the
value slightly greater than 1 appears when the leakage is over-compensated.)

Comparison of equations (1) and (15) shows that the leakage introduces slight difference
into the equation but it can change rapidly the behaviour of the modulator. Changes of
the parameter L may destabilise a stable system or, on the other hand, stabilise an
unstable one. ,

Trajectories of the leaky systems belong to the same class as the ideal ones, i.e. the
trajectories can be expressed as a movement along spirals or ellipses. The close-form
equations for leaky systems can be expressed as follows:

cos(n-a@) —sin(n-q)
[in() = M'(L“'[

M (x-xh O+FM xS 16
sin(n - Q) cos(nwx)} ( e N (16)

where a and M are expressed by equations (11) and (12) respectively, x; is a fix point
of the map f,, i.e. X is a solution of the following equation:
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lay appear . 1 -G, , iB,-u —A,
Obviously, XF“L'(L 1—01]"“’{31“ Tl-A-A, an

and xy is a fix point of the map f, and satisties the following equation:

xo=L{|} 7O LB A 18
NTEA =, YT B u T AA, ) (18)

ssumption
described The equation (16) has been derived in the analogous way as the equation (10) [7]. The
re 1 in the derivation is based on the fact that:
difference
cos(a) —sin{a) [\" cos(n-a) —sin(n-a
L-| . @ @) =L"| @-a) - a) for any integer n. (19)
sin(a) cos(a) sin(fn-a) cos(n-q)
xz(ll))). e N o .
The final formula for fix points is expressed as follows:
(15)
. 1 (-B,-utA G- A) L*+(B,-uyA) L 20)
X = . . .
N2 L+L- G, +1) +L2 A+ (B, uTA;FA) L
it
5. RESULTS OF TESTS OF ALGORITHM
Results of tests of the same exemplary modulator as this described in section 2 will
(Parameter be shown in this section. The presented algorithm was tested for different values of the
. arameter

lenght of sequence of iterations M, and for different values of constant input signal u.

age, and the N ) . ) t
For M = 4 and u = 0.696, following sequence relationships have been obtained:

X1 24K Aar X3 K Xoso Koo Xrbs Ko = A X X Xse Xs b Az = A1 Ko Ko X Kos Knobs

difference Yo A Yor Koo Ko K = X Ao Xvos Kah> Koo = {Kis Koo X X Xoow Kono s
hanges of ,
abilise an K12 A0 Ao K Noas X0 Ao b Ks = K> Ao X3 Aws Xso Ao Kb Xo = %> Ao Xvow Kt s

s, L.e. the %o = %1 Xa X X X Kok K112 %> Ao As As b Where ;= (17, 5%, 17, 69,

fose-form Xo= (17 4% 17, 79, 1, = (15,57, 1,59, 1, = (17, 5%, 1, 79, 5 = (17, 67, 17, 49,
%o = (175,65 17,5, %7 = (17, 6%, 17, 6"), %y = (17,47, 17, 6"), %o = (17, 7%, 17, 4%,

(16) Yoo = (15, 7% 1, 5%, %, = (15, 77, 15, 69,

fix point All polygons obtained during the process of derivation the above-mentioned relations-
hips are shown in Figure 6. The sum of these polygons is a positively invariant set in
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0.5

-0.5|- . -

1 ' I
0 0.25 05 X

Fig. 6. All polygons obtained during the process of determining a trapping set of sequences of iterations for
parameter M = 4. The sum of the polygons is an positively invariant set.

0.5

1 {
0 0.25 05 X,

Fig. 7. Trajectory of the modulator obtained in the way of the "ordinary” simulation.
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state space. It can be noticed that the PIS obtained for M = 2 includes the PIS obtained
for M = 4 (compare Figures 4 and 6). There is exemplary trajectory shown in Figure 7.
The trajectory has been obtain as a result of an “ordinary” simulation (with rounding
errors). It containg 10,000 time steps, the initial 1000 time steps have been discarded.
Initial condition x = [0.001 0.001]" was used. Comparison of Figures 6 and 7 suggests
that the PIS obtained for M = 4 is very tight and close to the smallest one.

The computer program that realises the above-mentioned algorithm calculates
minimal and maximal values of co-ordinates x, and x, for each positively invariant set
that has been obtained. It enables an analysis of the bounds of the PIS versus the input
signal value u. The results of the computations are shown in Figures 8 and 9. For
parameter M equal two the algorithm of determining PIS has been run 132 times for
different values of u ranging from 0 to 0.9. For M = 4 the algorithm has been run for 76
constant input values equally spaced between 0 and 0.9. The simulation has been
performed 451 times with input values equally spaced between 0 and 0.9 also. Each
simulation contained 1179648 time steps and initial 65536 time steps were discarded.

0.8 T T T T T T T T

0.6

i
ES

simulation

=
to

Bounds of x;
<

~0.2

~0.4

—0.6 ///J

—08 : . . . . . . .

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Input signal #

Fig. 8. Bounds (the maximal and minimal values) of the signal x,. The outer bounds have been obtained by the
algorithm for M = 2, the tighter bounds have been achieved for M = 4. Bounds calculated as a result of long
simulations are denoted as 8",

Leaky AXY systems have been tested by the author less extensively than the ideal
systems - only some exemplary modulators have been analysed. For example a modula-
tor with parameters L = 1.006 and 1 = 0.9 has been analysed (all other parameters of the
modulator were the same as before). A positively invariant set corresponding to the
modulator is shown in Figures 10-12.
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2.5

Bounds of x,
<
wn

/

simulation

0.1

0.2

03

0.4

Input signal u

0.5

Fig. 9. Bounds of the signal x,. The outer bounds have been obtained by the algorithm for M = 2, the tighter
bounds have been calculated for M = 4. Bounds obtained as a result of long simulations are denoted as ”S”.

X2

S|

0.6

0.7

0.8

Fig. 10. The positively invariant set in state space obtained for a leaky AL modulator.
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The values of parameters L and 1 have been chosen in such a way that the modulator
is very close to instability. In this case a very intricate form of the boundary of the PIS
can be seen (Figure 10 and 11). One can notice that the PIS includes discontinuities
(Figure 11) and the PIS consists of really great amount of polygons, due to the fact that
the modulator is close to instability (Figure 12).

6. CONCLUSIONS

The new method of determining positively invariant set in state space has been
originally developed. There is a similarity between the presented method and the
approach of Farrell and Feely [6]: they both emphasise the fact that there exists
relationship between sequences of numbers of iterations and the position of the
modulator state.

The presented method enables calculation of bounds of integrators outputs and leads
to proving stability of modulator for certain value of constant input signal. The method
has been implemented as a computer program for second-order AX modulators only. The
advantage of the algorithm is that it can be applied to multiple-feedback higher-order A%
modulators and the bounds obtained for M =4 are tight. The disadvantage of the
method is that the algorithm is timeconsuming especially for values of input signal close
to +1 or — 1. Tests for greater values of parameter M has been made also. The result is
that the bounds of signals x; and x, obtained for M =6 are almost the same as those
obtained for M =4 (but the speed of calculations falls down). Results of exemplary

analysis of leaky AXZ modulator has been described also in order to show flexibility of ~

the presented method.
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K. OLEIARCZYK
Analiza stabilnoéci modulatoréw Delta-Sigma z lokalnymi petlami sprzezenia zwrotnego
Streszczenie

W artykule przedstawiono nows metod¢ dowodzenia stabilnosei modulatorow Delta-Sigma  poprzez
wyznaczenie granic sygnaléw na wyjsciach ukladow calkujacych. Zaproponowana metoda w réwnym stopniu
bazuje na analizie teoretycznej, jak i na zastosowaniu algorytmow obliczeniowych. Zaproponowany sposob
badania stabilnosei moze byé zastosowany do modulatoréw z wieloma lokalnymi petlami sprzezenia
zwrotnego, ale z jednym tylko kwantyzatorem (metoda moze by¢ zastosowana do modulatordw wyzszych
rzedow). Zalozono, ze sygnal wejsciowy musi by¢ staly. W oparciu o prezentowana metodg napisano program
komputerowy. Przeprowadzono wyczerpujace testy algorytmu dla modulatoréw drugiego rzedu a wyniki
przedstawiono w artykule.

Stowa kuczowe: sigma-delta, ksztattowanie szumu, chaos, analiza nieliniowa.
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In FPGA-based designs, the number of Logic Cells (LCs) needed is an important criterion
to judge whether a desing is good or not. But the total number of LCs needed to implement
a circuit differs vastly from tool to tool. Normally, vendor software use more LCs than the
theoretical maximum needed by functional decomposition to implement a circuit. Academic
software uses less number of LCs. So far, we are not aware of any technique that would give
a quantitative measure to judge the comparable silicon area efficiency of a logic synthesis tool.
This paper presents a technique to calculate the minmax number of logic cells (Q) which are
necedssary to implement a logic circuit.

Key words: logic synthesis, FPGA, functional decomposition

1. INTRODUCTION

Very Large Scale Integration Technology (VLSI) has opened the door to the
implementation of powerful digital circuits at low cost. It has become possible to build
chips with more than a million transistors, as exemplified by the state-of-the-art
microprocessors. Such chips are realized using full-custom approach, where all parts of
a VLSI circuit are carefully tailored to meet a set of specific requircments and the
semi-custom approaches such as Standard Cells and Mask-Programmed Gate Arrays
(MPGAs). Both techniques, however, require extensive manufacturing effort, taking
several months from beginning to end. In electronics industry it is vital to reach the
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market with new products in the shortest possible time. Furthermore, it is important that
the financial risk incurred in the development of a new product be limited so those more
new ideas can be prototyped. Field Programmable Gates Arrays (FPGAs) have emerged
as the ultimate solution to these time-to-market and risk problems because they provide
instant manufacturing and very low cost prototyping.

A designer who wants to make good use of FPGAs must have access to an efficient
CAD system. The traditional steps involved in a typical system for implementing
a circuit using FPGA is given in Fig 1. The starting point for the desing process is the
initial logic entry of the circuit that is to be implemented, like schematic capture, VHDL
description or Boolean expressions. This is followed by translating the description into
a standard from, which traditionally has been the Boolean expression. The Boolean
expressions are then processed by logic optimization tool, which manipulates the
expressions. The optimized Boolean expressions are then transformed into a circuit of
logic blocks. This is done by a technology mapping program. Having mapped the circuit
into logic blocks, it is necessary to decide where to place each block in the FPGA’s
array. A placement program is used to solve this problem. The final step in the CAD
system is performed by the routing software, which assigns the FPGA’s wire segments
and chooses programmable switches to establish the required connections among logic
blocks.

Initial Design Entry

Logic Optimization

Technology Mapping

Placement

Routing

Programiming Unit

Fig. 1. Procedure of A Typical CAD System

FPGAs produced by different vendors have different logic cell structure. Generally,
a logic cell can be viewed as a functional unit capable of implementing any function of
a tixed number of variables. In the desing process, the number of the logic cells needed
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is an important criterion to judge whether a design is good or not. In this paper, it is
shown that we can calculate the ,,minmax” number (Q) of LCs needed to implement
a combinational circuit. Q is the maximum number of logic cells needed to implement
a circuit without redundancy. In other words, the circuit can be implemented using
a maximum of number of LCs. However, most vendor software uses more LCs than the
theoretical maximum (Q). The minmax value Q is obtained using functional decom-
position [Lub95, Lub95a, Joz95, Sas93].

2. MAXIMUM DECOMPOSITION THEOREM (MDT)

A Boolean function F of n binary variables X, X, ... X,, can be expressed as:
F:D"—{0,1,-}"

where *-" is called a "don’t care’, X is the input set and Y is the outpout set.

There are two main decomposition strategies: parallel and serial decomposition
[Sel96]. The first one, parallel decomposition, relies on dividing the outputs into two
disjoint subsets so that each subset of outputs depend on lesser ot the same number of
variables as the given function F:

Y=YsUYea

The respective support sets of Y and Y C Y, Xy and X, X, It is shown in

=3

Gl G2
Yo Yaa

Fig. 2. Parallel decomposition

The second one, called serial decomposition, relies on partitioning the input
variables in such a way as to obtain a two-level functional dependency
F = H(A,G(B w(C)). It is shown in Fig. 3.

These two strategies are used in the multilevel decomposition method developed by
Selvaraj et. al. [Lub95, Sel96].

Theorem: Let F(X) denote a Boolean function F with a set of input variables X, Let
X=AUB and AnB=@, where B is the set of bound variables (G block inputs) and
A is the set of free variables (direct inputs to the H block). For every function
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X
/\

Fig. 3. Serial decomposition

F with |X| inputs, |Y] outputs,
B|>|Y[2, there exists a maximal disjoint serial decomposition such that:

F = H(G(B),A)

where the number of G block outputs = [Y[2#.

We apply this theorem to prove that functional decomposition can be use to

decomposition any given function.

We use this theorem to prove that functional decomposition can be used to

decompose any given function.

3. MAXIMUM DECOMPOSITION STRUCTURE

Using the MDT, we can construct the Maximum Decomposition Structure (MDS)
for any unitary function. The minmax value Q for the design is calculated as given
below. Let us assume that a combinational circuit with N inputs and M oufputs is
implemented using Logic Cells with G inputs and 1 output. The minmax value Q is

given by the equation:

If the LCs have G inputs and two outputs, Q is expressed as:

Q= IM/zl(zN.« G+ 1) 4 K¥2V-9(G >4, N> 5) )

where: K=1,if Mis odd and K = 0, if M is even. If G is 4, there is a special case:

A' free variables and [B| bound variables, if |X|>2 ]Y] and

Q — M(2(N—-G+ N 1) (1)
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Q = M/2|(5%2" 5~ 1)+ K*5%2¥-%(G = 4, N> 5)
Q = M/2[*4 +K*2 (G=4,N=5) (3)

where: K=1,if Mis odd and K =0, if M is even.

Proof of formula (1):

Let us assume we use 3:1 LCs (Logic Cells with 3 inputs and 1 output) to implement

N:1 circuit (a combinational circuit with N inputs and 1 output).
EN=3thenQ=2'-1=1

For N = 4, the Maximum Decomposition Structure can be constructed as given in Fig. 4.

| G2

Fig. 4. Using 3:1 LCs to implement a 4:1 circuit

And part G1 can be decomposed into two 3:1 LCs using parallel decomposed an in Fig. 5.

|
-

Fig. 5. Using 3:1 LCs to implement a 3:2 circuit

Therefore, Q = 2*—1 = 2*1+1 = 3. Fig. 6 gives the decomposition structure for N = 5.

Fig. 6. Using 3:1 LCs to implement a 5:1 circuit

And part G1 can be decomposed into two 4:1 LCs using parallel decomposition.
So,Q=2¥3+1=7=2"~1.
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Using the some procedure, we can write: for N =6, Q = 2¥7+1 =15 = 2*~1, and for

N=7,Q=2%15+1=31=2"-1;

Therefore, we can generalize for N as:

Q=2%2-1 (N>=3) ) :f

Suppose we use 4:1 LCs to implement N:1 combinational circuit, Q is the maximum

number of LCs needed according to the MDT.
IfN =4, then Q=1.

For N = 5, the Maximum Decomposition Structure is in Fig. 7.

Fig. 7. Using 4:1 LCs to implement a 5:1 cirouit.

And the part G1 can be decomposed into two 4:1 LCs using parallel decomposition.

G1

Fig. 8. Using 4:1 L.Cs to implement a 4:2 circuit

So, Q =2*¥1+1=3=2"-1. Let N = 6, The decomposed structure is in Fig. 9.

LLL

e ]

Fig. 9. Using 4:1 LCs to implement a 6:1 circuit

And part G1 can be decomposed into two 4:1 LCs using parallel decomposition. So,
Q=2¥3+1=7=2°-1. Using the same procedure, we can wrte: for N =7,
Q=2%7T+7+1=15=2*~1;andfor N=8, Q =2*¥15+1 =31 =2°-1;
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Therefore, we can generalize for N as:
Q=2"3-1(N>=4) 4)

Further, we can derive that: if we use 5:1 LCs to implement N:1 combinational circuit,
then:

Q=2"*~-1(N>=5) (6)

and if we use 6:1 LCs to implement N:1 combinational circuit, then:
Q=2"7 -1 (N>=6) )
We generalize that: if we use G:1 LCs to implement a N:1 combinational circuit, then:
Q = 20-6+D_1 (N>= G) (8)

If the number of outputs of the combinational circuit is not 1, but M , then it can first be
decomposed into M N:1 sub-circuits using parallel decomposition, then by applying the
procedure discussed above, we can calculate the Q value. Therofore, we can state that
combinational circuit with N inputs, M outputs can be implemented by using basic
Logic Cells with G inputs and 1 output. The minmax number of LCs, value Q can be
calculated in the folloning way:

Q - M(2(N—G+})_ 1)

Proof of formula (2):

To derive the formula, we have to calculate Q for two conditions:
- Using G:2 LCs to implement a N:2 circuit.

~ Using G:2 LCs to implement a N:1 circuit.

1. Using G:2 LCs to implement a N:2 circuit.

Suppose we use 5:2 LCs to implement N:2 combinational circuit, Q is the number of Cs
needed.
If N =5, then Q = 1. For N = 6, the decomposition structure is in Fig. 10.

Fig. 10. Using 4:2 LCs to implement a 6:2 circuit
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And the part G1 can be decomposed into two 5:2 LCs using parallel decomposition.
So, Q = 3 = 2°— 1. The decomposition structure for N = 7is in Fig. 11.

Fig. 11. Using 4:2 LCs to implement a 7:2 circuit

And the part G1 can also decomposed into two 5:2 LCs using parallel decomposition.
Them Q =2%3+1 =7 =2%-1, We can get: N:2 circuit using 5:2 LCs to implement
Q =2""*~1. Suppose we use 6:2 LCs to implement N:2 combinational circuit, If
N = 6, then Q = 1. For N =7, the decomposition proces is shown in Fig. 12.

Fig. 12. Using 6:2 LCs to implement a 7:2 circuit

And the part G1 can be decomposed into two 6:2 LCs using parallel decomposition.
Then, Q =3 =2%—1. For N = 8, the decomposition structure is in Fig. 13.

Fig. 13. Using 6:2 LCs to implement a 8:2 circuit

And the part G1 can also be decomposed into two 6:2 LCs using parallel decomposition.
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Therefor, Q =2*%3+1=7=2-1. In this case, we can get: using 6:2 LCs to im-
plement a N:2 circuit,

Q=2"’-1 &)
Applying the same procedure, we can get: using 7:2 LCs to implement a N:2 circuit,
Q=2""%-1 : (10)
Using 8:2 LCs to implement a N:2 circuit,
Q=2""-1 an
Them consequently using G:2 LCs to implement a N:2 circuit,

Q=201 (12)

2. Then cousequently, using G:2 LCs to implement a N:1 circuit.

Suppose we use 5:2 LCs to implement a N:1 circuit. f N =35, then Q = 1. For N = 6,
the decomposition structure is show in Fig. 14.

Gl

G2

Fig. 14. Using 5:2 LCs to implement a 6:1 circuit

Let, Q = 2. For N = 7, the decomposition structure is shown in Fig. 15.

[ o |
]
| G2 |

I

Fig. 15. Using 5:2 LCs to implement a 7:1 circuit
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From formula (8), we will use 3 5:2 LCs to implement a 6:2 circuit (part G1), so

Q=3+1=4= 2'2‘ For N = 8, the decomposition structure is shown in Fig 16.

Fig. 16. Using 5:2 LCs to implement a 8: [ circuit

From formula (8), we will use 7 5:2 LCs to implement a 7:2 circuit (part G1), so

Q=7+1=2%

Therefore, we can generalize for N as:

Q=2"7 (13)

Applying the some method, we can derive that use 6:2 to implement a N:1 circuit:

Q=2"¢ (14)

Use 7:2 to implement a N;1 circuit
Q=2"7 (15)
Adequately using G:2 to implement a N:1 circuit, the number of the LCs needed is:
Q= N~ G (16)

So, suppose we want to use G:2 to implement a circuit W with N input, M output.

1. If M is even, we first decompose in into M/2 N:2 sub-circuits, then we can use G:2

LCs to implement it using the method mentioned above.

2. If M is odd, we first decompose in into M-1/2 N:2 and a N:1 sub-circuits, then we

can use G:2 LCs to implement it using the method mentioned above,
So, we get formula (2).

Proof of formula (3):

A special case: Using 4:2 LCs to implement N:1 or N:2 circuits. Suppose we use 4:2
LCs to implement a N:2 circuit, if N =4, then Q =1 and if N = 5, the decomposition
structure is shown in Fig. 17.

TOM 46 — 20

Let, Q = 4.
parallel dec
can get the

Part G1 ha
mention 4:’
can get, if

Therefore,

Also, we ¢

S0, suppos:
1. If M is
LCs to
2. fMis
can use

Fiually, we




ektr. i Telekom.

part G1), so
16.

part G1), so

(13)
- circuit:

(14)

(15)
ieeded is:
(16)

-~ output.
can use G:2

its, then we

we use 4:2
composition

TOM 46 -~ 2000 AN EFFICIENCY MEASURE OF FPGA BASED... 489

Fig. 17 Using 4:1 LCs to implement a 5:2 circuit

Let, Q =4. We have to do such kind of decomposition just because if we don’t use
parallel decomposition first, instead, we use serial decomposition, from the MDT, we
can get the decomposition shown in Fig. 18.

Fig. 18. Using 4:1 LCs to implement a 5:1 circuit

Part G1 has 4 input and 4 output, it is meaningless. And this is also why we have to
mention 4:2 LCs as a special case. Using the deduction procedure mentioned before, we
canget, f N=6,Q=2%44+1=9and if N=7, Q= 2*9+1=19.

Therefore, we can generalize for N as:

Q= 5%2" — [(N>= 5)

Also, we can get, if we want to use 4:2 LCs to implement N:1 circuits,
Q =5%2""3(N>= 6)
Q=2N=3)

So, suppose we want to use 4:2 to implement a circuit W with N input, M output.

1. If M is even, we first decompose in into M/2 N:2 sub-circuits, then we can use 4:2
LCs to implement it using the method mentioned above.

2. If M is odd, we first decompose in into M-1/2 N:2 and a N:1 sub- circuits, then we
can use 4:2 LCs to implement it using the method mentioned above.

Fiually, we proved formule (3).
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TOM 46 —
4. RESULT AND CONCLUSION

We calculated the Q value for MCNC benchmarks and compared them with actual
LCs needed to implement the benchmarks using an academic software DECMAIN and
Alterra’s Max +Plus II system. The results are presented in Table 1. The Q parameter
provides a reference value to compare the two software. The chosen MCNC benchmarks

are small enough so that placement and routing problems don’t influence the cell count, W prc
jakosel, po
Table 1 potrzebnyc!
- - o e : CAD. Oprc
Comparision of our method and other method

dotyczacyc
Output: Input Name Max+Plus 11 DECMAIN Q szej liczby
9: 1 9sym 08 1 63 krzemu po
wyznaczyc

9:5 Clip 404 61 315
7:3 Rd73 98 10 45 Stowa ke

8:5 Root 113 57 155

10:4 SAO 125 53 508

7:4 Z4 88 7 60

8:4 Rdg4 147 10 124

: 5. CONCLUSIONS

In this paper was presented a technique to calculate the numeber of logic cells
necessary to implement logic circuit in FPGA - based technology. This number would
to be the important measure, which help to judge on quality of design, whether a design
is good or bad.
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H. SELVARAJ, P. SAPIECHA
MIARY JAKOSCI SYNTEZY LOGICZNEJ W STRUKTURACH FPGA

Streszczenie

W projektach wykonanych w technologii FPGA liczba komorek logicznych (KLj jest wazng miara oceny
jakosci, pozwala ona udzielic odpowiedzi na pytanie: czy jest to dobry projekt, czy tez nie. Liczba KL
potrzebnych do realizacji ukladu logicznego jest istotnie zalezna od uzywanego do projektowania narzedzia
CAD. Oprogramowanie komercyjne wykorzystuje wigeej KL niz tyle ile wynika z rozwazan teoretycznych,
dotyczacych dekompozycji funkcjonalnej ukfadéw logicznych. Oprogramowanie akademickie uzywa nmiej-
szej liczby KL. Dotychezas, nie znaliSmy zadnej techniki, ktora pozwalataby oceni¢ wymagana powierzehnig
krzemu potrzebna do realizacji projektu w technice FPGA. W artykule prezentujemy metode pozwalajaca
wyznaczy¢ ograniczenie gorne liczby KL. W pracy wykazemy poprawnoéé tego oszacowania.

Stowa Kluczowe: synteza logiczna, FPGA, dekompozycja funkcjonalna.
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Homodynowy uktad detekcji stabych sygnatow
optycznych do wspétpracy z monochromatorami

JERZY SIUZDAK, ROMAN NOWAK, TOMASZ CZARNECK]

Instytut Telekomunikacji, Politechnika Warszawska

Otrzymano 20000612
Autoryzowano 2000.09.21

W pracy opisano homodynowy uklad pomiaru mocy stabych sygnaléw optycznych, ktory
jest przeznaczony do wspdlpracy z monochromatorem. Zamieszczono rowniez krotki opis
wspélpracujacego z nim oprogramowania. Najwazniejszym problemem projektowym byla
optymalizacja szumowa fotoodbiomika. Z przeprowadzonej analizy blgdéw pomiarowych
wynika, Ze oprocz bledow zwiazanych z monochromatorem najistotniejsza rolg odgrywaja
bledy zwiazane z niedokladnoscia okreslenia zaleznodci czulosci fotodiody od diugosci fali.

Stowa kluczowe: detekcja homodynowa, monochromator, widmo optyczne

1. WSTEP

Monochromator jest jednym z najwazniejszych urzadzefi stuzacych do pomiaru
widma sygnatu optycznego i jako taki jest powszechnie stosowany w nowoczesnych
przyrzadach pomiarowych, na przyktad w optycznych analizatorach widma. W czesto
stosowanej kontiguracji (Czerny-Turner [1]) widmo Zrodta Swiatta jest formowane przez
plaska, obrotowa siatke dyfrakcyjna typu odbiciowego, uzywana w polaczeniu z dwoma
zwierciadtami sferycznymi. Dana dhugo$¢ fali jest wyodrebniona przez waska szczeling
w polozonym za nig fotodetektorem. Czestym problemem, zwlaszcza przy badaniu
zr6del §wiatta 0 matej mocy i rozproszonym widmie, jest zbyt niski poziom sygnatu
optycznego w pordwnaniu z poziomem szuméw wiasnych fotoodbiornika. Rozwiaza-
niem tego problemu jest modulacja amplitudowa mocy badanego strumienia §wietlnego
w polgczeniu z wykorzystaniem detekcji homodynowej w odbiorniku.

W niniejszej pracy opisano uktad opracowany w Instytucie Telekomunikacji Poli-
techniki Warszawskiej, ktory dziala w oparciu o powyZsza zasade i wspoipracuje
z monochromatorem. Artykut skonstruowany jest w nastepujacy sposob. W paragrafie 2
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zamieszczono krotki opis dzialania ukladu, jak rowniez wspOlpracujacego z nim
oprogramowania. W paragrafie 3 opisano problemy wystepujace przy projektowaniu
a dotyczgce optymalizacji szumowej uktadu. W nastepnym punkcie zanalizowano bted
pomiarowe. W paragratic 5 podano przyktady uzyskanych wynikow pomiarowych 7
Wreszcie ostatni punkt po§wigcony jest podsumowemiu.

2. OGOLNY OPIS DZIALANIA

Schemat blokowy uktadu pokazano na rys. 1. Zasada dzialania jest niezwykle prosta.
Moc sygnatu optycznego z badanego Zrodia jest modulowana przez obracajaca si¢ tarcze
z otworami (chopper). Synchronicznie, przez ten sam chopper, modulowana jest moc
w kanale odniesienia sktadajacym si¢ z transportera wraz z ukladem formujacym
(komparatorem). Jak zostanie to wykazane w nastgpnym paragrafic, uniezaleznia to
dziatanie uktadu do ewentualnych wahai w predkoSci obrotowej choppera. Badany
sygnat jest podawany na monochromator, przy czym aktualne potozenie monochromato-
ra (transmitowana dtugos¢ fali) jest ustawiana programowo z komputera, ktory poprze
ztacze RS 232 i mikroprocesor steruje jego silnikiem krokowym. Sygnal optyczny
wychodzacy z monochromatora jest odbierany przez szerokopasmowa fotodiod¢ p-i-n

glowica
EB .
Aol [ S il Pl o L
monochrom. p Y
o
wzmacn. detekt.
kompar. synchr. I(
o !
o] odniesienie
detektor filtr
AlC dwupot. dolnopasm.
program
—————:L zobrazowania
1 P - przedwzmacniacz
. PC - komputer PC
mikroprocesor H
P pC C - chopper
RS232 T EB - element badany
O - odniesienie

Rys. 1. Schemat blokowy ukladu pomiarowego
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Rys. 3. Sie¢ dziatat petli pomiarowej
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potaczong z przedwzmacniaczem. Obydwa te elementy znajduja sic w wymiennej
gtowicy. Poprzez filtr pasmowy odebrany sygnat doprowadzany jest do detektora
synchronicznego sterowanego przebiegiem ze wspomnianego na poczatku kanatu od-
niesicnia. Sygnal wyjSciowy z detektora synchronicznego (proporcjonalny do mocy
odbicrancgo sygnatu optycznego) jest poprzez filtr dolnopasmowy i detektor podawany
na przetwornik analogowo-cyfrowy. Detektor dwupoléwkowy nie ma wplywu na bledy
pomiarowe, a zostal zastosowany ze wzgledu na konieczno$é ustalenia polaryzacji na
wejsciu przetwornika analogowo-cyfrowego. Dane dotyczace mocy odbieranego sygnatu
sa poprzez mikroprocesor i ziacze RS 232 podawane do komputera, gdzie stuza do
uzyskania zobrazowania charakterystyki widmowej badanego clementu. Uzyskana cha-
rakterystyka jest korygowana zgodnie z zalezno$cia zmian czulodci fotodiody od
dtugosci fali.

Napisany w tym celu program komputerowy pracuje pod systemami operacyjnymi
Win95/ Win/98 WinNT4.0/ Win2000 i umozliwia sterowanic moduhy glowicy pomia-
rowej (kontrola 1 odczyt pomiarow), modutu silnika krokowego oraz wySwietlania
otrzymanych wynikow. Zostal napisany w jezyku obicktowym Delphi z importem

Rys. 4 Wyglad okna ustawiania parametrow programu




498 J. SIUZDAK, R. NOWAK, T. CZARNECKI Kwart. Elektr. i Telekom.

szybkich procedur asemblera x86. Do wySwietlania szybkiej grafiki trojwymiarowej
zastosowano technike OpenGL. Dzicki takiemu podejSciu do zagadnienia tworzenia
oprogramowania, wynikowy kod programu nie przekracza 400kB, poprawnie dziata juz
na komputerach klasy PC-i486 z zegarem 100MHz i pamiecia operacyjna 32MB. Aby
w pelni wykorzysta¢ efekty tréjwymiarowej wizualizacji wynikOw pomiaréw zalecany
jest komputer z kartg graficzng VGA minimum 255 koloréw i sprzgtowym akeelerato-
rem obstugujacym procedury jezyka OpenGL.

Oprogramowanie calego urzadzenia sktada sig z czeSci programu uruchamianego
z komputera klasy PC i czeSci programu znajdujgcego sic w module pomiarowym
glowicy pomiarowej napisanego dla procesora Intel MCS51, ktory kontroluje rowniez
modut silnika krokowego. Ogdlny schemat dziatania programu ilustruje sie¢ dziatan
petli glownej (rys. 2), oraz sie¢ dziatai petli pomiarowej (rys. 3).

Rys. 5. Widok urzadzenia

Interfejs uzytkownika programu jest zgodny ze wspitczesnymi standardami. Wy-
glad okna programu i okna konfiguracyjnego przedstawiono na rys. 4, natomiast na rys.
5 pokazano wyglad samego urzadzenia.
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3. OPTYMALIZACJA SZUMOWA STOPNIA WEJSCIOWEGO

3.1. WIADOMOSCI OGOLNE

Ze wzgledu na mechanizm powstawania, szumy w interesujacym nas ukladzie
mozna podzieli¢ na {2,3]:

— szuiny cieplne,

— szumy Srutowe,

— szumy niskoczestotliwosciowe typu 1/f,

— szumy wybuchowe.

Szum cieplny powstaje wskutek przypadkowego ruchu cieplnego no$nikéw tadunku
w przewodnikach. OkreSla on minimalny poziom szumu w elemencie rezystywnym.
Sredniokwadratowy prad szuméw w elemencie o rezystancji r wyraza si¢ zaleznoscia

4kTB
iF= — ¢))

gdzie k jest stata Boltzmanna (1,38 X107 J/K), T ~ bezwzglgdna temperatura przewod-
nika, za§ B — pasmem uktadu. Szum cieplny jest szumem bialym, tzn. jego gestos$é
widmowa nie zalezy od czestotliwosci.

Szum Srutowy jest zwiazany z przeplywem pradu przez barierg potencjalu, jaka
wystepuje np. na zlaczu p-n elementu poSlprzewodnikowego (fotodiody, tranzystora)
[2,3]. Wynika on stad, ze prad sktada si¢ z olbrzymiej liczby impulséw pradowych
zwigzanych z przeptywem pojedynczych nosnikdw tadunku. Podobnie jak szum cieplny,
szum Srutowy jest szumem bialym, a Sredniokwadratowy prad szumdw wyraza si¢
wzorem

i2 = 2qIB. 2)

Tutaj ¢ jest tadunkiem elektronu (1,6 107" C), za§ I pradem stalym plynacym
poprzez dany element.

Glowna przyczyna wystepowania szumu 1/f sa zjawiska wystepujace na powierz-
chni materiatow (generacja/rekombinacja nosnikow) oraz przeptyw pradu przez osrodek
nieciggly. Widmowa gesto$¢ mocy tych szuméw daje sig opisaé zalezno$cia typu 1/17,
gdzie a jest zazwyczaj bliskie jednosci [2].

Szum wybuchowy pojawia si¢ w niektérych elementach pétprzewodnikowych. Jego
Zrodfem s defekty materialowe, za$ jego gesto$¢ widmowa jest wyrazana przez
zalezno$¢ typu 1/1%, gdzie a jest zazwyczaj zblizone do dwoéch. Przy prawidtowej pracy
wptyw tego szumu jest mozliwy do pominigcia [2].

Zakladajac, ze szumy niskoczestotliwosciowe maja gesto$¢ widimowa odwrotnic
proporcijonalna do czestotliwosci, mozna gesto§¢ widmowa szumodw dla niskich czestot-
liwosci wyrazi¢ wzorem
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N(f) = A +[a/), 3

gdzie A jest pewna stala, za§ f, jest czestotliwoScia, dla ktorej gesto§¢ widmowa
szumdbw wzrasta dwukrotnie w porOéwnaniu z warto$cig asymptotyczna. Z danych
katalogowych réznych elementéw wynika, ze f, jest rzedu 10 ... 1000 Hz [4,5]. Jest
oczywiste, Ze czgstotliwo$C pracy urzadzenia powinna znacznie przekraczal fy,. Nie
moze ona jednak byC ona zbyt duza ze wzgledu na wzrost wspoiczynnika szumoéw
spowodowany pojemno$cia bocznikujgca. Zostanie to doktadniej przedyskutowane
w nastepnym punkcie.

3.2. WYBOR KONFIGURACII ODBIORNIKA

W omawianym przypadku mozna w praktyce rozpatrywaé jedynie dwie konfigura-
cje odbiornika: odbiomik o wysokiej impedencji oraz odbiornik transimpedancyjny [6].
Wyb6r konfiguracii jest podyktowany parametrami fotodetektora. Poniewaz wymagany
by! szeroki zakres diugosci fal (0,4...1,7 pum) oraz duza powierzchnia (> 1 mm?) wybrano
fotodiode p-i-n, gdyz nie dysponowano fotodiodami lawinowymi o zgdanych paramet-
rach. W zakresie podczerwieni uzyto fotodiody p-i-n InGaAs typu C30665 o Srednicy
3 mm, natomiast w zakresie widzialnym zastosowano fotodiode krzemowa. Obydwa
fotodetektory wraz z podwzmacniaczami umieszczono w wymiennych glowicach. Ze
wzgledu na niewystarczajagce pasmo odbiornika o duzej impedenciji, do realizacji
wybrano konfiguracje transimpedancyjng, ktora jest szeroko stosowana w rOZnego
rodzaju odbiornikach optycznych np. systeméw Swiatlowodowych [3,6]. Dostepne sa
réwniez realizacje scalone takich odbiomikéw. Schemat odbiornika transimpedancyj-
nego wraz ze Zrodtami szumdéw pokazano na rys. 6. Pasmo B takiego odbiornika
w przypadku b. duzej impedencji wejSciowej i duzego wzmocnienia k jest okreSlone
przez efekt Millera i wynosi

k+1
B = e “@)

W omawianym przypadku pasmo jest rzedu kilkudziesieciu kHz, co jest zupelnie
wystarczajace. Ze wzgledu na trudnoSci realizacyjne ze stabilnoScia wzmacniaczy
zbudowanych z elementow dyskretnych zdecydowano sie na realizacj¢ scalona odbior-
nika w postaci wzmacniacza operacyjnego. O jakoSci odbioru, oprocz dostarczanego
pasma, decyduje wspdtczynnik szumow stopnia wejSciowego.

Na rys. 6 przyjeto nastgpujace oznaczenia gestoSci widmowych szumow:
~i2 = 4kT/r — prad szumdw rezystora sprzgzenia zwrotnego, np. dla r =10 MQ
— i, = 0,4 pA/Hz ',
—€,, 1, — odpowiednio napigcie i prad szuméw wzmacniacza,
~i4 = 2ql.+4KT/Rq — prad szuméw fotodiody (I. jest pradem ciemnym), dla danego
elementu iy = 0,04..0,2 pA/Hz'/*, w projektowaniu przyjeto is = 0,14 pA/Hz"%,
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Rys. 6. Szumowy schemat zastepczy transimpedancyjnego stopnia wejiciowego
Przy pominigciu szuméw 1/f wspolczynnik szumdéw F wyraza si¢ zaleznoscia

2 2r2
Fe 2+ ik+i 2+ e2(1/Ri+ 4n*f2CP) )

ld

Ze zrozumiatych wzgledéw wspoiczynnik szuméw powinien by¢ jak najblizszy
jedno$ci. Warto§ci parametréw szumowych wzmacniacza zalezg przede wszystkim od
uzytej technologii. Typowe wartodci [4,5] dla wzmacniaczy bipolarnych to e, téwne
kilka nV/Hz'?, za§ i, réwne kilka pA/Hz'?, dla wzmacniaczy FET e, wynosi od kilku
do kilkudziesieciu nV/Hz!”?, za$ i, — 0,1...10 fA/Hz'>.

Ze wzoru (5) wynika, ze wzrost czestotliwo$ci pracy (w badanym przypadku
powyzej 1 kHz) nie jest korzystny ze wzgledu na wzrost szuméw zwiazanych z e,% Jesli
czestotliwo§¢ pracy £<1 kHz, to wowczas ze wzgledu na duzg warto§¢ Ry dominujacym
Zrédtem szumOw wzmacniacza jest i,>. Dlatego tez w uktadach optymalizowanych
szumowo nalezy uzy¢ wzmacniacza FET, ktory ma prad szumow o kilka rzedow
wielko§ci nizszy anizeli wzmacniacz bipolarny. Dodatkowsq zaleta wzmacniacza FET
jest bardzo duza rezystancja wejSciowa r,.> 10" € oraz znacznie nizsza czestotliwo§é
graniczna szumow 1/f, zwhaszcza w odniesieniu do pradu szuméw.

W wypadku wzmacniacza FET i optymalnej czestotliwo$ci pracy wspotczynnik
szumOw moZna przyblizy¢ zaleznodcia

2 R
F =14t 6)
¥
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Zalezno§¢ wspOlczynnika szuméw od rezystancji r pokazano na rys. 7. Przy
rezystanciji r> 10 MQ wzrost poziomu szumow jest minimainy.

FidB]
20
15
10 A
5
b xr{Mohm}
T L] | L 1§ L
0.01 0.1 1 10 100 1000

Rys. 7. Zalezno§é wspotezynnika szumdw od rezystancji r

Innym waznym czynnikiem, ktéry nalezy wzial pod uwage przy projektowaniu jest
maksymalny poziom sygnalu, jaki moze by¢ odebrany bez znieksztalcen. Im wigksza
transimpedancja r, tym ten poziom jest mniejszy. Wniosek jest prosty: fotoodbiornik
optymalizowany szumowo nie nadaje si¢ do odbioru silnych sygnaléw optycznych ze
wzgledu na mozliwo$¢ przesterowania. Istnicje kilka rozwigzaft problemu ograniczenia
dynamiki optymalizowanych szumowo wzmacniaczy transimpedancyjnych. Wymienimy
je kolejno [6].

1. Zastosowanie w petli sprzezenia zwrotnego zamiast rezystora — tranzystora FET,
pracujacego jako rezystancja sterowana napiecicm z petli ARW. Wada tego rozwiazania
jest to, Ze przy wzroScie napiecia wyj§ciowego tranzystor FET zaczyna si¢ zachowywat
jako Zrodto pradowe, a nie sterowana rezystancja.

2. Uzycie aktywnego sprzg¢zenia zwrotnego w postaci pojemnoSci sterowanej
z wzmacniacza catkujacego, ktdra zachowuje sie jako rezystor. Wada tego rozwiazania
jest jego ztozono$¢ i problemy z zapewnieniem stabilnoSci uktadu. Ponadto obydwa
wymienione do tej pory rozwiazania jedynie nieznacznie poprawiaja dynamike odbior-
nika.

3. Zastosowanie na wejSciu tranzystora FET bocznikujacego fotodiode 1 pracujace-
go jako rezystancja sterowania napieciowo z petli ARW. Zaleta tego rozwiazania jest to,
ze napiecie dren- Zrodlo jest zawsze bliskie zera (ze wzgledu na punkt masy pozorne;j),
co pozwala na prawidlowa prace. Natomiast zasadniczg wada jest to, Ze taki tranzystor
wprowadza na wejicie swoje szumy pogarszajac wspOtczynnik szumoOw odbiornika,

Wspolng wada wszystkich powyzszych rozwiazaf jest po pierwsze brak realizacji
scalonych omowionych ukladow, a po drugie trudno$C z realizacja petli ARW, ktora ze
wzgledu na dhugie czasy skanowania monochromatora musiataby miec zlozong strukture
analogowo-cyfrowa.
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7 tych przyczyn zdecydowano si¢ na zastosowanie wymiennych glowic, zmienia-
nych w zaleznoSci od zakresu dhugosci fal i poziomu mocy badanego sygnahu.

3.3. WYBOR KSZTALTU APERTURY CHOPPERA

Poniewaz dla zwickszenia czuloSci urzadzenia strumient Swiethny pochodzacy z ba-
danego elementu jest modulowany zachodzi natychmiast pytanie, jaki powinien byc
ksztalt apertury urzadzenia modulujacego (choppera). Musi on byC oczywiScie tego
rodzaju, aby zapewni¢ maksymalng zawarto$¢ podstawowej harmonicznej w zmodulo-
wanym sygnale £(t). Moc maksymalna sygnatu jest ograniczona wiasciwoSciami Zrddia
swiatta. Stad nalezy rozwiaza¢ zagadnienie maksymalizacji zawartoSci sktadowej pod-
stawowe] przy ograniczeniu mocy sygnatu (zn.

[fle)sinada = max,  f(0) < Paa (7N

0

Nietrudno jest wykaza¢, ze rozwiazaniem tego zagadnienia jest sygnat prostokatny
o wypehieniu 1/2 (a nie sinusoida, jak moznaby si¢ spodziewal na pierwszy rzut oka).
Zysk z zastosowania sygnatu prostokatnego jest dosy¢ duzy, Jego moc (clektryczna
»»»»» w odbiorniku) jest 2,1 dB wicksza anizeli sygnatu sinusoidalnego i np. az 0 3,9 dB
wicksza anizeli sygnalu trojkatnego. Aby uzyskal sygnat maksymalnie zblizony do
sygnatu prostokatnego, nalezy wyeliminowac strefy przej$ciowe przy przechodzeniu od
pelnego otwarcia przestony modulatora do jej petnego zamknigcia. Stad wniosek, Ze
$rednica modulowanej wiazki powinna by¢ jak najmniejsza w porOwnaniu z wymiarami
otwordw i przeston choppera. W granicznym przypadku chopper powinien mieC ksztalt
potkola osadzonego na osi. W praktyce jednak liczba przeston choppera jest ograniczona
od dotu maksymalng predkoscia obrotowy silnika sterujacego.

4., BLEDY POMIAROWE

4.1. DOKLADNOSC POMIARU DEUGOSCI FALI

Doktadno$é pomiaru dtugosci fali zalezy od uzytego monochromatora. Do wspot-
pracy z omawianym urzadzeniem uzyto monochromatora Digikrom CM110 [1].
Biad okre§lenia warto§ci dtugosci fali podany przez producenta urzadzenia wynosi
+0,2 nm, rozdzielczosé jest lepsza od 0,2 nm, za$ pasmo przepustowe jest mnicjsze od
1 mm przy szczelinie 0,3 mm. Nalezy przy tym pamigtac, ze dtugose fali jest zwiazana
7 katem obrotu w sposéb nieliniowy poprzez zalezno$c:

1= 2d cos ¢ sin®
n

) ®
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gdzie d — odstgp migdzy rysami w siatce dyfrakcyjnej w m, ¢ — tzw. kat Eberta, f‘
okreSlony przez wzajemne pozycje siatki i obydwu luster i rowny w opisywanym
przypadku 12.7 stopnia, © — Kkat obrotu siatki mierzony od punktu odbicia zwierciad-
lanego §wiatta bbiatego, za$ n jest rzedem dyfrakcji (n = ~/+1). Powyisza zalezno§é
musi by¢ uwzgledniona przy obrébce wynikéw pomiaru, gdyz przy roznych katach
obrotu obr6t o kat dyskretyzacji (najmniejszy kat) odpowiada réznej zmianie dtugo$ci W
fali. Przy uzytej siatce (1200 rys/mm) maksymalny przyrost dhugosci fali dla kroku sygnato
katowego wynosi 0.0076 nm. ny btad

Btg
nego i

4.2. DOKEADNOSC POMIARU GESTOSCI WIDMOWE]

Dla okreSlenia biedéw zwiazanych z pomiarami gesto$ci widmowej badanego
zrodla Swiatta nalezy najpierw przedyskutowal zasade pomiaru homodynowego, ktéra
jest wykorzystana w opracowanym urzadzeniu. Jak wiadomo pomiary homodynowe sa
stosowane w przypadku pomiaréw stabych sygnatéw dodatkowo zakldconych przez
szumy. Zasade pomiaru przedstawiono na rys. 8. W rozpatrywanym przypadku pomiaro
wi podlega amplituda napigcia A. Sygnat wejSciowy jest mnozony w ukladzie mnoza-
cym przez niezaszumiony sygnal odniesienia. Produkt mmozenia jest przepuszczany
przez filtr dolnopasmowy w celu eliminacji szumoéw i drugiej harmonicznej. Btad
przypadkowy pomiaru zalezy od gesto$ci widmowej szuméw i pasma filtru dolno
przepustowego. Wzgledny blad przypadkowy wynosi

VBN’

0=— ©

gdzic &
stad, ze
fluktuac
Sy
Srednio
nicy faz

Pie
noscia f
w odbi
brak pi
mknicte
sktadov

gdzie B jest pasmem szumowym filtru, za§ N’ — gestoscia widmowa szumu na wejSciu
filtru dolnoprzepustowego. Z zalezno$ci (9) wynika, ze bledy przypadkowe rosna wraz
ze wzrostem szeroko$ci pasma filtru dolnoprzepustowego B,

Ukdad Filtr
mnozacy dolnopasmowy
Asin[mt+d(t)]+n(t)
e T IEE— , w
; widmoy
Acos(A@)+n’(t) Wh
mnicjsz
2sinfot+¢’(t)]

tym m

Rys. 8. Zasada pomiaru homodynowego niestabs
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Blad systematyczny pomiaru zalezy od rozfazowania (réznicy faz) sygnalu mierzo-
nego i sygnatu odniesienia:

A¢ = @)~ (1) (10)

W przypadku spotykanych praktycznie ukladéw pomiarowych roznica faz obydwu
sygnalow jest niewielka (A¢ <<1) i ma charakter przypadkowy. Wéwczas systematycz-
ny biad pomiaru (wzgledny) mozna przyblizy¢ zaleznoscia

_ E{AcosAg)-A
A

0A,,

= E{cosAp)} —1=E{(Ap)*}/2 = 6%/2 (11)

- gdzie & jest odchyleniem standardowym réznicy faz wyrazonym w radianach. Wynika

stad, Ze systematyczny biad pomiaru jest w zasadniczym stopniu wyznaczony przez
fluktuacje fazowe pomigdzy sygnatem mierzonym a sygnatem odniesienia.

Sygnat odniesienia jest najczeSciej uzyskiwany w petli synchronizacji fazowej {7].
Sredniokwadratowy btad §ledzenia takiej petli, rownowazny wariancji omawianej réz-
nicy faz & moze by¢ wyrazony wzorem [7]

3 = 2402 (12)

Pierwszy sktadnik po prawej stronie oznacza sktadnik biedu zwiazany z niestabil-
noscia fazowa Sledzonego sygnatu, za$ drugi- jest spowodowany szumami addytywnymi
w odbieranym sygnale. W powyzszym wzorze przyjeto brak modulacji sygnatu oraz
brak przesunigcia Dopplera w odbieranym sygnale. Je$li funkcja przenoszenia za-
mknietej petli synchronizacji fazowej jest wyrazana przez H(f), to wowczas obydwie
sktadowe bledu Sledzenia wyrazaja sie zaleznoSciami [7]:

0 = [11—H(OPS,f) df

(13)

82 = JIH(f)F (/ Ly q

W powyzszych wzorach przez S z odpowiednim indeksem wyrazone sa gesto$ci
widmowe szumu fazowego i szumu addytywnego.

Wymagania na jednoczesna minimalizacje obydwu bledéw sa sprzeczne. Im jest
mniejsze pasmo petli W, okreslone zalezno$cia

W= [IH(Pdr (14)

lym mniejszy jest btad wywolany szumami, ale tym wickszy btad spowodowany
niestabilnosciag fazowa. Dla petli fazowej drugiego rzedu moina pokazaé [7], ze
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82~1/W za$ 8 ~W, a zatem znajac widma obydwu szuméw mozna dobraC optymalne
pasmo petli.

W przypadku skonstruowanego uktadu sygnal odniesienia jest uzyskiwany poprzez
modulacje amplitudowa sygnatu dodatkowego transoptora ta samg larcza obrotowa,
ktora jest stosowana do modulacji amplitudy sygnatu uzytecznego. Kiedy obydwie
grupy otwordw w tarczy (tzn. otwory dla modulacji sygnatu uzytecznego i transoptora)
zajmuja identyczne pozycje katowe na tarczy i maja podobny ksztatt (tzn. ksztalt
uzyskiwanych impulsow jest identyczny) wowezas w pierwszym przyblizeniu pomiar
nie jest wrazliwy na ewentualne fluktuacje predkosci obrotowej wirujacej tarczy. Dzieje
si¢ tak pomimo tego, Ze wspomniane fluktuacje prowadza do poszerzenia widma
kazdego z tych sygnatéw. Jest to oczywiste, gdyz obydwie grupy otworOw sa ze soba
sztywno zwiazane, a zatem jakiekolwiek zmiany fazy sygnatu uzytecznego pociagaja za
sobg identyczne zmiany sygnatu odniesienia. Pokazano 1o na rysunku 9.

Sygnal uzyteczny

Sygnat odniesienia t

Rys. Y. Przebieg sygnalu uzytecznego i odniesienia w przypadku fluktuacji czestotliwoscl obrotowej tarczy
(choppera)

W praktyce jednak istnicja pewne tolerancie wykonania mechanicznego otworOw,
otwory nie zajmuja rowniez doktadnie identycznych pozyciji katowych na tarczy. Ten
drugi fakt jest przyczyna tego, Ze W pewnym, minimalnym stopniu zmiany czestotliwo-
§ci predkoscei obrotowej sa przenoszone na fluktuacje réznicy faz sygnatu odniesienia
i sygnalu uzytecznego. Jednakze zmicrzona warto$¢ §redniokwadratowa tych fluktuacii,
powodowana niedoktadno$cia wykonania mechanicznego tarczy oraz niestabilnoScia
czestotliwosel obrotowej nie przekraczata 1% kata petnego (0,06 rad), co daje wzgledny
systematyczny btad pomiaru amplitudy na poziomie 0,2%.

4.3, BLEDY ZWIAZANE Z NIEDOKEADNOSCIA OKRESLENIA
CZULOSCI WIDMOWET FOTODETEKTORA

Wskazania przyrzadu byly korygowane zgodnie z katalogowa zaleznoscia czutodci
widmowej fotodetektora R(A), gdyz brak bylo mozliwoéci sprawdzenia rzeczywistego
przebiegu czulosci. Dla okreSlenia wptywu btedu okreslenia przebiegu czutosci foto-
detektora na dokladno§é pomiaru czestotliwoSci Srodkowej widma przyjmijmy, 7€
widmo gestoSci mocy widmowej mozna w poblizu maksimum A, przyblizy¢ zalezno$cia

SA) = 1 —a@ —Ag)? (15)
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Natomiast zaleznos$¢ biedu czutosci fotodetektora od diugosci fali mozna wyrazié

przez

AR = 1+ﬂ(/1 ”‘/10) (l())

Tutaj B okreSla biad nachylenia, przy czym ograniczono sie jedynie do czionu
pierwszego rzedu. Wypadkowa (obserwowana na ekranie) charakterystyka widmowa
bedzie miata ksztatt

S A) = AR SA) = [1-BA -] [1-a@ —10)] an

Btad okreSlenia Srodkowej dhugoSci fali bedzie réznica migdzy maksimum powy-
zszej funkcji a doktadng wartoScig tej dhugosei fali, Ay. Szukany btad tatwo jest wyliczy¢
znajdujac maksimum funkcji S (A) poprzez jej zrdzniczkowanie wzgledem dhugosci fali
i przyrownanie do zera. Uwzgledniajac to, ze parametr o jest zwigzany z szerokoScia
linii widmowej (FWHM) B zalezno$cia o = 2/B? otrzymujemy szukane wyrazenia na
btad pomiaru AA w postaci

P 5 18
C2a p 4 s

Szacujac niedoktadno$¢ okreSlenia czutosci B w zakresie pomiarowym 500 nm na
20% (P = 0,0004/nm), mozemy obliczy¢ poszukiwany blad. Jak wynika z powyzszego
wzoru blad bezpoSrednio zalezy od szeroko$ci linii widmowej mierzonego elementu.
W przypadku lasera wielomodowego o szerokoSci widmowej 5 nm blad wynosi 0,01
nin, za$§ w przypadku diody elektroluminescencyjnej o szeroko§ci linii widmowej 50 nm
btad wynosi 1 nm.

Przyjecie podobnych do powyZzszych zaloZefi przy obliczaniu bledu wyznaczenia
szerokoSci linii widmowej prowadzi do wniosku, Ze omawiany blad jest znacznie
mniejszy. Istotmie, bledy wypadkowej charakterystyki na kraicach pasma przepus-
towego wynosza odpowiednio —BB/4 oraz +BB/4. Pochodna funkcji Sw(A) wyraza si¢
wzorem

S,.(A) = =3a/px*-2ax+p,

gdzie (19)
X = /1 “‘/1().

Stad nachylenie charakterystyki na kraficach pasma wynosi odpowiednio
S, Ao+ B/2) = Bafix* - 2ax+f = -2/B-/2

(20
S, Ao—B/2) = Bapx*+2ax+f = +2/B-/2
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Dlatego szukany biad okreSlenia szerokosci linii widmowej AB wyraza si¢ zalez-
noscia

b)

U

.@E _ﬂﬁ ' 2550

4 4 B’ 1 1 . 0

AB = - _ B - ):/3283/16 21 2
2/B-B/2 2/B+B/2 8 \1-BB/4 1+fBB/4 10

1890

Zatozono tu, 7e PB/4<<1. 1570
Wykonujgc obliczenia dia poprzednich danych (B=5 i 50 nm) otrzymujemy, Zeg 14501
szukane bledy wyznaczenia szerokoSci pasma sa rzedu odpowiednio jednej milionowe; 0

i jednej tysiecznej nanometra. )
Wynika stad, ze niedoktadno§¢ w okreSleniu czutoSci fotodetektora nieznacznie 1010
przesuwa charakterystyke widmowag na osi diugoSci fali, za§ w mniejszym stopniu 790
oddzialywuje na jej szeroko§c. 570

5. PRZYKEADOWE WYNIKI POMIAROW

560 5649 ¢
Przyktadowe wyniki pomiardw rézZznych Zrodet Swiatla omawianym urzadzenien

pokazano na rys. 10.

c)

]

2550

2330
a) 2110
U
25501 1880
2330 1670
2110 1450
1890 1230
1670 1010
1450 7901
1230 570
10104 350
790 1% uuj
570 400 431 ¢
350
130 Rys. 10. Pr

624 624.9 6258 6267 627.6 628.5 6204 630.3 8312 633 6330 634.8 6357 6365 637.5 638.4 639.3 6402 6411 642 6429 6438




- i Telekom.

si¢ zalez-

ujemy, ze
ilionowej

eznacznie
n stopniu

adzeniem

b)

2550
2330
2110
1890
1670
1450
1230
1010

790

570

350

130

TOM 46 — 2000 AN EFFICIENCY MEASURE OF FPGA BASED... 509

{nm]
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Rys. 10. Przykladowe wyniki pomiaréw: a) laser wiclomodowy, b) dioda LED, ¢) $wiatlo biate po propagacji

w $wiattowodzie polimerowym
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6. PODSUMOWANIE

W pracy opisano homodynowy uklad pomiary mocy stabych sygnalow optycznych,
ktory jest przeznaczony do wspolipracy z monochromatorem. Zamicszczono réwnies
krotki opis wspolpracujacego z nim oprogramowania. Najwazniejszym problemem
projektowym byla optymalizacja szumowa fotoodbiornika, Z przeprowadzonej analizy
bledow pomiarowych wynika, Ze oprécz bledow zwiazanych z monochromatorem
najistotniejszg. role odgrywaja bledy zwiazane z niedokladnoscia okreslenia zaleznoSci
czutosci fotodiody od dhugosci fali. ’

BIBLIOGRAFIA

L. CVI Laser Corporation, CM110 1/8 meter monochromator. Instrukcja przyrzadu

CD. Motchenbacher, FC. Fitchen: Projektowanie elementéw i uktaddw elektronicznych nisko-

szumowych. Warszawa, WNT, 1977

- DJH Maclean: Optical Line Systems. Chichester, John Wiley & Sons, 1996

. Texas Instruments, Linear Circuit Data Book, katalog

- Maxim, karty katalogowe uktadéw liniowych

6. T. Li[Bd]: Topics in Lightwave Transmission Systems. Boston, Academic Press, 1991

- W.C. Lindsey: Synchronization systems in communication and control, Englewood CLiffs, Prentice Hall,
1972.

!\)

951

o

1 SIUZDAK, R. NOWAK, T. CZARNECKI

elek

Homodyne system for weak optical signal detection wyk

Stab

Summary b,

. ; WIZg

In the paper, there is described a homodyne system for weak optical signal power detection meant for Na'
monochromators. The software used is also shortly described. Main design problem was noise optimisation of LWi
the photoreceiver. The measurement errors were also analysed. It follows that monochromator errors and nap
photodetector sensitivity errors play the main role. 13[{’}
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Piezoceramiczne materialy na bazie PZT znajdujay zastosowanie jako pasmowe filtry
elektryczne. Materialy takic obok odpowiednich wartodci parametrow elektrofizycznych musza
wykazywaé wysoka temperaturows stabilno$é czestotliwoéei rezonansowej (Af,/f, <0.2%).
Stabilnos¢ f, piezoceramiki na bazie dwuskladnikowego roztworu Pb(Zr, [ T1)0, jest niewielka
(Af./1,>0,5%). Dlatego tez prowadzone sg intensywne badania majace na celu zmniejszenie
wazglednej zmiany czestotliwoscl rezonansowej w roboczym zakresie temperatur (213-358 K).
Na podstawie danych literaturowych i badad wlasnych przedstawiono podstawowe metody
zwickszania temperaturowej stabilnosci f,, a w tym: diugotrwale wyprazanie, hartowanie,
napromieniowanie, kompensowanie, dobor warunkow technologicznych, dobér warunkow pola-
ryzowania, termocyklowanie, modyfikowanie sklacdtu chemicznego. Wykazano, Ze najbardziej
efektywng metoda w tym zakresie jest dobor sktadu chemicznego i stosowanie wieloskiad-

n

nikowych roztwordw statych typu POTiO, - PbZrO, ~ XPb(B;/a B/)O,.
=1

Stowa kluczowe: rezonator piezoelekiryczay, ceramika typu PZT, czestotliwosé rezonansowa,
struktura domenowa. ’

1. WPROWADZENIE

Filtr clektryczny jest to obwod bierny stuzacy do przekazywania elektrycznej energii
sygnalow, przepuszczajacy prady o czestotliwodciach zawierajacych sig w okreSlonym
zakresie i nie przepuszczajacy pradow o czestotliwosciach lezacych poza tym zakresem.
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W pewnym pasmie czestotliwosci (pasmo przenoszenia) drgania elektryczne
przekazywane sg z wejScia na wyjScie praktycznie bez thumienia, poza tym pasmem zas
sa silnie ttumione.

Filtry elektryczne dziela si¢ na:
¢ dolnoprzepustowe (pasmo O<aw <o );
® gOroprzepustowe (pasmo w >o,);

e pasmowe (pasmo w, <o <w,);
e zaporowe (pasmo zaporowe o, < <o,).

Budowa filtrOw elektrycznych i zasada ich dziatania moze by¢ réznorodna. Moze to
by¢ liniowy czwornik bierny (zlozony z opornosci czynnej R, kondensatorow C i ce-
wek L), filtr magnetostrykeyjny lub filtr piezoelektryczny. Znajduja one szerokie
zastosowanie w aparaturze elektronicznej (radiowej, TV) w tacznosci przewodowej,
telefonii wielokanalowej, telemetrii i innych gateziach teletechniki, piezoelektroniki itd.

Filtr piezoelektryczny jest to filtr LC mostkowy, roznicowy lub drabinkowy, ktérego
okreSlone grupy elementéw LC w postaci obwoddw rezonansowych, szeregowych,
potaczonych rownolegle z pojemnoscia C sa zrealizowane za pomoca rezonatorow
piezoelektrycznych, tj. odpowiednio wycigtych i zamocowanych ptytek piezoelektrycz-
nych (krystalicznych, piezoceramicznych).

Pierwotnie piezoelektryczne filtry budowane byty wylacznie na bazie kwarcu i kry-
sztatow ferroelektrycznych (sOl Seignette’a, TGS). Kwarc charakteryzuje sie duza
dobrocia mechaniczna (Q,) oraz szczegblnic wysoka temperaturowa stabilno$cia czes-
totliwoSci rezonansowej (f,) 1 doktadnoScia dostrojenia wyzsza od 107, Wymagan
takich nie jest w stanie spelnic zaden ze znanych materialdw piezoceramicznych i stad
tez kwarc w pewnego rodzaju piczoelektrycznych filtrach jest materialem niemozliwym
do zastapienia.

Materiaty piezoceramiczne, charakieryzujace si¢ znacznie wyzsza od kwarcu warto§-
cia wspOtczynnikow sprzezenia elektromechanicznego (k,, k,, k;>0,5), znalazty jednak
szerokie zastosowanie w filtrach pasmowych, w przypadku ktorych doktadno$¢ do-
strojenia 107 jest wystarczajaca. Szeroko$¢ pasma przenoszenia filtrow zbudowanych na
bazie piezoceramiki, bez dotaczania indukcyjnoSci, jest proporcjonalna do kwadratu
wspOlczynnika sprzezenia elektromechanicznego. Tak wigc jeS§li nic uwzglednial cewki
indukeyjnej, filtr kwarcowy ze wspolczynnikiem k;=~0,1 moze przepuszczaC pasmo
0 szeroko$ci nie wigkszej od 1% Sredniej czestotliwosci, natomiast dysk z piezoceramiki
PZT 7 k, = 0,5 przepuszeza pasmo o szerokosci 10% od Sredniej czestotliwosci.

Pasmowe filtry z szerokoScia pasma przepuszezania kilku procentdw od Sredniej
czestotliwosci znajduja zastosowanie w wielokanatowej telefonii (Srednia czestotliwo§e
@ =455 kHz), telemetrii (@ = 100 kHz), przy analizie sygnatdow, w wzmacniaczach
wielostopniowych Sredniej czestotliwoscei itd. Mozliwo§¢ zastosowan piczoceramicznych
elementow do budowy filtrOw pasmowych jest uwarunkowana temperaturowa i czasowsa
stabilnoScia ich czestotliwosci rezonansowej (f,). Wzgledna zmiana ich czestotliwosci
rezonansowej (Af. / f) nie moze przekraczaé (0,1-0,2)%. Ostro$¢ pasma przepuszczania
dla filtru piezoelekirycznego jest uwarunkowana dobrocia mechaniczna ((J,) piezo-
ceramiki. Powinna by€ ona rOwna odwrotnoSci wspdiczynnika stabilnoSci czestotliwosci
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rezonansowej, co oznacza, ze np. dla Af, /f = 0,001, Q, = 1000. Obecnic na skale
przemystowa produkowane sa filtry piezoceramiczne o roznorodnej czestotliwosci,
szerokoSci pasma przenoszenia, ostroSci pasma przenoszenia i stopniu temperaturowej
stabilno$ci f. A

NajczeSciej Srednie czestotliwosci filtrow piezoceramicznych mieszeza si¢ w prze-
dziale od 5 kHz do 10 MHz, a szeroko$¢ pasma od 0,5 do 10%. Filtry takic zawieraja od

jednego trojpasmowego elementu do 20 elementow w filtrach wielocztonowych o op-

tymalnych charakterystykach. W przypadku gornej granicy w/w przedziatu czestotliwo-
§ci, zamiast rezonatoréw o drganiach radialnych zastosowano mate rezonatory o drga-
piach gruboSciowych, otrzymane poprzez naniesienie elektrod metalicznych o malej
powierzchni na plytke piezoceramiczna o duzej powierzchni. Wystapic wiedy moze
czysty rezonans dla drgafi grubo$ciowych (zazwyczaj gruboSciowe rezonanse probek
piezoceramicznych nie moga by¢ wykorzystywane ze wzgledu na duza liczbe pobocz-
nych rezonansow, wywolanych w wyniku sprz¢Zenia z niskoczestotliwoSciowymi moda-
mi drgaf). Zarbwno w piezoceramicznych, jak i kwarcowych filtrach na drganiach
grubo$ciowych wykorzystywuje si¢ zjawisko putapkowania,

Obszar zastosowan piezoceramiki w filtrach pasmowych poszerza mozliwoS¢ nada-
wania polarnej osi roznych kierunkéw w réznych czegSciach tego samego piezoelementu,
w wyniku odpowiedniego polaryzowania go zewnetrznym polem elektrycznym. Plytka
piezoceramiczna moze byC na przykiad z jednego kofica polaryzowana w kierunku
grubo$ci, a w pozostalej czeSci rOwnolegle do powierzchni. Dla czestoSci bliskich
podluznego rezonansu taka plytka piezoceramiczna z odpowiednimi elektrodami bedzie
dziatad jak rezonansowy tranformator.

Zalezno$¢ podstawowych parametrow piezoceramiki od temperatury jest zazwyczaj
mniej lub bardziej ztozona. Dla oceny termicznej stabilnoSci sa stosowane: wspolczyn-
nik- temperaturowy czgstotliwoSei rezonansowej TK, lub szybkos¢ zmian (f) wraz
z temperatura (7) w formie wspotczynnika a, .

Wspotczynnik TK, jest definiowany jako procentowa zmiana f, odpowiadajaca
zmianie temperatury o 1 deg:

Af,
TK, = Fﬁ, (H

/.
gdzie:

AT = T,-T, jest rdznica temperatur, w ktorych mierzono f,(T)) i f(T));

Af, = fAT,) — [(T,) jest bezwzgledng zmiang czestotliwo§ci rezonansowej wywotlang

zimiana temperatury; w praktyce najczegSciej jedna z temperatur 7 lub 7}, jest
temperatura pokojowa (T" = 293 K);

—L — wzgledna zmiana czestotliwosei rezonansowej wywolana zmiang temperatury
Jr

0 AT.
Wspolczynnik a, jest zdefiniowany nastepujaco:

/(323 K)- /(293 K)
% =TT 9 K

-100%, 2)
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gdzie:
£.(323 K) — czestotliwo$¢ rezonansowa zmierzona w 7, = 323 K = 50°C;
£.(293 K) — czestotliwo$¢ rezonansowa zmierzona w 7, = 293 K = 20°C.

Re MR T
(Re+T)
iy // \\
(213-358K) . | ~
.
e — A A
wryeas | A w/ MHE
33 Ok:?j a(:n / : E
o | U\
o« TN\ T
m \I _E///
Yy \\L
PN
) : _—
% d L ’i\\\\
il 4/ANNE
if s )
0 S N
833/80 ___—-—__//; ; .
| n| e w PbTIO,
vl v

Rys. 1. Zalezno§¢ podstawowych parametréw piezoceramiki

PbTiO ~ PbZrO,_ 2., Pb(B’_ B”)0O, od koncentracji PbTiO, [1];
i=1
Re — faza romboedryczna, T — faza tetragonalna, MR — obszar morfotropowy, HF — twardy ferroelekiryk,
MHF — $rednio twardy ferroelektryk;
I — przetworniki wysokoczgstotliwosciowe (male €5, /¢ ); Il — przetworniki o wysokiej czutosci (duze &)
nllI — przetworniki niskoczgstotliwosciowe (duze €9,/¢,); IV — przetworniki niepodatne na oddzialywanie
elektryczne i mechaniczne (ferroelektrycznie twarde, np. piezotransformatory); V — przetworniki niepodatne
na oddzialywanie elektryczne i mechaniczne (ferroelektrycznie §rednio twarde — np. generatory ultra-
dzwigkéw); VI — przetworniki o wysokiej temperaturowej stabilnosci rezonansowej (male 4f,/f);
VII — przetworniki wysokotemperaturowe (wysokie T)

Najwigksza stabilno$¢ f, (najmniejsza warto$¢ Af,/f) wykazuje piezoceramika PZT
o sktadach z obszaru tetragonalnego (T) i romboedrycznego (Re), poloZonych na
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diagramie fazowym w znacznej odlegtoSci od dwufazowego obszaru morfotropowego
MR (ang. morphotropic region). W obszarach tych optymalne wartoSci przyjmuja
rowniez inne istotme dla dziatania filtrdw parametry elektrofizyczne piezoceramiki
(rys. 1). Takie to najcze¢Sciej sktady PZT poddawane sa rOznym zabiegom, podwyz-
szajacym ich temperaturowa stabilno$¢ czestotliwosci rezonansowe.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie na podstawie danych literaturowych
i badan wlasnych podstawowych metod stabilizowania struktury domenowej piezo-
ceramiki typu PZT. Stabilno§¢ struktury domenowej warunkuje temperaturows stabil-
no$¢ czestotliwodci rezonansowej piezoceramicznych rezonatordw.

2. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

2.1. KLASYFIKACJA METOD ZWIEKSZANIA TEMPERATUROWE] STABILNOSCI f,

Temperaturowa stabilno$¢ f, uwarunkowana jest przede wszystkim charakterem
struktury domenowej. Wskazuje na to silny zwiazek migdzy warto$ciami Af/f,
i 0, niezaleznie od koncentracji PbTiO, w PZT (rys. 2). Pozwala to sadzié, ze
temperaturowa stabilno$¢ czestotliwo$ci rezonansowej zalezy w znacznym stopniu od
tych samych czynnikéw co i tarcie wewngetrzne, a wiec od {2, 3]

o budowy struktury domenowej,
¢ ruchliwosci Scian domenowych.

Eksperymentalnym potwierdzeniem istnienia zalezno§ci temperaturowej stabilnoSci
czestotliwosci rezonansowej od struktury domenowej, jest rdwniez jej zwiazek z para-
metrami strukturalnymi 6 i 7.

Parametr O charakteryzuje stopiefi deformacji regularnej komorki elementame;j,
zachodzacej podczas przemiany fazy paraclektrycznej (Pm3m) w faze tetragonalng
(P4mm) lub w faze romboedryczng (R3m) podczas chlodzenia PZT, o okre§lonej
koncentracji PbTiO,, poprzez punkt Curie (7). W przypadku fazy tetragonalnej (T)
jednorodny parametr deformacji wylicza sic z wzoru [4}:

8 = 3(ﬁ— ) 3)

3\a;,

gdzie: da,, ¢, — parametry tetragonalnej komorki elementarnej PZT.
Dla fazy romboedrycznej (Re) jednorodny parametr deformacii przyjmuje warto$c
nastepujacy [4}):
& = cos.a, 4)
gdzie: a — kat (dg,, Cg.)
U’R(‘ = CR!"
Jednorodno$¢ parametru ¢ pozwala na bezposrednie pordwnywanie wartosci deformacii
komorek elementarnych o réznej symetrii (w naszym przypadku o symetrii uktadu T i Re).
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Drugim parametrem (), charakteryzujgcym strukture domenowy ferroelektrykow
jest stopieft roznych od 180° reorientacji domen, szczatkowych
lub pod wptywem oddziatywafi zewnetrznych (np. pod wpltywem pola elektrycznego
w procesie polaryzowania lub przepolaryzowania). Parametr n wyznaczano metoda
rentgenowska zgodnie z metodyka opisang w pracach [5, 6].

Dlafazy tetragonalnej postuzono sie wzorem [1]:

I I
Ny = (_...QL) .100%_(—‘“’2—) -100%, 5y
2 200 /0

1002 + 12()() 002

natomiast dla fazy romboedrycznej wzorem [1]:

1 1
Nre = |—2—] - 100% — 22— - 100%, 6)
I 5 ~~
222 r 222 222/0

+1y3

gdzie:
1, — integralne natgZenia refleksow charakterystycznych dla fazy tetragonalne
(002,/200) i dla fazy romboedrycznej (222/ 22_2_), w stadium wyjSciowym (indeks
,07) 1 po przebudowie struktury domenowej (indeks ,,p”).
Parametry 0 i 7 sa powszechnie przyjetymi charakterystykami struktury domenowe
(rys. 2):
e jednorodny parametr spontanicznej deformacji () mozna wigzal z ruchliwoScia Scia
domenowych;
e stopiefi roznych od 180° reorientacji domen, szczatkowych lub podczas polaryzowa
nia wzglednie przepolaryzowania (17), mozna wiazac z liczba Scian domenowych,
Zmiany potozenia granic domenowych pod wptywem temperatury, prowadzace d
zmiany czestotliwo$ci rezonansowej (f,), sa tym mniejsze, im mniejsze sa ruchliwo$
i liczba $cian domenowych, Tymi dwoma czynnikami mozna takze objasniC obser
wowana zalezno$é Af./f. od koncentracji PbTiO, w badanym roztworze statym (rys. 2)

Re — f
Q,, — dobro
(Re) regula

temperatu
Zalezno§¢ dobroci mechanicznej (Q,) od koncentracji pbTiO; rOwniez jest uwarun P
kowana charakterem struktury domenowej (ruchliwo$cia §cian domenowych). Dobro
mechaniczna (), wzrasta bowiem (rys. 2): W da
e przy zmnicjszeniu ruchliwodci §cian domenowych, czyli przy wzroscie 0 rezultaty
e przy zmniejszeniu liczby Scian domenowych, czyli zwigkszeniu 7. probek n

Opierajac sie na przytoczonych wspotzaleznoSciach pomigdzy strukturalnymi pard
metrami & i # — z jednej strony, oraz ruchliwocia i liczba Scian domenowyc
— ¢z drugiej strony, mozna przyjac, ze wszystkie czynniki stabilizujace struktur
domenowa piezoceramiki, a tym samym utrudniajace zmiang tej struktury, zwickszaj
temperaturowa i czasowa stabilnos¢ f,, 0, i k; (k,, k). Giowne metody podwyzszani
temperaturowej stabilno$ci czestotliwo$ci rezonansowej przetwornikOw piczoceramicz
nych na bazie PZT przedstawiono w tablicy 1.
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Rys. 2. Zalezno§¢ parametréw czterosktadnikowej piezoceramiki
PbTiO, PbZrO, PbNb,,,Mn,,,0, PbW, ,Mg, ,O, od koncentracji (x) PbTiO,[1]:
Re - faza romboedryczna; T ~ faza tetragonalna; MR — dwufazowy obszar morfotropowy (Re-+T);

Q,, — dobro¢ mechaniczna, Q;Il - tarcie wewnetrzne; 8, ., — deformacja tetragonalna (T) fub romboedryczna

(Re) regularnej komoérki elementarnej; Af,/f, ~ wzgledna zmiana czestotliwodci rezonansowej f, w przedziale

temperatury 213-358 K; 5 ~ liczba téznych od 180° reorientacji domen, szczatkowych lub powstajacych

w procesie polaryzowania.

W dalszej czeéci pracy przedstawione zostang podstawy wymienionych metod oraz
rezultaty w zakresie zwigkszania i temperaturowej stabilno$ci f, piezoceramicznych
probek na bazie PZT, uzyskane przez autoréw niniejszej pracy i cytowanych publikacji.

Tablica 1

Metody zwigkszania temperaturowej stabilnodci czestotliwosci rezonansowej

piezoceramicznych przetwornikéw na bazie PZT

Lp. Metoda Prz.yk{adowa
literatura
1 | Dobdr koncentracji PbTiO, [7-10]
I | Modyfikowanie podstawowego skiadu chemicznego [11-14]
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HI | Dobdr warunkéw syntezy i spickania [15-17]

IV | Kontrola mikrostruktury [18-20]

V | Zwickszenie ferroelektrycznej twardosci [21-25}

VI | Dobor warunkéw polaryzowania [16-26]

VII | Dlugotrwale wyprazanie [27-29]
VHI | Hartowanie [29-30]

IX | Napromieniowanie [31-33]

X | Kompensowanie [34]

XI | Termocyklowanie [35-40]

2.2. DOBOR KONCENTRACII PbTiO, (metoda I)

Rezultaty badai dotyczacych wptywu koncentracji PbTiO, na stabilno§¢ parametrow
elektrofizycznych przetwornikéw piezoceramicznych na bazie PZT, a szczegOlnie na
temperaturowy stabilno$é f,, przedstawione zostang na przykladzie czterosktadnikowego
roztworu statego o nastepujacym skiadzie chemiczaoym [7, 8):

PbTiO, — PbZrO, - PbNb, ,Mn, ;,0,~PbW  ,,Mn, ,0,. )

Badania te obejmowaly przede wszystkim ustalenie zwiazkoéw migdzy koncentracjy
PbTiO, w wymienionym roztworze stafym, a:
¢ wzgledna ziniana czestotliwosci rezonansowej (Af,/f) w zakresie temperatury 213-

358 K;

e tarciem wewnetrznym (Q,");
¢ dobrocia mechaniczng (Q,);
e stopniem r6znych od 180° reorientacji domen, szczatkowych lub podczas procesu
polaryzowania wzglednie przepolaryzowania w zewnetrznym polu elektrycznym (#7);
jednorodnym parametrem spontanicznej deformacji (6).

Roztwor staty o skladzie okreslonym réwnaniem (7) przy koncentracji PbTiOy
w granicach od ~43 do ~47% mol. nalezy do dwufazowego obszaru morfotropowego
(MR), w ktorym stabilnos¢ f, jest najmniejsza (Af./ f, jest najwicksze).

W miare oddalania sie na diagramie fazowym od obszaru morfotropowego (MR)
w obszar skladéw o strukturze tetragonalnej (T) ruchliwo$¢ Scian domenowych
zmniejsza sic w wyniku wzrostu parametru O (rys. 2). Taka ustabilizowana struktura
domenowa decyduje o twardosci ferroelekirycznej piczoceramiki, przejawiajace
sic migdzy innymi we wzroscie (,, (zmniejszeniu 0,") 1 zmniejszeniu Af,/f, a tym
samym we wzro§cie stabilno$ci f, (rys. 2). Obserwowany w fazie tetragonalnej wzros
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liczby $cian domenowych, na co wskazuje zmniejszenie parametru 17, wywiera znacznie
stabszy wplyw na stabilnos¢ f, i Q,, piezoceramiki na bazie PZT niz wzrost parametru 0.

PrzejSciu na diagramie fazowym do skladow o koncentracji PbTiO; nizszej od
koncentracji odpowiadajacej obszarowi morfotropowemu (MR) towarzyszy przemiana
struktury PZT w fazg romboedryczng (Re). Po tej przemianie obserwuje sie wzrost
stabilnosci czestotliwosci rezonansowej f, (zmniejszenie Af,/ f,) i wzrost dobroci mecha-
nicznej @, (zmniejszenie tarcia wewngtrznego 0,). Zmiany te sa mniejsze niz w przy-
padku przejScia od MR do fazy tetragonalnej, a uwarunkowane s silnym zmniejszeniem
liczby §cian domenowych (wzrostem parametru 7).

W zakresie sktadow PZT z dwufazowego (Re+T) obszaru morfotropowego Af,/ f,
osigga maksimum (stabilno$¢ f, jest najmniejsza), natomiast (), — minimum. W ob-
szarze MR parametry O i # maja warto§ci po§rednie w odniesieniu do faz T i Re. Stan
taki charakteryzuje sie duzg liczba $cian domenowych (zmniejszenie ) i duza ruch-
liwo$cia §cian domenowych (zmniejszenie ¢). Pewien wkiad w temperaturowa stabil-
no§é czestotliwodci rezonansowej w dwufazowym obszarze morfotropowym moze
whnies¢ rowniez ruch granic miedzyfazowych (Re/T), wywotany zmiang temperatury
piezoceramiki.

Przedstawione rezultaty badan §wiadcza poSrednio o Scistym zwuzku wlagciwosci
piezoceramiki na bazie PZT z jej struktura domenowaq. Potwierdzaja to rOéwniez
bezposrednie badania struktury domenowej prébek w fazie romboedrycznej (rys. 3),
tetragonalnej (rys. 4) i w stanie dwufazowym (Re+T), typowym dla obszaru morfo-
tropowego (rys. 5), przed (a) i po (b) polaryzowaniu w zewngtrznym polu elektrycznym.
O wplywie koncentracji (x) PbTiO, na strukture domenowa polaryzowanej ceramiki
typu PZT §wiadczq mikrofotografie powierzchni (rys. 6) w fazie tetragonalnej (A, B, C)
i romboedrycznej (D, E, F), ulozone wedtug malejacego x (A, B...F).

Domenowa strukturg piezoceramiki ujawniano metodq chemicznego trawienia po-
wierzchni i przetoméw probek w 5-30% wodnym roztworze HNO,; z dodatkiem okoto
10 kropli kwasu fluorowodorowego (HF), przez okres 10-20 s. Ujawniona strukturg
domenowa obserwowano za pomoca transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TES-
LA BS-613) wykorzystujac metode replik platynowo-weglowych (Pt/C).

Tetragonalnej fazie odpowiada ztozona struktura domenowa z duza liczba Scian
domenowych. Struktura ta upraszcza si¢ i staje si¢ bardziej uporzadkowana w miarg
zmniejszania si¢ koncentracji PbTiO, i zblizania si¢ do obszaru morfotropowego (rys.
6 A-C). Po przejSciu do fazy romboedrycznej obraz struktury domenowej ulega silnej
zimianie;, zmniejsza si¢ liczba $cian domenowych, a niektdre krystality sa bliskie stanu
monodomenowego (rys. 6 D-F).

Struktura domenowa probek przed spolaryzowaniem (rys. 3, 4, 5-a) rézni sie
znacznie od struktury domenowej probek po spolaryzowaniu (rys. 3, 4, 5-b). Najsilniej-
szy wplyw na strukture domenowa wywiera proces polaryzowania w przypadku probek
0 sktadach z obszaru morfotropowego (rys. 5), a najstabszy w przypadku prébek
0 strukturze tetragonalnej (rys. 4).

W fazie romboedrycznej obserwuje sie dobra korelacje miedzy wzrostem parametru
1, zinmiejszeniem liczby Scian domenowych i wzrostem temperaturowej stabilnoSci
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Rys. 3. Domenowo-bliZniacza struktura ceramiki typu PZT w fazie romboedrycznej (Re), ujawniona ‘
trawieniem chemicznym powierzchni przetomu:
a) probka niespolaryzowana; b) prébka spolaryzowana; Powigkszenie 10000 (1um = 10 mm); repliki C/P

czgstotliwosci rezonansowej. Jednak temperaturowa stabilno$é f. sktadéw PZT potozo-
nych w obszarze minimum Af,/f, w fazie romboedrycznej jest mniejsza niz w fazie
tetragonalnej, podczas gdy mechaniczna dobro¢ w obszarze maksimum Q, jest najcze$
ciej nieco wyzsza w fazie romboedrycznej, niz w fazie tetragonalne;j.

Wi
nalezal
peratur
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e), ujawniona

: repliki C/Pt. Rys. 4. Domenowo-blizniacza struktura ceramiki typu PZT w fazie tetragonalnej (T), ujawniona trawieniem
chemicznym powierzchni przetomu: a) prébka niespolaryzowana; b) prébka spolaryzowana;
Powigkszenie 10000x (1um = 10 mm); repliki C/Pt.

2T polozo-
niz. w fazie W niektérych pracach przyjmowano, Ze brak stabilnosci czestotliwosci rezonansowej
est najczes- nalezatoby wiaza¢ réwniez ze zmianami wartoci statych sprezystych w funkcji tem-

peratury i koncentracji PbTiO, w piezoceramice na bazie PZT [9]. Rezultaty vzyskane
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Rys. 5. Domenowo-blizniacza struktura ceramiki typu PZT o sktadzie z obszaru morfotropowego MR (faza Re :
Rys. 6. Dome

z maly domieszka fazy T), ujawniona trawieniem chemicznym powierzchni przetomu: a) prébka nie-
spolaryzowana; b) prébka spolaryzowana; i w fazi
Powigkszenie 10000 (1ym = 10 mm); repliki C/Pt.
morfotropos

w niniejszej pracy sa jednak blizsze wynikom uzyskanym przez V.A. Isupova [10], wg
ktorego state sprezyste w ramach tego samego wielosktadnikowego uktadu na bazie PZT

RGATRLS . . &e o sci podatnos
zmieniaja si¢ nieznacznie. Dla piezoceramiki zmiany Af./f,, przy przejsciu z obszaru
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——

.

0 MR (faza Re
1) prébka nie-

Rys. 6. Domenowo-bliZniacza struktura spolaryzowanej ceramiki typu PZT w fazie tetragonalenj (A, B, C)
i w fazie romboedrycznej (D, E, F) dla prébek o coraz nizszej koncentraji PbTiO, (A, B..F) [1].
Powigkszenie 5000 x (lym = 5 mm).

wva [10], wg morfotropowego do fazy tetragonalnej, sa o rzad wartosci wieksze od zmian odwrotno-

a bazie PZT
u z obszart

- ) . . , . (o 1
Sci podatnoSci sprezystej 1/S%,, czyli wspotezynnika sztywnosci ¢f, = —. Oznacza to,
11

SRR
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7¢ lemperaturowa stabilnos$é f, drgan radialnych probek piezoceramicznych jest glownie
uwarunkowana procesami domenowo—orientacyjnymi.

Wzgledna zmiana czestotliwosci rezonansowej, w miare oddalania sie sktadéw o
obszaru morfotropowego w kierunku nizszych i wyzszych koncentracji PbTiO,, prze-
chodzi najpierw przez minimum a nastgpnie zaczyna nieco wzrastad zaréwno w fazie
Re, jak i T (rys. 2). Takie zachowanie si¢ Af,/f, wiaza¢ nalezaloby ze zmniejszeniem
rozpuszezalnosei ziozonych tlenkow na bazie PZT przy wickszych koncentracjach
PbZrO, lub PbTiO,.

2.3. MODYFIKOWANIE PODSTAWOWEGO SKY.ADU CHEMICZNEGO (metoda II)

Od wiclu lat prowadzone sa badania dotyczace wptywu modyfikowania pod:
stawowego sktadu PZT na stabilno$¢ f. Podstawowe metody modyfikacji sktady
chemicznego PZT przedstawiono w tablicy 2. W wigkszoSci cytowanych tam prag
brak jest fizyko-chemicznej interpretacji obserwowanego wplywu domieszek na
stabilnos¢ f, i warto$¢ podstawowych parametrow elektrofizycznych badanych mate-
riatow piezoceramicznych na bazie PZT. Pewne proby w tym zakresie podjeli autorzy
W niniejszej pracy.

Kompleksowe badania, dotyczace wptywu modyfikowania (domieszkowania) sktadu
wyjSciowego na stabilno$C f, przetwornikéw elektroakustycznych na bazie PZT, prze-
prowadzono na przyktadzie tréjsktadnikowego roztworu statego

PbTiO, ~ PbZrO,~PbW, ,Cd, ,0,, (8)

0 sktadzie chemicznym potozonym na diagramie fazowym w sgsiedztwie romboedrycz-
nej granicy obszaru morfotropowego (MR).

Stwierdzono, ze modyfikatory U®, Mn**, Co®", Cr’* wywotuja silne obnizenie
wzglednej zmiany czestotliwosci rezonansowej Af,/ f. w przedziale temperatur 213-358
K. Pozytywny efekt, chociaz stabszy, obserwuje si¢ rOwniez po domieszkowaniu Al*,
Modyfikowanie tlenkami Bi** i Ag' pogarsza temperaturowa stabilno$¢ czestotliwoset
rezonansowej sktadu podstawowego. Wptyw domieszki Sb*" na stabilnosc f, jest zalezny
od jej koncentracji (n): pogorszenie stabilno$ci zachodzi dla 1<0,9 at.%, natomiast
polepszenie — dla n>0,9% at.

Dla objasnienia efektu temperaturowej stabilnoSci czestotliwoSci  rezonansowej
w modyfikowaniej piezoceramice PZT przeprowadzono badania; rentgenowskie, mikro-
skopowe i dielektryczne.

Badania rentgenowskic wykazaty, ze domieszki Mn*', Cr**, Co*', AI’* i Ag' ni¢
zmieniaja symetrii sieci krystalicznej wyjSciowej struktury, lecz przesuwaja MR w stro:
n¢ fazy romboedrycznej, zwickszaja jednorodny parametr deformacji tetragonalnej dy
a zmniejszaja jednorodny parametr deformacji romboedrycznej d,,. Podobne efekty
obserwowano w  przypadku domieszkowania tlenkami Sb**  dla  koncentracji
7 =0,43-0,65 at.%.
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Tablica 2
Zwickszanie temperaturowej stabilno$ci czestotliwodel rezonansowej réznymi metodami
modyfikowania podstawowego sktadu PZT

4 el ey
Lp. Metody modyfikowania Inz'ykiadnwa
literatura
I. | Czedciowe izowalencyjne podstawienia w miejsce Pb* [20, 41, 42]
kationdéw na Ba®*, Sr** lub Ca®*
2. | Modyfikowanie: [21, 24-28, 41, 43-45]
a) tlenkani pierwiastkéw: Mn?*, Co®*, Fe?*, Ni**,
Bi**, Sb**, U%, Ge**, F7", Ca*", Zn*", Cr**, In*";
b tlenkami pierwiastkéw ziem rzadkich; [46]
¢) ziozonymi tlenkami na bazie manganu [1, 46, 47]
(Mn?*, Mn*>*).
3. | Spiekanie w atmosferze tlenu [48]
4. | Spickanie w atmosferze ALQ,. [49]
5. | Wprowadzenie do stechiometrycznego roztworu [17]
stalego typu PZT naddatku PbO.
6. | Wprowadzenie do stechiometryczaego roztworu [50]
stalego typu PZT o strukturze perowskitu naddatku
fazy pirochlorowej i MnQ,.

Domieszki Cr**, U**, Bi**, Sb** i Co*" hamuja wzrost ziarn piezoceramiki. Szczeg6l-
nie efektywne w tym zakresie sa domieszki Co®* i Sb** (F = 4-6 pm). Domieszki Mn**,
AP* i Ag' sprzyjaja wzrostowi ziarn (F = 16-20pm).

Badanie procesu przepolaryzowania pozwolilty zaobserwowal wzrost pola tadunku
przestrzennego £, w modyfikowanej ceramice i oceni¢ rzeczywiste pole koercji E,.
Stwierdzono, ze w modyfikowanej piezoceramice 0 malej temperaturowej stabilno§ci f,
pole E, = (4-12)- 10* V/m jest mniejsze od E, = (10-55) - 10* V/m dla piezoceramiki
o duzej temperaturowej stabilnosci f,. Wynika z tego, ze warto§¢ F,. jest jednym
z wskaznikéw temperaturowej stabilnoSci f. Ladunek przestrzenny wptywa na ruch-
liwo$¢ Scian domenowych, a tym samym na warto§C pola koercji £.. Ze wzrostem E,
nalezy oczekiwa¢ zmniejszenia ruchliwo$ci §cian domenowych i wzrostu wartoSci ...
Jednak ruchliwo$é Scian domenowych zalezy rdéwniez od wartoSci spontanicznej defor-
macji 0. Ze wzrostem 0 ruchliwo$é Scian domenowych zmniejsza sig. W konsekwencji
charakter zmian E, a tym samym temperaturowa stabilno$¢ f,, sa uwarunkowane
dwoma czynnikami: (1) polem tadunku przestrzennego E,, i (2) wartoScia spontanicznej
deformacji o.

Celem poznania natury tadunku przestrzennego przeanalizowano:

» krystalochemiczne charakterystyki wprowadzanych domieszek oraz atomoOw bazowe-
g0 skladu piezoceramiki;
° trwalo§¢ stopnia utlenienia atomoOw w atmosferze powietrza;
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o charakter zmian parametrow komorki elementarne;; T = 10
» charakter skrosnego oporu wiasciwego. 75 007

Na tej podstawie stwierdzono, ze w przypadku wprowadzenia domicszek Mn*, Cr?
Co™, AI' i Ag' bilans walencyjnosci zapewniaja powstajace dodatkowe wakanse Ceramic
tenowe V., natomiast w przypadku wprowadzenia domieszek Bi*" 1 Sh* -— dodatkows picniem
wakanse olowiowe V. Zrodiem tadunku przestrzennego sa dodatkowe wakanse V. 7
natomiast wakanse V,, powinny zmniejsza¢ ladunck przestrzenny, kiory hamuje ruch
Scian domenowych. Obserwowany wzrost F,, przy wzroScie koncentracji domieszek
Bi’" i Sb™ oraz zwiazanych z nimi wakansami Vi, wiazaC nalezy z silnym zmniej-
szeniem Sredniego rozmiaru ziarn (F) piezoceramiki,

Wartosci pol tadunku przestrzennego modyfikowancj piezoceramiki, z lepsza i gor-

tylko W

femper:
ne, Zwi,
fia em
nych, 7
ciepine;

sza temperaturowa stabilnoScia f., pokrywaja sig czeSciowo. Oznacza to, 7e 0 (ems szybkie
peraturowej stabilnosci f, decyduje nie tylko ruchliwo§¢ Scian domenowych, lecz (p. 10

rOwniez inne wiaSciwosci struktury domenowej krystalitow PZT. Celem wyjasnienia i Zmian.
tego efektu przeprowadzono badania struktury domenowej modyfikowanej i niemodyfi Stw
kowanej piczoceramiki, metoda mikroskopu elektronowego i dyfrakeji rentgenowskiej, wywolu
Badania te wykazaly, Ze struktura domenowa bazowej (niemodyfikowancj), spolaryzo-
wanej piczoceramiki typu PZT, o sktadzie z obszaru morfotropowego, charakteryzuje sie
szerokimi domenami ptytkowymi, nielicznymi klinowymi domenami wzrastajacymi od
strony granic ziarn i stanem monodomenowym nicktorych ziarm [11-13],

Domieszki wywotujace wzrost temperaturowej stabilnosci /. (Mn*', Cr*', Co®", AP,
U powodujg, 7e struktura domenowa modyfikowanej piezoceramiki staje sig bardzigj
ztozona: (1) zanikaja szerokie domeny ptytkowe, (2) pojawia si¢ duza liczba drobnych 90°
domen, (3) struktura domenowa przypomina strukture domenowa czystego PZT w fazie
letragonalnej. Poniewaz w obszarze morfotropowym piezoceramika jest dwufazowym
roztworem statym faz T i Re, dlatego duza koncentracje 90° domem uzasadnic nalezaloby
rodzajem wprowadzanych domieszek i zwigzanych z nimi defektami; powstajace w wyni-
ku twardego domieszkowania wakansce tlenowe V. deformuja sie¢ krystaliczng oraz
sprzyjaja formowaniu i zamocowaniu 90° struktury domenowej [11-13].

2.4. DOBOR WARUNKOW SYNTEZY I SPIEKANIA (metoda II)

Badania wptywu warunkow technologiczuych (syntezy i spickania) na temperaturo-
wa  stabilnoS¢  f,  przeprowadzono na probkach piezoceramicznych o skladzie
(Pby 7Ny 45) (Zr 54Tl 46)O; [15]. Optymalne wartosci 7K, uzyskano w przypadku otrzy-
mywania piczoceramiki z uprzednio nie zsyntezowanych proszkdw, Probki miaty duid
porowatos$¢, co uwarunkowane jest rozszerzalno$cia cieplng w obszarze temperatury
formowania si¢ roztworu statego. Tak otrzymana piezoceramika posiada znacznie nizsze
wartodci &, i €9/¢,, niz piezoceramika otrzymana z proszkow uprzednio zsyntezowa
nych [1].

Minimalna temperatura syntezy (7,) jest ograniczona temperatura zakoficzenia reak-
¢ji formowania sie roztworu stalego typu PZT (dla ceramiki o podstawowym skladzie




Mn**, Cr’*,
¢ wakanse
dodatkowe
akanse V
amuje ruch
domieszek
ym zmnie-

psza 1 gor-
Ze O tem-
wych, lecz
vyjasnienia
niemodyfi-
renowskiej.
spolaryzo-
teryzuje sie
ajgeymi od

Co**, AP,
sic bardzie]
obnych 90°
ZT w fazie
vufazowyn
nalezaloby
ICC W Wi
liczng oraz

mperaturo-
0 sktadzie
adku otrzy-
miaty duza
emperatury
ZIME NIZSZEe
syntezowa-

zenia reak-
'm skladzie

TOM 46 — 2000 STABILNOSC CZESTOTLIWOSCI REZONANSOWEL... 527

7 = 1073 K). Temperaturowa stabilnos¢ czestotliwosei  rezonansowej w zakresic
T = 293-343 K zmniejsza si¢ ze wzrostem temperatury syntezy powyzej 1073 K, ale
tylko w przypadku probek uprzednio zsyntezowanych. W przypadku takich piezo-
ceramiczaych przetwornikOw nizsza temperaturowa stabilnod§C [, wiaze sie z rozdrob-
nieniem 1 deformacija ziam, powtdrnie mielonych probek po syntezie.

Zimniejszenie szybkosct chlodzenia w procesie obrObki cieplnej znacznic poprawia
(cmperaturowy stabilnoSc f,. Powstajace przy szybkim ochtadzaniu naprezenia ciepl-
ne, zwigzane ze stabym przewodnictwem cieplnym piezoceramiki, ujemnic wplywaja
pa lemperaturowy  stabilnoS$C czestotliwoSci rezonansowej probek piezoceramicz-
nych. Zbyt wolne grzanie, podobnie jak zbyt szybkie chlodzenie w procesie obrobki
cieplnej, negatywnic wplywaja na warto$¢ TK,. Natomiast optymalne rezultaty daje
szybkie podwyzszenie temperatury w piecu (np. 200 K/h) i wolnicjsze chtodzenic
(np. 100 K/h). Ze wzrostem temperatury wyprazania (7)) nastgpowat wzrost TK,
i zimiana jego znaku od ujemnego do dodatniego (rys. 7).

Stwicrdzono, 7e zmiang temperaturowej stabilno$ci czestotliwoSct  rezonansowej

wywoluja rowniez odstepstwa od stechiometrii. Przyktadowo, maty hicdomiar zawarto-
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Rys. 7. Wplyw temperatury wyprazania (7,) na warto$¢ wspdlezynnika temperaturowego czgstotliwosci

rezonansowej (TK,,) dla trzech serii (1, 2, 3) probek piezoceramicznych na bazie PZT [16]
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Sci olowiu w statym roztworze (Pby )N, ,)(Zr, 53 Ti; ,,)O, prowadzi do znaczgcego
polepszenia TK), bez zmiany wartosci &, [17]. Zastapienie 3 mol.% olowiu (Pb*") jonamj
neodymu (Nd'") w statym roztworze PZT wplywa pozytywnie na parametry piezoelekt
ryczne ferroelekirycznej ceramiki,

2.5. KONTROLA MIKROSTRUKTURY (metoda IV)
Materiat badani stanowity probki piezoceramiczne na bazie PZT o sktadach:

I (x) PbTiO,~PbZrO,~PbNb,,,Zn, ,;0,~PbNb,,Mn, ;0,;
IL (x) PbTiO;~PbZrO,~PbNb,,Mn, ,0,~PbNb, ,Mg, ,0,.

)

Czterosktadnikowy roztwor staty o sktadzie (I) znany jest jako piezoccramiky
PKR-13, natomiast o sktadzie (II) jako piezoceramika PKR-28.
Na przyktadzie piezoceramiki PKR-13 badano wptyw Srednich rozmiaréw ziarn 1ig
temperaturowa wzgledna zmiang czestotliwo$ei  rezonansowej (Af./f) oraz innych
charakterystyk piezoceramicznych, natomiast na przykladzie piezoceramiki PKR-28
badano wptyw porowato$ci (p) i Srednich rozmiardéw ziarn (F) na Af/ [.
Strukture piezoceramiki badano metodami dyfrakeji rentgenowskiej (dyfraktometr
rentgenowski DRON 3M, CuK,), mikrostrukture — metoda replik platynowo-weg-
lowych i transmicyjnej mikroskopii elektronowej (TESLA, BS—-613), przenikalno§é
elektryczng 1 tangens kata strat dielektrycznych metodg mostkowg (v = 107 Hz), polary-
zacje orientacyjna i szezatkowa oraz pole koercji — metoda Sawyera-Towera (spektro-
metr ferroelektryczny firmy RADIOPAN), a parametry piezoelekiryczne — metody
reZOnansy — anlyrezonansu.
Ceramiczne probki o sktadzie I (PKR-13) otrzymywano metodg prasowania na
goraco, dobierajac odpowiednia temperature spiekania (7)), ciSnienie prasowania (p,),
czas spickania (f,) oraz charakterystyki T,(1) i p,(¢) [18]. Otrzymywana piezoceramika
miala wysoka gestosc (o =7,9-8,0)- 10° kg/m’, zblizong do gestosci rentgenowskiej,
i znikoma porowato§¢ p<2%. Rozmiar ziarn piezoceramiki zmieniano dobierajdc
odpowiednio tcmperatute spickania 7, (7', = 1023 K i T, = 1073) oraz p, i 1,.
Podstawowe parametry drobnoziarnistej piezoceramiki PKR-13 sa nastepujac
¢%5/e, =800, k, =04 ky; =023 dy =065 10"C/N; gy =185-107 Vm/N;
tgd (£ =5kV/m) = 0,007, Q, =2800; T, =0603K (330°C); w zakresic 213-358
KAS/f =02-025%, w zakresie 263-323 K A f./f.£0,14%; szybko$¢ starzenia ¢
[%/dekade] dla e53-a,,<0,1, dla kp—akp<0,2 dla f,—a, =+0,02. Z danych tych
wynika, 7e parametry elektrofizyczne piezoceramiki PKR~13 sg pordwnywalne z para-
metrami piezomateriatow szeroko stosowanych do konstrukcji pasmowych filtrow
elektrycznych, jak np. piezoceramika PZT-6A. Piezoceramika PKR-13, obok malej
warto$ci Af/ [, w przedziale 263-323 K, charakteryzuje sic wysoka stabilnoScid
czasowq f, i stosunkowo duzymi wartoSciami dobroci mechanicznej (J,,, od ktorej zalezy
ostro§¢ amplitudowo—czestotliwosciowych charakterystyk w pasmie przepuszczani,
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i wspotczynnika sprze¢zenia elektromechanicznego k,, od ktorego zalezy szeroko§¢
pasma przepuszczania sygnatow elektrycznych.

Piezoceramika PKR-13 charakteryzuje sic duza koncentracjia PbTiO, (47,5 mol.%)
i dlatego tez na diagramie fazowym jej sktad znajduje si¢ w' fazie tetragonalnej,
oddalonej znacznic od obszaru morfotropowego (MR). Piezomaterialy na bazie PZT
o takiej koncentracji PbTiO; charakteryzuja si¢ wysokim @, i k, oraz minimalnym
Af./ [, w roboczym przedziale temperatury (tablica 3).

Stwierdzono, Ze ze wzrostem temperatury w zakresie 213-358 K wzgledna zmiana
czestotliwosci  rezonansowej Af,/f. zwicksza sie ze wazrostem rozmiarGw ziarn
(7 = 3,5-28um), co oznacza, ze ze wzrostem T temperaturowa stabilnosé f, pogarsza sic
(rys. 8).

Dla objasnienia tego efektu przeprowadzono rownomiernie pomiary (rys. 8) pola

\ Cr
koercji E,(F), deformacji tetragonalnej o, = (;L~l) = f(7), n(7) i pola tadunku prze-
T

I 0,024
h0.022
0,020 —2.0
1ol
-0 wr
I 20 p '»a“
§ 10 ™ - 5
-
0 T
r 44 E
E
0.3 Z
(8]
ul
E 13
E
= 0,2
&g,
m3
= L]
e
0,1 - u
i 1 t | 1 i i ! 1

3 4 6 8 11 15 20 25 35

T [pm] ——

Rys. 8. Zaleinoi¢ parametrow elektrofizycznych (E,, E,, Af,/f,) i stukturalnych (3, 6, = L 1) od sredniego
ay
rozmiary ziaren 7 piezoceramiki PKR-13 o skladzie: 0,475 PBTiO, ~PbNb,,,Zn, 305—=PbNb,,;Mn,,,0,.
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Wplyw koncentracji PbTiO; na podstawowe parametry piezoceramiki o skladzie (Iy:
(x) PbTiO, ~PbZiO, ~PbNb, . Zn, O, ~PbNb, . Mn, ,0,

Lp. PbTiO, €/, K tg 8- 10° | 0. T, AL/ T Faza

{mol. %] (F =5 kV/m) {K] (213-358 K)

1 20,0 420 0,314 0,29 5100 493 - Re

2 40,0 600 0,495 0,70 2070 573 - Re J

3 40,6 1000 0,562 0,60 1500 589 - MRRe+T)|

4 41,2 1310 0,577 0,20 1110 597 - MR(Re+T)

5 46,5 970 0411 0,96 2000 593 0,99 T

6 47,1 920 0,408 0,80 2400 596 0,65 T

7 47,5 800 0,400 0,70 2800 603 0,20 T
PKR-13

8 48,0 850 0,388 0,80 2500 605 0,25

9 48,4 800 0,386 0,76 3000 608 0,36 T |

strzennego F (7). Te ostatnia wielko§¢ obliczono na podstawie charakterystyki procesy
przepolaryzowania w oparciu o nastepujace réwnania [19}]: '

B = E +E,

E, = - (11

gdzie:
E,, — pole orientujace polaryzacje w kierunku antyréwnoleglym do wyjsciowe
polaryzacji;
E., — pole orientujace polaryzacje w kierunku zgodnym z kierunkiem wyjSciowe
polaryzacii.

Na rys. 9 przedstawiono krzywe odwracania polaryzacji w polaryzowanych prob
kach ceramiki PKR-13 z roznymi rozmiarami ziarn krzywe (1,2-7=3,5 wm;
3,4 -7 = 10 wm). Obserwuje si¢ tu potaczenie prostego i odwrotnego przebiegu charak
terystyk przepolaryzowania, uwarunkowane efektem pola tadunku przestrzennego. Efck
ten jest wyraZniejszy w probkach o mniejszych rozmiarach ziarn. Pole E wytworzone
w procesie starzenia jest do$C stabilne i nie zanika po podgrzaniu piezoceramiki do
T>T.. Potwierdzaja to badania wzglednej zmiany wspoOtczynnika sprz¢zenia elektro-
mechanicznego (A kp/ k.. gdzie k, — wspoOiczynnik sprzezenia elektromechaniczné
go wyjSciowej piezoceramiki) od czasu (1,) przetrzymywania w temperaturze T, =

TOM 46 — 2

0,

Rys
0475 P

=T +30 K
spolaryzow
wania (1)
Stopniowo

~ tej piezoce

silniejszy «

Z prze
T zmniejsz
35do 8 i
wzroscie 7
wykazaty,
ziarn wysl
E(T) w za
koercii (£,

Jjak na krz)

spadek wa
Spadek F
Stabsze 7



Tablica 3

MR(Re +T)
MR(Re +T)
R
T
T

ki procesu

(10)

(11)

wyjsciowej
wyjsciowe

nych prob-
=35 wmn
gu charak-
1ego. Efekt
JYtWOrZone
eramiki do
ia elektro-
chaniczne-
turze T, =

TOM 46 — 2000 STABILNOSC CZESTOTLIWOSCT REZONANSOWEJ... 531
3

0,4 r
0,2 + -

T E [kKV/mm] —
0,0 I A ] . |

x” 1 3 5

j 0
0,2 ~ @]
0,4 r

Rys. 9. Zmiana kierunku polaryzacji w polaryzowanej piezoceramice PKR-13 o sktadzie:
0475 PbTi0, - PbZr0, -PbNb, s Zn,,,0,~PbNb,,,Mn,,,0,: 1, 2 — piezoceramika drobnoziarnista

= 3,5 um); 3, 4 — piezoceramika gruboziarnista (F = 10 pum).

=T,+30 K. Wspolczynnik sprzezenia clektromechanicznego (k,) charakteryzuje stopien
spolaryzowania probek piezoelektrycznych, dlatego tez ze wzrostem czasu przetrzymy-
wania (1) w temperaturze wyzszej od temperatury Curie (7,>7)) warto$é Ak,/ k,,
stopniowo maleje (rys. 10). W przypadku ¢, = 300 s warto§¢ Ak],/kpﬁ dla drobnoziarnis-

 lej piezoceramiki zmniejsza si¢ do 1% (rys. 10, krzywa 2). Spadek wartoSci Ak, /k, jest

silniejszy dla piezoceramiki gruboziarnistej (rys. 10, krzywa 1),

Z przeprowadzonych badain piezoceramiki PKR-13 wynika, ze ze wzrostem
Fzmniejsza si¢ pole tadunku przestrzennego E,, (rys. 9). Poczatkowo przy wzroscie 7 od
3,5 do 8 pm otrzymuje sie silne zmniejszanie £, od 0,35 do 0,1 kV/mm. Po dalszym
wzroScie 7 do 28 pm zmniejszenie sie E. jest tagodne. Badania mikrostruktury
wykazaty, ze gruboziarnista piezoceramika jest fizycznie nicjednorodna, obok duzych
ziatn wystepuja rowniez ziarna mniejsze. Jest to z pewnoscia przyczyna stabych zmian
E,(T) w zakresie r = 8 —28 um. Charakter zmian £, (F) warunkuje podobne zmiany pola
koercji (E,) w miarg wzrostu §rednich rozmiardw ziarn (7). Na krzywej £.(7), podobnie

jak na krzywej E(F), wyr6zni¢ mozna wyrazne dwa przedziaty: do 7 = 7 pm — silny

spadek wartoSci £, natomiast dla 7>7 wm tagodne zmniejszanie si¢ £, w funkcji 77
Spadek FE,(F) jest znacznie silniejszy od spadku E(7) i to w obydwu zakresach T.
Stabsze zmiany E(F) sa uwarunkowane wzrostem  spontaniczne deformacii

\ Cr . . . . -
(57 = 1) wraz ze wzrostem Sredniego rozmiaru ziarn (7).
dy
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Rys. 10. Zaleznoé¢ wzglgdnej zmiany wspdlczynnika sprzgzenia elektromechanicznego (/_lkp/kp(,) spolaryzé
wanych prébek piezoceramicznych PKR-13 od czasu ich przetrzymywania (£,) w temperaturze

T,=633 K (T, >T.=603 K); sklad piezoceramiki: 0475 PbTiO, ~PbZrO,—PbNb,,;Mn,,,0,~PbNb,,,Zn, 0,

Wynika stad, 7e charakter zmian E (7) jest uwarunkowany dwoma czynnikami:
e zmiana pola tadunku przestrzennego E (7);

o zmiang spontanicznej deformacji tetragonalnej (0,(7)).

Dominujacym czynnikiem wptywajacym na E () jest E (7). Zmnicjszenie E, 7¢
wzrostem 7 Swiadezy o wzrodcie ruchliwodci §cian domenowych, co prowadzi do
pogorszenia temperaturowej stabilnoSci czestotliwosci rezonansowej f,. Taki mechanizi
zmian temperaturowej stabilnoSci czestotliwoSci rezonansowej jest stuszny tylko dla
piezoceramiki ze S$rednim rozmiarem ziarn 7<8 . Zwigkszanie ruchliwoSci Scian
domenowych jest przyczyna wzrostu parametru %) (F) w przedziale 7 = 3,5-8 pm (rys. 8)
Wzrost 7(F) pociaga za soba zmniejszenie liczby réznych od 180° §cian domenowych

Gdyby czymnikiem decydujacym o stabilnosci f, w tym zakresie 7 byl wzrost liczby $cia Piezon
domenowych, to powinno si¢ obserwowaé zmniejszanie Af,/f, = f(7). Eksperymentalnic W optym

stwierdzono wzrost Af/ f. = f(F) wskazuje, ze czynnikiem decydujacym o stabilno$ci f W zalezn
w przypadku 7 = 3,5—8 um jest wzrost ruchliwosci Scian domenowych (wzrost 7). (tablica 5

Przy dalszym wzroScie Srednich rozmiarOw ziarn (F = 8-28 um), pomimo zmniej Najwi
szania si¢ E, i E, 7 silnic maleje ze wzrostem F (rys. 8). Powinno to poprawil metody pr

temperaturowa stabilno$¢ czestotliwo$ci rezonansowej probek PKR—13. Spadek wartoSd winia dobr
n(T) dla 7>8 pm wiaze si¢ jednak ze wzrostem spontanicznej deformacji tetragonalng] ziam (F =
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<(§T = —ZL - 1), ktora dla 7 = 24 pm przyjmuje wysoka warto$¢ 6, = 0,23. W rezultacie
T
wrzrasta liczba Scian domenowych, co prowadzi do pogorszenia stabilnosci f, w zakresie
7 = 828 um (w przypadku piezoceramiki gruboziarnistej wptyw E, na warto§¢ Af./ [,
jest bardzo niewielki). '
Wptyw porowatoSci (p) i gesto§ci (¢) na temperaturowa stabilnos$¢ czestotliwosci
rezonansowej (f,) badano na przyktadzie piezoceramiki PKR-28 o ogdlnym wzorze

(In):
(x) PbTiO, ~ PbZrO, ~ PbNb,;Mn, ;;0,~ PbW, ,Mg, ,0;. (12)

Podstawowe parametry elektrofizyczne tego roziworu w funkcji koncentracji PbTiO,
zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4
Wplyw koncentracji PbTiO, na podstawowe parametry piezoceramiki o sktadzie:
(x) PbTiO, —PbZ10, ~PbNb, ,Mn, ,,0, ~PbW, ,Mg, ,0,
*bTiO. g & 10° 1
Lp. PbTiO, € /e, K, tg - I( 0, T, AL T, Faza
[mol. %] (E =5 %kV/m) [Kj (213-358 K)
{ 35,0 430 0,400 0,44 1480 517 - Re
2 37,5 460 0,504 0,47 1690 538 ~ Re
3 42,0 1970 0,662 0,40 900 561 - MRRe+T)
4 43,0 2550 0,647 0,20 770 503 - MR(Re+T)
5 51,5 710 0,346 0,36 2600 603 041 T
6 52,0 750 0,340 0,50 2500 598 0,38 T
7 52,5 750 0,331 0,30 3500 598 0,21 T
PKR-28
8 53,0 660 0,327 0,39 3400 598 0,42 T
9 53,5 580 0,300 0,36 2200 603 0,44 T

Piczoceramike PKR-28 otrzymywano zardwno metoda prasowania na goraco (HP)
w optymalnych warunkach (1) oraz metoda klasyczna (CCM) w warunkach 2-9.
W zaleznoSci od warunkéw technologicznych miata ona rézne wiaSciwosci fizyczne
(tablica 3).

Najwicksza gesto§¢ (najmnicjsza porowato$C) i optymalny rozmiar ziarna otrzymano
metoda prasowania na goraco (tablica 5, warunki (1)). Metoda HP (ang. hot pressing) zape-
wnia dobrg temperaturowa stabilno$¢ f, co jest uwarunkowane malym Srednim rozmiaremn
ziarn (F = 4,5 pum) i wysokim polem ladunku przestrzennego (£, = 0,25 kV/mm).
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Tablica 5
Zaleznos¢ wzglednej zmiany czestotliwodei rezonansowe]j (Af/ f) od Srednich rozmiaréw ziam (F)
i gestodel (o) piezoceramiki PKR-28 otrzymywanej w rozaych warunkach (7))

Warunki Metoda T, AfJT, 7 -1 E,,

spickania | spickania K1 (248-358 Ky’ [um] [kg/m"] [kV/mm]
I HP 1423 0,15 4.5 8,0 0,25
2 CCM 1333 0,39 2,0 7,6 -
3 CCM 1353 0,20 3,6 7,8 -
4 CCM 1373 0,14 5,7 7,7 -
S CCM 1393 0,15 5,0 7,8 0,25
6 CCM 1413 0,17 5,0 7,7 0,25
7 CCM 1433 0,16 8,7 7,7 0,24
8 CCM 1453 0,16 9,2 7,6 0,24
9 CCM 1473 0,17 16,4 7,5 0,23

Spiekanic metoda kKlasyczna CCM (ang. ceramic classic method), a wiec bez
przyktadania do prébki ci$nienia zewnetrznego (p, = p,..) prowadzono w szerokim
zakresie temperatur spiekania (7, = 1333-1473 K), co pozwolilo otrzymac probki piezo-
ceramiczne o roznej gestosci i porowatosci.

Piezoceramika spiekana w warunkach (2), a wiec w zbyt niskiej temperaturze, ma ziara
drobne i nieuksztattowane oraz charakteryzuje si¢ duza koncentracjy fazy niekrystalicznej.
Piezoceramika taka ma stabe wlasciwosci piezoelektryczne 1 wykazuje mala stabilnosc f.

Probki piezoceramiczne spiekane w warunkach (3-6) sa drobnoziarniste, charak-
teryzuja si¢ zblizona gestoscia 1 wykazuja wysoka temperaturowa stabilnosSC f,, uwarun-
kowana warto§ciami F, zblizonymi do E,, dla probek otrzymanych w warunkach HT
(1. W warunkach (7-9) otrzymuje si¢ piezoceramike gruboziarnista, o wzrastajacym
Srednim rozmiarze ziarn (F) i malejacej gestoSci (wzrastajacej porowato$ci) w miarg
wzrostu temperatury spiekania. Pole fadunku przestrzennego E,. zachowuje wysokie
wartosci, co warunkuje dobra stabilno$¢ piezoceramiki, pomimo iz jest ona gruboziar-
nista. Wynika stad, ze E,. wzrasta nic tylko w miare zmniejszania si¢ 7 lecz rowniez
przy wzroscie porowato§ci piezoceramiki. Oznacza to, Ze ze wzrostem gestosci piezo-
ceramiki pole tadunku przestrzennego zmmniejsza sie. W piczoceramice nieporowatej (0
duzej gestosci) pola tadunkéw przestrzennych, otaczajacych ziarna krystaliczne, cze$-
ciowo sig kompensuja. Natomiast w gruboziarnistej piezoceramice porowatej kompensa-
Cja ta jest stabsza i stad E, przyjmuje duze wartoSci [20].

2.6. ZWIBKSZENIE TWARDOSCI FERROELEKTRYCZNEJ (metoda V)

Do badait wybrano trzy roztwory state I, 11 i I, z ktorych: I — charakteryzuje sie
podwyzszona twardoScia ferroelektryczna, 11 — Srednia twardoScia ferroelektryczna i 11
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— mata twardoScig ferroelektryczng [21, 22}

I. (x) PbTiO;~PbZrO,~PbNb,,3Zn, ;0,~PuNb, ;Mn, ,0;;
1. (x) PbTiO, - PbZrO,~PbNb, ;Mn, ,0,~PbTa, ,Li, ,0,; (13)
1. (x) PbTiO, ~PbZrO,~PbNb, ,Co, ;0,-PbNb, ,Sb, ,0,.

probki piezoceramiczne (13) ofrzymywano metody prasowania na goraco. Mialy one
duza gestos¢ (o =7,9-8,0 g/cm?), mata porowatos¢ (p =0,2%) i w przyblizeniu
jednakowe rozmiary ziarn (7 = 3,5-4 um). Sktady wszystkich trzech roztworéw statych

.(L 11, 1) naleza na diagramie fazowym do obszaru tetragonalnego z wysoka stabilnog-

cia czestotliwo$ci rezonansowej. Sklad I to znana juz piezoceramika PKR-13 (patrz
tablica 3, pkt. 7), natomiast podstawowe parametry probek o sktadzie II i I przed-
stawiono w tablicach 61 7.

Piezoceramiczne roztwory state o sktadach utozonych w kolejnosci IIL 1L, T (rys. 11)
wykazuja wzrost pola koercji (£,), parametru spontanicznej deformacii tetragonalnej (0;)
i dobroci mechanicznej (Q,) oraz spadek wartoSci przenikalno$ci elektrycznej (€9;/¢,)
i wspOtczynnika sprzezenia elektromechanicznego (k). Oznacza to, Ze kolejno$¢ skta-
dow 111, 11, 1 odzwierciedla wzrost twardosci ferroelektrycznej badanych probek piezo-
ceramicznych. W miare wzrostu twardoSci ferroelektrycznej zwigksza si¢ temperaturowa

Tablica 6

Wplyw koncentracji PbTiO, na podstawowe parametry piezoceramiki o skladzie (1I):
(x) PbTiO;—-PbZ1O, - PbNb, ,Mn, ,O, - PbTa, L, 04

bTiO, gd- 107 T ) .
Lp. PbTiO, €2,/ K, tgd- 1 0, T, Af/T Faza
[mol. %] (F =35 kV/m) Kl (213-358 K)

1 45,0 1190 0,596 0,27 1460 568 0,44 T
2 46,5 980 0,457 0,67 2900 608 0,37 T
3 47,5 1000 0,447 0,60 3150 603 0,28 T
4 48.0 950 0,437 0,64 3400 603 0,23 T
(sktad II)
5 48,5 840 0,393 0,55 2000 608 0,31 T
Tablica 7
Wplyw koncentracji PbTiO, na podstawowe parametry piezoceramiki o skiadzie (I1D):
(x) POTIO, — PbZ1O, - PbNb, ,Co, ,O4 =PbNb, ,Sb, ,04
- : - Af/S
PLTIO), tg & - 107 . T, PR 3
Lp. : e,/ ‘ - ) ; 203-358 0z
Pl mol ) w/a bl Zswv/m| O Ky | K)| Faza
[%]
I 46,5 1290 0,488 0,98 230 593 0,76 T
2 47,5 1070 0,401 0,99 365 592 0,27 T
(sktad 1)
3 48.5 1010 0415 1,01 293 593 1,30 T
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stabilnoSC czestotiwosci rezonansowej f, (maleje Af./f) w przedziale temperatury Wartos
213-358 K i pf’)le md’unku przestrzennego (B'"&,). Starzenie ﬁ ik, wyraZone. przez dj, ia,
w %/dekade, jest najstabsze w przypadku piczoceramiki ferroelektrycznej najtwardszej,
o skladzie I, a najsilniejsze w przypadku sktadu II; wspotczynniki starzenia sktadu IIf
maja wartoS¢ posrednia.

wigza
Przy pordwnaniu wlasciwosci materiatéw o sktadach I, 11 i 11l na uwage zastuguje: sktaduy
¢ mala réznica warto§ci J, sktadow II i I11; Pr;
¢ znacznie wicksza rGznica wartoSci E, i Q,, sktadow I i III, nieproporcjonalna do kow B
roznicy o,. prowa
Celem objasnienia tej osobliwosci na rys. 11 przedstawiono warto$ci elektroujemno- mniejs
sci (EN) pierwiastkOw B dla roztwordw statych, I, II i III (B’ = Nb, Nb, Nb; B” = Mn, Br
Mn, Co; B” = Nb, Ta, Nb; B” = Zn, Li, Sb). Dla wszystkich trzech sktadéw EN I do
pierwiastkdw B’ jest jednakowa (EN dla Nb), natomiast dla pierwiastkow o zmiennej przype
rialow
} Uy
2 8’2 L. /'\\10 4 wania
“ oolL V¥ M PR al. [20
) ° 0\\\_\90 do & cym o
T 04 r fadunk
- M~-~w~o\\‘~__\§" t kter z1
5 02T 4 18 & jednor
bV oos . A//‘-*A—‘_;A 12 2 przy p
g 0,2 6 mo ‘ W
% 0.1 //: J2000 1 é(ii.an v:/
w® 0,0+ %S\M“_\\o 1 100047 ‘ nej. 3
1o & muiejs:
} 3000 |- o 4 o Statecz
o 1000 | ~ A
7 0,5 ? ‘ le‘nc '(':
o wiczaje
[22-25
! tworow
§ 1000 | Liw sk
i son | } pozyci
i I U Lé) f
1 1 1114
il I I tWorzy(
Rys. 11. Wplyw ferroelektrycznej twardodci na parametry piezoceramicznych roztworéw statych o skladachi Wyjagn

I — PbTiO PbZrO,—PbNb,, Mn, O3 —PbNb,,.Zn,,O,,

zmniejs
II ~ PbTiO,~PbZrO,~PbNb, Mn 0, PbTa,,Li, 0,

P LA G 4 obecno:
1 ~ PbTiO, PbZrO,—PbNb, ;Co,,;0,~PbNb,,,Sb,,0; i Collt
1-0,2-BENy3 -k 4-Q,55-¢85,/e,,6-E7-E;8—Af/f, w zakiesie (213-358 K); 9 — a,; 10 -4, O

o { Ol
ferroelektryczna twardo§¢ roztwordw statych wzrasta zgodnie z kolejnoscia: 11, 11, L. 1Co
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warto$ci, czyli dla Mn"/Mn™/Mn", Co™/Co" i SbY/Sbil, przyjeto $rednie warto$ci EN,
uwzgledniajac ich procentowy udzial w tworzeniu roztworéw.

Przy przejSciu od sktadu I do I EN pierwiastkéw B” nie zmienia sie, natomiast EN
B” i B zmmqsz:aja si¢. Oznacza to, ze musi si¢c zmniejszy¢ stopiet kowalentnosci
wigzaft B”"-O i B0, a w konsekwencji rowniez jednorodny parametr deformacji ()
sktadu II, w stosunku do sktadu 1.

Przy przejsciu od skiadu II do III, EN pierwiastkow B” zmniejsza si¢, a pierwiast-
kow B i B”” — wzrasta. Przeciwny charakter zmian EN pierwiastkow B” i B” (B”")
prowadzi do tego, ze r0Znice pomiedzy J sktadow II i IIT sg niewielkic & (III) jest nieco
mpiejsze od o (ID)).

Brak zgodnos$ci miedzy stopniem zmian & oraz E, oraz Q,» przy przejsciu od sktadu
I do III, Swiadczy o tym, ze jednorodny parametr deformacji (8) nie jest w tym
przypadku jedynym czynnikiem, warunkujacym stan ferroelektrycznej twardo§ci mate-
riatéw piezoceramicznych.

Uwzgledniajac rezultaty pracy [18] przeprowadzono badania procesu przepolaryzo-
wania probek o skiadach I, II, III stosujac metodyke opracowana przez 1A, Silantieva et.
al. [20]. Na przyktadzie tych badan stwierdzono, ze dodatkowym czynnikiem, decyduja-
cym o ferroelektrycznej twardoSci i zwiazanych z nia wartosciami E. i Q,,, jest pole
tadunku przestrzennego £, , powstajace podczas procesu starzenia piczoceramiki. Chara-
kter zmian £, i (), przy przejSciu od sktadu I do II, jest uwarunkowany zmianami
jednorodnego parametru deformacji (0) i pola fadunku przestrzennego E, ., natomiast
przy przejSciu od sktadu II do III — przede wszystkim zmianami E, .

W przypadku stabych pol E,. = 0,05 kV/mm nastepuje znaczacy wzrost ruchliwosci
Scian domenowych, a w konsekwencji znaczne zmniejszenie twardo$ci ferroelekirycz.-
nej. Warto$¢ E,, = 0,1 kV/mm, wyznaczona dla skladu II, jest prawdopodobnie naj-
mniejsza graniczng wartoscia, przy ktorej suany domenowe moga byl jeszcze do-
statecznie silnie zamocowane.

Z wezeSnicjszych badaf wynika, ze w roztworach stalych na bazie PZT zachodzi
silne oddziatywanie $cian domenowych z wakansami tlenowymi V_, ktore ,,zakot-
wiczajge” domeny, zmniejszaja ich ruchliwo§ci w zewngtrznym polu elektrycznym
[22-25]. W przypadku rozpatrywanych w niniejszej pracy czteroskladnikowych roz-
tworOw statych, wakanse V, moga by¢ Zrodtem pola tadunku przestrzennego. Obecnosci
Li w sktadzie II towarzyszy zmniejszanie liczby V,, gdyz Li moze cze§ciowo zajmowaé
pozycje migdzyweztowe i w wyniku reakeji [23]:

Li,0 — 2Li+ V{, +PbO (14)

tworzy¢ dodatkowe wakanse otowiowe (Vi,. W efekcie liczba V,_ zmniejsza sie.
Wyjasnia to przyczyne zmniejszenia si¢ E,, przy przejSciu od sktadu I do II. Dalsze
zmniejszanie E, przy przejSciu od skiadu II do ITI, jest uwarunkowane prawdopodobnie
obeenoscia w statym roztworze I pierwiastkéw o zmiennej wartosci (SbY/Spi!
i Co™/Co™"), ktore przechodzac w stan o wigkszym stopniu utlenicnia (Sb!! —> SbY
1 Co" — Co'™h), wywoluja zmniejszenie liczby wakanséw V.
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Tak wige w przypadku réznych materiatdw piezoceramicznych na bazie PZT,
0 zblizonych rozmiarach ziarn i porowatosSci, przyczyna rdznych wartoSci £ moze by
rOzny stopien zdefektowania krystalitdw, w tym przede wszystkim rézna koncentracja
wakansow V. ‘

Wzgledna temperaturowa zmiana czestotliwosci rezonansowej, przy przejsciu od
skiadu III do II i do I, monotonicznie maleje czyli temperaturowa stabilnoS¢ f, wzrasta,”
Uwarunkowane to jest zmniejszeniem ruchliwoSci Scian domenowych, co przy przejiciu
od sktadu I do II zwiazane jest przede wszystkim ze wzrostem tadunku przestrzennego,
a przy przejSciu od sktadu II do I — zarO6wno wzrostem E jak jednorodnego parametry
deformacji d.

Przeprowadzono rowniez badania czasowej stabilnoSci f,, 7 1 &, ktorej miarg byty
szybkoSci starzenia day, i a,,, mierzone w procentach na dekady [% /dekada). Najmniej-
szymi wartoSciami d, 1 a,, (czyli najwickszg czasowq stabilnoScia f,) charakteryzuje sig
sktad I, co mozna zwiazal z maksymalng wartos$cia I, (uwarunkowana maksymalnymi
wartosciami d i £ ), utrudniajaca odwrotne reorientacje domen (rys. 11). Przy przejsciu
od skiadu I do II szybkosci starzenia &, i f, wzrastaja, co jest uwarunkowane wzrostem
ruchliwosci §cian domenowych (zmniejszenie [E), uvatwiajacej odwrotne reorientacje
domen. Czasowa stabilno$¢ sktadu III jest znacznie lepsza niz sktadu 1L, nie lepsza niz
sktadu 1. Poprawa czasowej stabilnosci k, i f, nastepuje w wyniku dalszego wzrostu
ruchliwosci $cian domenowych (jeszeze wickszy spadek £), prowadzacego do szybkiej
relaksacji naprezef natychmiast po wytaczeniu pola polaryzujacego. PoZniej zachodzi
juz stosunkowo stabe starzenie.

2.7. DOBOR WARUNKOW POLARYZOWANIA (metoda VI)

Rys. 12.
Na rys. 12 przedstawiono zalezno§¢ wzglednych zmian statej czestotliwoSciowej
(AN/N) w funkcji temperatury dla probek piezoelektrycznych PZT z jednej partii,
polaryzowanych w silnych (krzywa 1) i stabych (krzywa 2) zewngtrznych polach
elektrycznych [16]. Widad, ze warunki polaryzowania silnie wplywaja na temperaturows
stabilnosé czestotliwosci rezonansowej. W przypadku niskonapigciowego polaryzowania
(2) minimum AN/N (T) przesuwa si¢ w strong temperatury nizszej, a w wyniku zmiany WysoKi
przebiegu stalej czestotliwosci wspotezynnik 7K, zmnicjsza si¢ prawic dwa razy do wys
w przedziale 213-358 K. Rozny przebieg AN/N (T) — krzywa 11 2 na rys. 12 — jest czesnic
uwarunkowany przede wszystkim roéznym mechanizmem formowania si¢ struktury stabiliz
domenowej podczas polaryzowania w stabych (2) i silnych (1) polach elektrycznych. w puni
Przy niskonapicciowej metodzie polaryzowania (T,,,>T,) struktura domenowa powstaje |
w wyniku zarodkowania nowej fazy w kierunku przylozonego pola polaryzujacego |
podczas chtodzenia poprzez punkt Curie. Natomiast w przypadku wysokonapigciowej §
metody polaryzowania (7,,<7,) nowa struktura domenowa formuje si¢ w wyniku § Na
obrotu domen pod dzialaniem pola elektrycznego. 4 :%: (AN/ I(V
Jedna z przyczyn, dla kidrych niskonapieciowa metoda polaryzowania jest bardzie] %
efektywna w procesie stabilizowania struktury domenowej (a tym samym f,) niz metoda %
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Rys. 12. Zaleino$¢ wzglednej zmiany stalej czestotliwoéciowsj (AN/N) od temperatury (T) dla jednej serii
probek piezoceramiki typu PZT, polaryzowanych réznymi metodami [16]:
1 — metoda niskotemperaturowa (silne pola polaryzujace £,,));
2 — metoda wysokotemperaturowa (slabe pola polaryzujace E,,)

wysokonapieciowa, jest zmiana uporzadkowania defektow podczas podgrzania probek
do wysokiej temperatury przed wlaczeniem stabego stalego pola elektrycznego. Rowno-
cze$nie zachodzi nacickanie tadunkow objetoSciowych, kidre podobnie jak defekty
stabilizuja strukturg domenowsq, zamocowujac polaryzacje spountaniczng powstajaca
w punkcie Curie [26]. '

2.8. DEUGOTRWALE WYPRAZANIE (metoda VII)

Na rys, 13 przedstawiono zalezno$¢ wzglednej zmiany stalych czestotliwoSciowych
(AN/N) od temperatury (7) dla probek piezoceramiki typu PZT o skiadzie
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(Pby, 6551 05) (T, 421,500, + 0,8% wag. Cr,O, przed obrobka termiczng (krzywa 1), po : Po ol
wyprazaniu w T, =373 K przez 1, = 2 h (krezywa 2) i po wyprazaniu w T, = 373 K _ 373 K
przez f,, = 100 h (krzywa 3). ‘ minimun
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Rys. 13. Wplyw obrdbki termicznej na zalezno$é wzglednej zmiany statych czestotliwogciowych (AN/N) od
temperatury (T dla piezoceramicznych probek (Pby o Sty o5) (21, 55 Ty 45)O05 + 0.8wag. % Cr,0;4 [16]:
I - przed wyprazeniem; Il — po wyprazaniv w T, = 373 K, w czasie ¢, = 3h;
I - po wyprazeniu w T, = 373 K, w czasie £, = 100 h

Inny:

: rtoset pic

W pierwszym przypadku na krzywej AN/N (T) ponizej T = 373 K obserwuje si¢ ochtadza
zmniejszenic N, natomiast w zakresie T>373 K — wzrost N ze wzrostem 7. Oznacza to, ferroelek
ze dla T>373 K temperaturowy wspotczynnik czestotliwosci rezonansowej jest dodatni (F). Jeds
(TK,>0); stan taki nazywany jest wysokotemperaturowym, PowtOrme pomiary AN/N warunek
(T) prowdzone na tych samych prébkach wykazaty, ze kolejne podgrzewanic do elektrycz
T = 423 K silnie wplywa na ksztalt krzywej 1 (rys. 13): minimum AN/N (T) przesuwd w7rost §

sic w strone niskich temperatur, co oznacza, Ze w wyniku podgrzewania zachodzd Struktura
stabilizacja stanu wysokotemperaturowego.
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Po obrdbee termicznej (rys. 13; krzywe 2 i 3) anomalia AN/N (T) w rejonie T =
= 373 K jest zachowana, lecz dluzsze wyprazanie powoduje zmniejszenie 1 przesunigcie
minimum AN/N (T) w strone wyzszych temperatur. W wyniku wyprazania przez
i, =100 h (krzywa 3) znak 7K, ponizej T = 373 K zmienia si¢ na dodatni. Wynika
7 tego, ze moZna tak dobral warunki obrobki termicznej, aby w jej wyniku f, przestato
sie praktycznie zmienial wraz z temperatura w przedziale 213-358 K (- 60+ 85°C),
W omawianym przypadku najmniejsza warto$¢ 7K, <(10-15)- 10°K™' osiaga si¢ w wy-
piku obrotki w T, = 373 K przez 1, = 2 h.

Podobne rezultaty otrzymano rOwniez w pracach [27, 28]. W pracy [28] badano
wptyw obrObki termicznej w rdznych temperaturach w granicach 373-473 K. W wyni-
ku obrobki termicznej w T, =473 K przez 1, =1h wartos¢ TK, zmienia si¢ od
(-30+20)- 10°K™" do (+50+100)- 10°K"". Wyprazanic wptywa na wartos¢ 7K, tylko
w tym przypadku, gdy prowadzone ono jest po uprzednim spolaryzowaniu probki.
Podczas obrobki cieplnej zachodzi jednak proces termicznego depolaryzowania, w wy-
niku ktérego nastepuje pogorszenie piezoelektrycznych parametréw probki piezocerami-
czngj. Jest to szczegOlnie niekorzystne w przypadku wykorzystania piezoceramiki do
budowy filtréw pasmowych,

W pracy [29] badano wptyw dlugotrwatego wyprazania (¢, = 25; 50; 100; 150 h) na
stabilnoS¢ f, spolaryzowanej pieczoceramiki trojsktadnikowej typu PZT, stosujgc jednak
pieco nizsza temperature wyprazania (T, = 343 K), Rowniez w tym przypadku obser-
wowano zmiany temperaturowej stabilno§ci czestotliwoSci rezonansowej probek piezo-
ceramicznych, Stwierdzono, ze temperaturowa stabilno$¢ w T<273 K (w zakresic
temperatur yjemnych w skali Celsjusza) praktycznie nie zmienia sie, natomiast
w T>273 K (w zakresie temperatur dodatnich w skali Celsjusza) zmienia si¢ bardzo
wyraznie. Najlepsze rezultaty otrzymano w przypadku £, = 100-150 h,

Stabilizowanie f, probek piezoceramicznych metodg obrobki termicznej nie mozna
vznal za sposOb optymalny, gdyz:
¢ jest zbyt czasochtonna (r, = 100-150 h), a wiec tym samym nieekonomiczna;

e wartoS¢ 7K, stabilizuje si¢ tylko na okres 2-3 miesiecy po procesie obrobki.

2.9. HARTOWANIE (metoda VIII)

Innym technologicznym sposobem stabilizowania czestotliwosci rezonansowej i wa-
rtosci piezoelektrycznych parametrdw ceramiki typu PZT jest proces hartowania, czyli
ochfadzanie piezoceramiki z przejSciem przez punkt Curie [30]. Struktura domenowa
ferroelektrycznej ceramiki jest uwarunkowana dazeniem do minimum energii swobodne;
(F). Jednak przy gwattownym ochtadzaniu poprzez punkt Curie (T,) nie jest spetniony
warunek minimum F. W punkcie Curie powstaje duza liczba zarodkOw nowej (ferro-
clektrycznej) fazy. Zarodki te zorientowane sa w réznych kierunkach, z czym wiaze sie
wzrost Scian domenowych i sprezystej energii deformaciji. Powstajaca w ten sposob
struktura domenowa stabilizuje sie w miare uplywu czasu wskutek migracji Scian
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domenowych. Uktad przechodzi od stanu metastabilnego w stabilny stan réwnowagi
termodynamicznej, w ktorym ruchliwo§¢ $cian domenowych jest znacznie mniejsza,
Czas tego przejScia zalezy od jakosSci piezoceramiki oraz od stopnia tetragonalnej
deformacji komorki elementarnej w punkcie Curie (Pm3m —» P4mm).

Wplyw warunkéw ochladzania poprzez punkt Curie badano na przykladzie piezo-
ceramiki typu PZT o sktadzie (PbygsSry ) (Zr;s.Ti) )05+ 1 at. % Cr,0, [30]. Probki
0 takim skfadzie chemicznym przed spolaryzowaniem podgrzewano do T, = 1073 K
w piccu muflowym, a nastegpnie ochtadzano z szybkoScia stygniecia muflonu v, =
= (3-4) K/min do okre§lonej temperatury zwanej temperatura hartowania (7)),
W temperaturze T, wyjmowano probki z pieca muflowego i dalej gwattownie schadza-
no (hartowano), umieszczajagc je w cieczy o duzej pojemnos$ci cieplnej. Warunki

60
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Rys. 14. Zaleznos¢ temperaturowego wspotezynnika czestotliwosel rezonansowej 7K, (a) 1 dobroci mechani
cznej 0, (b) od temperatury hartowania (7)) piezoceramicznych rezonatordw o skladzie:
(Pby o681 o) (Zrg 5 Tig )05 + 0,1 wag. % Cr,0, [30]:
@) TK,, | — pole polaryzujace E,,, = 30 kV/cm,
] 2 ~ pole polaryzujace E,, = 40 kV/eny
b) Q,.(T,).
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chiodzenia wplywaja na warto§¢ TK 4 1 dobroC mechaniczng (Q,) piezoceramiki. Ostra
zmiana tych parametrow zachodzi dla T, >T,. W przypadku 7,>773 K zmniejsza si¢ 0,
natomiast wzrasta TK,, (rys. 14). W zakresie 7, <T, silnie zmniejszaja si¢ parametry
piezoclekiryczne ceramiki typu PZT. Przyktadowo, dla 7, = (673773 K) zmniejsza sie
emperaturowa stabilnos¢ f, i pogarsza sie dobro¢ mechaniczna (Q,). Zmiany te objasnic
mozna powstaniem duzej liczby defektOw 1 wzrostem naprezed termicznych. Wartosci
0, 1 TK,, sa bardzo czule na obecno$¢ defektow i naprezefi mechanicznych w piezo-
ceramice 1 54 Scisle ze sobg powiazane: wzrostowi (J,, odpowiada zmniejszenie 7K, (rys.
15). Optymalna temperaturg hartowania, dla otrzymania piczoceramiki z najwicksza
wartoScia dobroci mechanicznej i najlepsza temperaturowa stabilnoScia f,, okazata si¢
T, = 603-623 K (praktycznic pokrywajaca sic z T, dla wcze$niej podanego skiadu
piczoceramiki typu PZT).
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Rys. 15, Wspdlzalezno$¢ temperaturowego wspotezynnika czgstotliwodei rezonansowej TK), i dobroci
mechaniczoej 0, hartowanych rezonatoréw piezoceramicznych na bazie PZT [29]

Hartowanie nie znalazto szerokiego zastosowania jako metoda zwickszajaca tem-
peraturowy stabilno$é f, ze wzgledu na wptyw sktadu chemicznego i jakoSci piezo-
ceramiki na:

* dtugos$e czasu osiggania przez strukture piezoceramiki stanu réwnowagi termodynami-
czney;

» nietrwalo$¢ zachowania w piezoceramice stanu wysokiej stabilnosci temperatu-
rowej f.
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2.10. NAPROMIENIOWANIE (metoda IX)

W wyniku napromieniowania piezoceramiki promieniowaniem y zmienia si¢ ksztat
petli histerezy i wzrasta pole koercii [31]. Na tej podstawic przyjeto, ze promieniowa-
pnie ¥y moze byl efekfywnym czynnikiem stabilizujgcym parametry piezoceramiki.
W pracy [32] stosowano nastepujace dawki absorbowane promieniowania: 10; 20; 50
i 100 Mrad. Jednak w krotkim czasie od momentu napromieniowania probek, pomime
tak silnej dawki y, nie nastapila temperaturowa stabilizacja f,.

Prowadzono roéwniez badania dotyczace wpltywu innych rodzajow promieniowania
na wlasciwosci piezoceramiki [33]. Polepszenie temperaturowej i czasowej stabilnosci
charakterystyk piezoceramicznych przetwornikow osiagano kosztem pogorszenia warto-
§ci ich parametréw piezoelektrycznych. Probki napromieniowywano:

e promieniowaniem y (Co®") z moca dawek ekspozycyjnych 100 i 900 rs™" (rentgenow
na sekunde), az do osiagnigcia integralnej dawki zaabsorbowanej od 0,1 do 1000
Mrad;

e szybkimi neutronami o energii E = 0,7 MeV, az do strumienia ¢ = 3,7- 10" N-cm™,

e szybkimi neutronami z reaktora jadrowego o energii £>0,1 MeV, az do strumienia
¢=10" N-cm™2

Wszystkie rodzaje stosowanego napromieniowania wywoluja jakosciowo jednakowy
wptyw na elektrofizyczne wlasciwosci piezoceramiki. Radiacyjna odporno$¢ badanych
probek piezoceramicznych silnie zalezy od sktadu roztworu stalego typu PZT. We
wszystkich przypadkach napromieniowanie:

e zwigksza ferroelekiryczna twardo$¢ piezoceramiki (twardo$C ta przcjawia sig
w zmniejszeniu ruchliwo$ci §cian domenowych oraz zwigkszeniu f, i v, (gdzie v,
— predko§¢ diwicku);

e prowadzi do czgSciowego zdepolaryzowania piezoceramiki, o czym Swiadczy zmniej-
szenie wartosci d;;.

Efekty obserwowane po napromieniowaniu probek piezoceramicznych sg analogicz-
ne do efektow towarzyszacych procesowi starzenia, tzn. czym wigksza ruchliwos$¢ Scian
domenowych (im szybciej zachodzi starzenie), tym nizsza radiacyjna odpornos¢ cerami-
cznych piezorezonalorOw.

2.11. KOMPENSACJA (metoda X)

Dla osiagnigcia wysokiej stabilnoSci f, w pracy [34] zastosowano metode kompen-
sacji, polegajaca na wykorzystaniu w zlozonych przetwornikach piezoelektrycznych
rezonatorow metalicznych o réznych wartociach i znakach TK,. Zmieniajac stosunek
mas elementéw piezoelektrycznych i metalicznego rezonatora zbudowano przetworniki
z elementami piczoceramicznymi i piezomonokrystalicznymi, ktorych 7K, znajdowal
sic w zakresie +10-107° K'. Stwierdzono przy tym wplyw szybkoSci zmiany tem-
peratury na wartos¢ 7K ,. W ujemnym zakresie temperatury (7'<273 K) o wynikach
pomiaru Af./ [, decyduja szybko§¢ ochtadzania i czas wytrzymywania w temperaturze
pomiaru. W przypadku szybkiego ochtadzania wyniki pomiaréw nie sa powtarzalne.
Prawdopodobna przyczyna tego efektu jest udar cieplny.
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2.12. TERMOCYKLOWANIE (metoda XI)

Temperaturowa stabilnoS$C czestotliwoSci rezonansowej jest uwarunkowana stanem
struktury domenowej oraz jej zmiana pod wpltywem oddziatywaf zewnetrznych, Wsr6d
czynnikOw wplywajacych na ruchliwo$¢ §cian domenowych wymienic nalezy defekty
sieci krystalicznej [35-37]. Wskazuje na to zmnicjszenie tarcia wewnetrznego Q,' [35]
oraz wzrost pola koercji E, [36] wraz ze wzrostem liczby wakanséw w weztach anionow
0> perowskitowej komérki ABO,. Defekty te sa zaporami dla ruchu §cian domenowych
(zamocowuja strukture domenowa). Najsilniejszy wplyw na ruchliwo$é §cian domeno-
wych maja jednak liniowe defekty sieci krystalicznej [37]. Wokdt dyslokacji powstaja
silne pola elektryczne w wyniku naciekania wiasnych natadowanych defektow punk-
towych (atmosfera Debye’a-Hiickela) oraz atoméw domieszkowych (atmosfera Coltrel-
la). Czym wyzsza gestosC dyslokacii i silniejsze elektryczne pola lokalne tym efektyw-
niej struktura dyslokacyjna ogranicza ruchliwos¢ §cian domenowych. Istnieje wige Scisty
zwiazek pomiedzy koncentracja liniowych defektow struktury (dyslokacji) a temperatu-
rowa i czasowq stabilnoScia czestotliwoSci rezonansowej piezoceramicznych przetwor-
nikOw elektroakustycznych [38].

Koncentracja dyslokacji w ferroelekirycznej ceramicie moze zwickszy¢ sie w wyniku
podgrzania probek do temperatury wyzszej od temperatury Curie (7, >T.), a nastepnie
chiodzenia poprzez punkt Curie do temperatury pokojowej (7). W procesie grzania
i chtodzenia zachodza dwie kolejne przemiany fazowe: ferroelektryk (7<T.) <> paraelekt-
yk (I'>T). W czasie przemian fazowych krystality piezoceramiki doznaja duzych
naprezenn mechanicznych, poréwnywalnych z naprezeniami pozwalajacymi przekroczyé
granice sprezystoSci materialu. Naprezenia te sprzyjaja zmianie rozktadu pierwotnych
defektow i zarodkowaniu nowych defektow, a szczeg6lnie dyslokacji [39]. W tej sytuacii
wazne stalo si¢ zbadanie, jak wielokrotne grzanie i chiodzenie probki poprzez punkt Curie,
czyli cykliczne przemiany fazowe, wplywaja na temperaturowa stabilnosé f. i wartosci
podstawowych parametréw dielektrycznych i piezoelektrycznych piezoceramiki. Pod-
dawanie ferroelektrykow takim wielokrotnym, cyklicznym przemianom fazowym w litera-
turze nosi nazwe termicznego cyklowania lub termocyklowania [40].

Material badaf stanowily dwie grupy materialéw piezoceramicznych typu PZT
otrzymanych metoda prasowania na goraco:

I. Materiaty piezoceramiczne o wysokiej stabilnosci temperaturowej f. produkowane
na skale potprzemystowa w Zakladach PIEZOPRIBOR w Rostowie nad Donem:
PKR-15, PKR-28, PKR-21;

II. Materiaty piezoceramiczne na bazie czterosktadnikowych roztworéw statych o nis-
kiej temperaturowej stabilnosci f, wyprodukowane w warunkach laboratoryjnych:

a) PbTiO;—-PbZrO, ~PbNb,,,Co, ,,0,~PbNb, ,Ni, ,0;;

b) PbTiO, —PbZrO,—PbW, ,Co, ,0,~PbW, ,Zn, 1205

Ze wzgledu na to, Ze wptyw procesu termocyklowania na temperaturowa stabilnosé
[ 1 parametry piczoelektryczne wszystkich badanych materialéw byt jakoSciowo podob-
0y, w niniejszej pracy zostana przyktadowo przedstawione wyltacznie rezultaty badan
piezoceramiki PKR-28.
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Probki PKR-28 posortowane zostaty na dwie grupy:

1) probki o wysokiej temperaturowej stabilnoSci czestotliwoSci  rezonansowej
(AL/f = 0,20-0,23%);

2) probki o niskiej temperaturowej stabilnoSci czestotliwoSci  rezonansowe
AL/ =0,36-0,40%).

Probki grupy 2, czyli te o wysokiej wartosci Af,/f,, otrzymano w warunkach
odbiegajacych od optymalnych rezimdw procesu technologicznego (najczeSciej byty to
odstepstwa od optymalnych warunkéw  spickania). Sredni rozmiar ziarn w o takich
probkach nie przekraczat ¥ = 2-2,5 pm, podezas gdy dla 1 grupy 7 = 3,5-5 pm.

Probki poddawano cyklicznej obrobee termicznej (Np, = 1-40 cykli), polegajacej na
podgrzewaniu probek do T, = 673 K (T. = 573 K), a nastepnie chtodzeniu do T,
=293 K (rys. 16 i 17). Po termocyklowaniu dokonywano pomiarOw stabilnoSci
czestotliwosei rezonansowej (Af,/ f), tangensa kata strat dielektrycznych (tg d), dobroci
mechanicznej ((J,), tarcia wewnetrznego (0,1, szerokoSci potdwkowej refleksow rent-
genowskich 001 1 100 (Dyy 0 1 kata dezorientacji sktadowych 90° blizniakow struk-
turalnych, czyli 90° domen (a,) w funkeji liczby cykli (Np) grzania i chiodzenia
poprzez punkt Curie. Badania Af,/ f, prowadzone byty w zakresie temperatury od 213 de
358 K, natomiast pomiary pozostatych parametrow elektrofizycznych i rentgenowskich
prowadzono w temperaturze pokojowej. Szeroko§¢ potowkowa reflekséw  rentgeno
wskich (Ayy ) jest miara stopnia doskonatoSci struktury krystalitow (bliZniakow
strukturalnych) [39], natomiast zmiany kata blizniakowania (@) w funkcji Ny, wiazal
nalezy z linfowym naruszeniem translacyjnej symetrii. Dla (1) grupy probek PKR-28
a wiec tych o wysokiej temperaturowej stabilnoSci f,, zaleznoSci jakoSci struktury
krystalicznej (Ayy o) 1 kata blizniakowania (@) od liczby przemian fazowych Ny,

silnie 7 soba koreluja. Na podstawie porownawczych badaft Ay 0, (Vy,) dla krysztatow Rys. 16.
PbTiO, i piezoceramiki PKR-28, stopiefi jakosci struktury krystalitow nalezy wigzaé typu PZ

z koncentracja liniowych defektow struktury (dyslokacii). w zakres
Warto§é Af./ f. (Ny,) dla probek grupy 1 zmienia sig nastepujaco: blzniak
e dla N, = 1-5, Af,/ f, zmniejsza si¢ do wartoSci 0,18%; Kata st
e dla N, = 6-20, Af,/ [, znaczaco wzrasta do wartosci 0,60%;
o dla N, = 20-40, Af,/ [, ptynnie maleje do warto$ci 0,4-0,5%.
Analogiczny charakter maja zmiany (Q,,' (Ny), tg SNz, Ay (Np) 1 ¢y (Np).
Na podstawic tych danych eksperymentalnych mozna wuioskowac, ze piz W
N,, = 1-5 w krystalitach nastepuje zburzenie istnicjacego pierwotnic rozktadu defektow uktad
Procesowi temu towarzyszy przemieszezanie sie defektow do granic blizniakowarid W
a w konsekwencji zmniejszenie koncentracji defektow we woetrzu krystalitdw. Zamoco
wanie granic domen strukturalnych przez defekty znacznie zmniejsza ich ruchliwodé, ¢
prowadzi do zmniejszenia Af./f., czyli zwickszenia temperaturowej stabilnosci f; st o
Potwierdzeniem tego mechanizmu jest rownoczesne zmniejszenie Q,,' i tgd w funke] ‘:‘a"/owA\
N,., jako wielkosci charakteryzujacych rozpraszanie energii mechaniczoej i elektryczng Bz;
Nastepne cykle przemian fazowych (Ny. = 6-20) zwickszaja koncentracje defektow yk st
w objetosci ziarn piezoceramiki, co prowadzi do procesdéw uwarunkowanych wzajel
nym oddziatywaniem defektow z objetosci, z defektami na granicach (wzrost o, 1g0)
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Rys. 16. Zaleznoéé elektrofizycznych i strukturalnych parametréw probek wieloskladnikows] piezoceramiki
typu PZT (PKR-28) o wysokiej temperaturowej stabilnogei czetotliwodcd rezonansowej (Af,/f, < 0,25%,
w zakresie od 213 do 258 K) od liczby cykli przemian fazowych (N,); @, - kat dezorientaciji skltadowych 90°
blizniakow strukturalnych; dq 400 — SzZerokosé poldwkowa refleksow rentgenowskich 001, h00; tgd — tangens
kata strat dielektrycznych; (v;: — tarcie wewnetrzne; Af,/f, — wzgledna zmiana czestotliwosel rezonansowej

Wzrost Af./f. dla Ny =6-20 (zmnicjszenie stabilno§ci f) mozna wiaza¢ z ogolna
niestabilno$cia nieuporzadkowanego uktadu defektow, co wplywa na pogorszenie si¢
charakterystyk strukturalnych i parametrOw elektrofizycznych piezoceramiki.

W przypadku Ny >15-20 prawdopodobnie w objetoSci ziarn formuje si¢ stabilny
uktad defektow, ktéry wplywa stabilizujaco na wiaSciwoSci piezoceramiki.

W wyniku dalszego zwickszania cykli przemian fazowych (N, > 40) zachodzi dalsze
nasycenie defektami wnetrza ziarn, co prowadzi do pojawienia si¢ skupisk defektow
(tzw. ,,ultradyslokacji’), a w konsekwencji do zniszczenia probek. Efekt taki nazywany
jest zmeczeniem ferroelektryka, wywolanego cyklem kolejnych przemian
fazowych.

Badano rowniez wplyw termocyklowania na stabilno$¢ f, oraz warto$¢ charakterys-
tyk strukturalnych i parametréw elektrofizycznych 2 grupy probek PKR-28, charak-
teryzujacych sie mnicjsza wyjSciowa stabilnoScia czestotliwoSci rezonansowej. Zalezno-
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Rys. 17. Zaleznos¢ elektrofizycznych parametréw probek wielosktadnikowej piezoceramiki typu PZT (PKR-28)

o matej stabilnosci czestotliwo$ci rezonansowej (Af./f, =~ 0,4% w zakresie od 213 do 258 K) od liczby cykli

przemian fazowych (N,): tgd — tangens kata strat dielektrycznych; Q7' — tarcie wewnetrzne; 0, — dobroé
mechaniczna; Af,/f, — wzgledna zmiana czgstotliwosci rezonansowej

§ci AL/ f (N, @, (N, O (Ny) 1tgd (N, dla 2 grupy probek sa jakosciowo podobne
do odpowiednich zaleznosci dla 1 grupy prébek PKR-28. Réznice sprowadzaja si¢ do:

e szybszego zmniejszania sie Af./f. (z 0,39% do 0,27%) dla N, = 4-5;

o wickszego wzrostu Q,, (2-3 razy) dla N, = 4-5.

Osobliwosci te zwiazane sa z mniejszg liczba $cian domenowych w drobnioziarnistej
piezoceramice PKR-28 (prébki 2 grupy). Przy mniejszej liczbie Scian domenowych
naplywajace na ich granice tadunki elektryczne moga je silnie zamocowal juz po
N, =4-5.

Z przeprowadzonych badan dotyczacych wptywu termocyklowania na temperaturo-
wa stabilno§é czestotliwosci rezonansowej piezoceramiki typu PZT wynika, Ze:

e zmiana stopnia zdefektowania i rozkladu defektéw struktury w krystalitach podczas
przemian fazowych prowadzi do zmian temperaturowej stabilnosci f,;

e termocyklowanie piezoceramiki polepsza stabilno$¢ f, przy N, = 5-6;

e w przypadku piezoceramiki o zbyt niskiej wyjSciowej stabilno$ci f, termocyklowanie
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(N, = 5-6) poprawia wprawdzie stabilno$¢, ale nie na tyle, aby mozna ja wykorzys-
ta¢ do budowy pasmowych filtréw elektrycznych.

3. PODSUMOWANIE

Przedstawione metody (II-XI) zwickszania stabilnoSci czestotliwosci rezonansowej
przetwornikow piezoceramicznych maja szereg nicdostatkow:

o duza czasochtonno$¢ (np. przy wyprazaniu przez f, = 150 h probki wykazuja dobrg
stabilno$¢ f, tylko przez 2-3 miesiace po obrdbcee cieplnej);

» duzg energochtonno$¢ (wysokie temperatury hartowania, duze dawki promieniowania
itd.); '

o obnizenie piezoelektrycznych parametrdw w procesie stabilizowania f;

e czgsta zawodnoS¢ tych metod w technologii wieloseryjnej.

Z tych wzgledOw znacznie efektywne jest poszukiwanie nowych materiatéw piezo-
ceramicznych (metody I-1I), ktore dzigki swojej strukturze i sktadowi chemicznemu
charakteryzuja si¢ zbiorem parametrOw optymalnych ze wzgledu na konkretne za-
stosowanie w piczoelektronice.

Najwickszy wplyw na stabilno$¢ [, piezoceramiki na bazie PZT ma dobor odpowied-
niego stosunku koncentracji Pb/Zr. Przeprowadzone w tym zakresie badania wykazaty, 7e:
» najwickszq temperaturowa stabilno$C f, wykazuja roztwory stale w fazie tetragonalnej

(T), o sktadach potozonych na diagramie fazowym w znacznej odlegtosci od obszaru
morfotropowego o duzej koncentracji PbTiO,; wysoka stabilno$¢ f, jest uwarun-
kowana w tym przypadku duza wartoScia parametru spontanicznej deformacji komo-
rki elementarnej () i zmniejszeniem ruchliwo$ci Scian domenowych;

» nicco mniejsza, ale rowniez dobrg stabilnoScia f, charakteryzujq sic sktady w fazie
romboedrycznej, potozonej na diagramie fazowym w pewnej odleglo§ci od obszaru
morfotropowego w strong malych koncentracji PbTiO;; wysoka stabilnoSC f, jest
w tym przypadku uwarunkowana wzrostem stopnia rdznych od 180° reorientacji
domen w polu elektrycznym () i zmniejszeniem liczby Scian domenowych;

» najmniejsza temperaturows stabilnos$¢ f, wykazuja dwufazowe (T +Re) sktady z obszaru
morfotropowego (MR); w obszarze tym J i 5 maja warto$ci poSrednie w stosunku do faz
T i Re, co prowadzi do wzrostu ruchliwodcd i liczby Scian domenowych, a tym samym do
wzrostu Af./ f.; zmniejszeniu stabilnosci f, sprzyjaja rowniez granice miedzyfazowe Re/T
przemieszezajace sie pod wptywem pola pomiarowego i temperatury.

Przez modyfikowanie sktadu podstawowego PbTiO,~PbZrO, o minimalnym Af,/ f,
zw. twardymi domieszkami mozna dodatkowo zwickszyC stabilnoSC f, piezoceramiki.
Stwierdzono, 7e:

o domieszki zmniejszajace ruchliwo$¢ i lczbe Scian domenowych w ziarnach krys-
talicznych zwickszaja temperaturowa stabilno$¢ czestotliwosci rezonansowej f, piezo-
ceramiki typu PZT;

» domieszki hamujace wzrost ziarn zwickszaja temperaturowd stabilno$¢ f, piezo-
ceramiki;
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« zmnicjszenie Srednich rozmiardw ziatmm i wzrostowi porowatoSct towarzyszy zwigk-
szenie elektrycznego tadunku przestrzennego, zamocowujacego domeny i zmniej-
szajacego ruchliwodC Scian domenowych, a w konsekwencji zwickszajacego tem-
peraturowy stabilno$¢ f, piezoceramiki.

Praktycznym osiggnigeiem niniejszej pracy jest otrzymanic na bazic PZT przetwor-
nikOw  piczoceramicznych 0 wysokiej  stabilnoSci  czestotliwodei  rezonansowej
(Af/[.<0.22%) i wysokich warto§ciach parametrow dielektrycznych i piezoelektrycz-
nych.

Podzigkowania:
Praca bylta wykonana czesciowo w ramach grantu KBN Nr 7 TOSD 005 17.
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Z. SUROWIAK, D. BOCHENEK, $.V. GAVRILYACHENKO, M.F. KUPRIYANOV

STABILITY OF RESONANCE FREQUENCY OF THE PIEZOCERAMIC RESONATORS
AND THEIR DOMAIN STRUCTURE

Summary

Piezoceramic materials on the PZT basis are used as band electric filters. Such materials, apart from
suitable values of electrophysical parameters must show high temperature stability of resonance frequency
(AL, £,<02%). Stability f, of the piezoceramics based on two-component solution Pb(Zr,_, Ti)O, is little
(Af,/£,>0,5%). That is why intense examinations are held to decrease relative change of the resonance
frequency in the working range of temperatures (213-358 K). Basing on literature data and our examinations
there were shown busic methods of the temperature stability (f,) increase, among these: long-term annealing,
hardening, irradiation, compensation, selection of technology conditions, selection of polarization, conditions,
thermocycling, chemical composition modification. It was shown that the most effective method of those s

chemical composition selection and use of the multicomponent solid solution of PbTiO, —PbZr(), -
n

2 Pb(B]_,BNO,.

i=1

Key words: piezoceramic resonator, ceramics of PZT-type, resonance frequency, domain structure.
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W opracowaniu przedstawiono specjalizowane uktady VLSI do realizacji obliczed konwolucii
2D na przykdadzie ukladéw firm: Hanis, Plessey 1 InMos. Stosowanie tych ukladow zapewnia
wysokie parametry czasowe realizowanych obliczes, ale wymaga stosowania dedykowanego
otoczenia sprzgtowego, zwigzanego 7 dostarczeniem odpowiednio  zorganizowanych  danych
wejsciowych i adebraniem przetworzonyeh danych. Alternatywa, dla tych ukladow jest realizacja
algorytmu konwolucji 2D w procesorach ogolnego przeznaczenia i w procesorach sygnatowych.
Dynamiczny rozwéj tych procesoréw w ostatnim okresie oferuje nowe mozliwodct w zakresie
osiqgania wysokich paramelrow czasowych zwigzanyeh 7z implementaciy algorytmu dwuwymiaro-
wej konwolucii na przykladzie obrazu wizyjnego. W szezegdlnosel omdwiono architekture super-
skalarna procesora Penltium z uwzglednieniem roznych jego wersji (P75, P166, P00, MMX) oraz
procesory sygnafowe z rodziny DSPS6000 firmy Motorola i TMS320C80 firmy Texas Instruments.
Przedstawiono zagadnienia wplywu poszezegolnych elementéw architektury tych procesoréw na
realizacie zadai obliczeniowych jakie wystepuja wtrakeie wykonywania programu realizujacego
algorytm kopwolugji. Omowiono takze wplyw nielod konstruowania algorytmwu i sposobu jego
realizacji przez. program uzytkowy (na poziomie kodu maszynowego) na czas realizacii obliczes,
Poszezegdlne implementacie oméwiono e szezegdlnym uwzglednieniem tych aspektow, kiore
wplywaja na czas realizacji operacii konwolucji na danych obrazowych innych  podobnic
zorganizowanych. Waznym elementem przedstawionego opracowania sa zalgczone wyniki prac
cksperymentalnych,

Stowa kluczowe: systemy czasu rzeczywistego, przetwarzanie obrazow, architektury systemow
procesorowych, procesory specjalizowane

[. WSTEP

Operacja dwuwymiarowej konwolucji jest operacjy czesto stosowany przy filtraciji

I przetwarzaniu obrazu [1, 2]. Sam proces obliczeniowy mozna przedstawic za pomocy
wzoru (1)
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Pomimo swojej prostoty obliczeniowej operacja konwolucji stanowi powazny prob-
lem obliczeniowy ze wzgledu na znaczng liczbe wykonywanych operacji, szczegOlnie
dla duzych blokow danych, a z takimi mamy do czynienia w przypadku obrazow
wizyjnych. Dla pojedynczego piksela konwolucja wymaga wykonania Ly, = N- M mno-
zefi oraz L, = N-M—1 dodawail. Przyktadowo; jezeli dysponujemy obrazem o rozdziel-
czoSci Ny = 512, Ny =512 pikseli oraz N, =25 obrazOw na sekunde to wymagana
liczba obliczei dla N = M = 3 wynosi: Ly, = N,- Ny- N, N-M = 58982400 mnozef na
sekunde oraz L, = N, Ny Ny, (N-M~1) = 52428800 sumowan na sckundg. Dlatego
celem ninicjszego opracowania jest analiza przydatno§ei poszezegdlnych omawianych
architektur, pod katem ktora z nich bedzie zdolna wykonad tak olbrzymig liczbe operacji
w czasie rzeczywistym.

Innym waznym aspektem jest dobor rozmiaru okna konwolucji. Zagadnienie to
zostato szezegOlowo opisane w [1,2] i ze wzgledu na tok niniejszych rozwaza nie
zostanie tutaj przytoczone. Kolejnym bardzo waznym zagadnieniem sa wartoSci wspot-
czynnikow konwolucji. Nalezy zwroci¢ uwage, ze nie tylko rozmiar okna konwolucji N,
M (patrz rownanie 1), ale takze warto§ci wspotczynnikow w, ;, K maja duzy wplyw na
poziom skomplikowania obliczefi. W ogolnym przypadku mozna przyjac, ze K =1,
a wspoOtczynniki w, ; sa zmiennoprzecinkowe. Jednakze ze wzgledu na uproszcezenie
architektury ukladu u,ah/ujqcego algorytm konwolucji (nazywanego czesto w skrocie
uktadem konwolwera) wspOtczynniki w; ; sa liczbami catkowitymi, a wspOlczynnik
K czesto (szezegOlnie dla filtréw dolnoprzepustowych) przyjmuje warto$C wyrazong
wzorem (2).
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Warto§é¢ wspOtczynnika K ma szczegolnie duze znaczenie dla poziomu komplikacii
obliczen, poniewaz operacja dzielenia jest skomplikowana, a w niektorych architek-
turach jest nawet bezpo$rednio niedostgpna. Z tego wzgledu wspOtczynnik K czgsto
wybiera sig jako warto§¢ potegi liczby 2, dzigki czemu operacja mnozenia jest

a) K=1/16 b) K=I ¢) K=1 |
ko

1 2 1 - -2 - 1 1 1 stow
2 4 2 0 0 0 ! -8 I dan;
. funk

/ 2 1 { 2 1 1 1 Iy odb:
‘ niu

Rys. 1. Przyklady filirdw, kiore nie wymagaja operacji mnoZenia:
a) filtr dolnoprzepustowy, b) gradient Sobela, ¢) Laplasjan

ros$n
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fownowazna przesunieciu bitowemu. Niestety zaloZenie to oraz spehienie rownania (2)
ogranicza dobor wartoSci wspotczynnikow w, .

Rozwiazaniem optymalnym pod wzgledem wymaganej architektury jest zalozZenie,
ze nie tylko wspotezynnik K, ale rowniez wspotczynniki w, ; sa potega liczby 2. W tym
wypadku operacje mnozenia mozna zastgpi¢ operacjami dodawania i przesuwania
bitowego. Przyklady takich filtréw sg przedstawione na rys. 1.

2. SPECJALIZOWANE PROCESORY KONWOLUCH W TECHNOLOGI VLSI

Efektywna z punktu widzenia parametréw czasowych metoda implementacji opera-
¢ji konwolucji w czasie rzeczywistym sa uktady specjalizowane zrealizowane w techno-
logii VLSI. Do realizacji operacji konwolucji przez procesor specjalizowany musi on
by¢ wyposazony w linie opOZniajace (rys. 2), zapewniajace ciagly przeptyw potoku
danych przy jednoczesnym dostepie do pelnego otoczenia analizowanego punktu (opdi-
nienie rowne czasowi trwania dwdch linii dla okna 3x3). Doktadno$¢ operacji konteks-
towych zalezy od wielko§ci analizowanego otoczenia punktu (np. 3x3, 5x5, 7x7).
Wiaze sie to z wyposazeniem procesora w odpowiednia liczbe linii opdZniajacych
(odpowiednio: 2, 4, 6) i ukladow arytmetycznych (odpowiednio: 9, 25, 49 uktadow
mnozacych i 3, 5, 7 wieloweiSciowych uktaddéw sumujacych).

w1 wi2 wi3

l
X = X [ X

l
IR TTI I — Nt PRt B

5128 | [ —37%

w31 w32 w33

IR RI — XXX Y

Rys. 2. Struktura procesora do sprzetowej realizacji fonkeiji kontekstowych

Rys. 2 przedstawia strukture procesora specjalizowanego do realizacji funkeji
konwolucji. Linia op6Zniajaca zbudowana jest jako rejestr przesuwny o pojemnosci 512
stow (ilo§¢ punktow w linii) 8-bitowych (256 pozioméw szaroéci). Operacja mnozenia
danych video z kamery i z linii opdZniajacych przez wspolczynniki macierzy danej
funkcji odbywa sig w miarg pojawiania si¢ danych wejsciowych, przy czym mnozZenie
odbywa sig jednocze$nie w trzech wierszach i w trzech kolummach. Wynik po zsumowa-
niu moze by¢ normalizowany.

W ostatnich latach, z uwagi na szybki rozwdj dziedziny cyfrowej obrobki sygnatow,
rofnie takze liczba komercyjnie dostgpnych rozwiazan scalonych procesoréw kon-
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wolucii. W chwili obecnej istnieje juz co najmniej kilka typOw specjalizowanych
procesorow, przeznaczonych wylacznie do wykonywania tej operacji. Ponizej krotkg
scharakteryzowane zostana trzy wybrane procesory konwolucii, pochodzace od réznych
producentow.

2.1, PROCESOR HSP-48908

Procesor konwolucji HSP-48908 firmy Harris stanowi stosunkowo ubogie roz-
wiazanie, jezeli chodzi o rozmiar aktywnego okna obrdbki obrazu [3]. Przy zastosowa-
niu pojedynczego uktady mozna zaimplementowac okno o rozmiarze 3 X3 piksele (rys,
3). Istnieje mozliwo§¢ kaskadowego taczenia uktaddw, ale juz dla okna o rozmiarze
55 pikseli nalezatoby zastosowal az 4 takie jednostki. W przypadku tego procesora
odpowiedni sposdb kaskadowania umozliwia rOwniez obrobke obrazdw o wiekszej niz
1024 piksele dlugoci linii (wynikajacej z maksymalnej dtugoSci wewnetrznych cyf-
rowych linii opdZniajacych), co jednak rzadko ma zastosowanie w praktyce. Natomiast
szezegdlnie cickawa cecha tego procesora jest mozliwo$¢ poddania strumienia danych
wejsciowych jednej z 19-tu roznych, programowalnych operacji arytmetyczno-logicz-
nych oraz dodatkowo mnormalizacji danych (przesunieciu danych maksymalnie do
3 bitéw w lewo lub prawo). Drugim argumentem operacji arytmetyczno-logicznych jest
stata dla danego ciagu probek warto§¢ zaprogramowana wezeSniej w rejestrze ALU przy
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&
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2.

-
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Rys. 3. Struktura blokowa procesora HSP48908
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pOMOCY ZEWRHELIZNEgo procesora nadrzednego. Uktad operuje na danych wejSciowych
g-hitowych 1 20-bitowej precyziji danej wyjSciowe] oraz pracuje z czestotliwoscia zegara
32 MHz.

2.2. PROCESOR PDSP-16488

Catkowicic odmienne rozwiazanie architektury zastosowano w procesorze PDSP-
16488 firmy Plessey [4]. Jest to jednostka bardzo dobrze nadajaca sic do implementacji
okien o duzych rozmiarach (az do 8 X8 w pojedynczym uktadzie) i do obrobki danych
wejsciowych o duzej doktadnosci (do 16 bitow). Architektura tego uktadu jest zaprojek-
fowana w sposOb bardzo elastyczny, umozliwiajacy dostosowanie w szerokich granicach
do aktualnych potrzeb uzytkownika. Jednostka ta posiada jednak szereg ogruniczeil. Ze
wzgledu na fakt, iz najwicksza czeS¢ powierzehni struktury tego typu uktadow zajmujg
cyfrowe linie opdZniajace, nie jest mozliwe rOwnoczesne wykorzystanie petnej dtugosci
linii opdZniajacych (1024 piksele) i petnego rozmiaru okna (8 X&), Z kolei szczegoiny
sposOb wykonania bloku mnozarek, polegajacy na wiclokrotnym wykorzystaniu kazdej
mnozacki podezas jednego okresu zegara danych, przy zwigkszeniu doktadnos$ci do 16
bitow implikuje zmmiejszenie dtugoSci wewnetrznych linii opdZniajacych i rozmiaru
okna. Powoduje to takze zmmniejszenie maksymalnej predkoSci przeptywu strumienia
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Rys. 4. Architektura wewngtizna procesora PDSP16488
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danych przez uklad. Podobnie jak uklad HSP48908, tak i ten posiada mozliwose
kaskadowego laczenia kilku jednostek. Uktad ten posiada dodatkowo normalizator
danych (uklad przesunigl) oraz prosty, dwustanowy komparator danych wyjSciowych,
Czestotliwo$¢ pracy ukladu PDSP16488 jest zalezna od precyzji danych wejSciowych
i wielkoSci przetwarzanego okna. Dla danych wejSciowych 8-bitowych czestotliwose
pracy wynosi: 40 MHz dla okna 4 x4, 20 MHz dla okna 8x4 i 10 MHz dla okna 88§,
Dla danych wejSciowych 16-bitowych uktad pracuje z czestotliwoScia 20 MHz dla okna
4x4 i 10 MHz dla okna 8x4. Architektura wewnetrzna procesora PDSP-16488 jest

przedstawiona na rys. 4.

Procesor konwolucji IMS-A110 firmy SGS Thomson -InMos stanowi jedno z naj-
wezesniejszych rozwiazaid problemu implementacji konwolucji w strukturze hard-
ware’owej [5]. Architektura wewnetrzna jest przejrzysta, a bardzo cennym jest
umieszczenie w strumieniu danych wyjSciowych bogato wyposazonego (zw. post-
procesora, ktorego szerokie mozliwoSci utatwiaja w znacznym stopniu zastosowanie
tej jednostki w wielu réznorodnych aplikacjach. Zasadniczy czton procesora sktada sig
z trzech linii opozniajacych o dtugo§ci 1120 bajtow oraz trzech siedmiostopniowych
mnozarko-sumatorow. Jest on wyposazony (tak jak poprzednio omoéwione uktady)
w mozliwos§é kaskadowego taczenia z innymi tego typu jednostkami w celu zwigk-
szenia rozmiaru aktywnego okna lub zwigkszenia doktadnoSci danych i/lub wspit-

2.3. PROCESOR IMS-A {10
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Rys. 5. Architektura wewnetrzna procesora IMS-A110
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Na szczeg6lng uwage zastuguje wspommiany wcezeSniej uktad postprocesora. Sklada
sic on z czterech blokOw: bloku wejSciowego (rejestr przesuwny, sumator kaskadowy),
bloku monitora statystycznego (detektor warto$ci minimalnej i maksymalnej oraz
komparator z rejestrami przepelnienia/niedoboru), bloku formowania danych (uktad
gransformacii i uktad normalizacji danych) oraz bloku wyjSciowego (sumatora i multi-
pleksera wyjsciowego).

Dodatkowo procesor IMS-A110 wyposazony jest w oSmiobitowy interface mikro-
procesora, stuzacy do konfiguracji uktadu przez zapisanie odpowiednich danych steruja-
cych do rejestrow wewnetrznych, Przestrzefi adresowa procesora obejmuje 512 lokacji
adresowych.

Procesor ten posiada uktad mmnozarko-sumatora o rozmiarach okna calkowicie
wystarczajacych do oblicze konwolucji 3 X 3. Maksymalna czgstotliwos¢ zegara danych
video wynosi 20 MHz, co mieSci sie w zakresie potrzeb. Na wyborze tego procesora do
prac eksperymentalnych zawazyl fakt najbardziej rozbudowanej jednostki postproces-
sing’u, utatwiajacej wspdlprace z innymi elementami systemu.

W uktadzie IMS-A110 wewnetrzny mnozarko-sumator zapewnia maksymalne okno
konwolucji 0 rozmiarze 3 linie x 7 kolwnn. Macierz wspOlczynnikow konwolucji upo-
rzadkowana jest w tablicy 1.

Tablica 1
Macierz wspdtezynnikoéw konwolucji
Al Al AT
Bl B2 B7
C1 c2 c7

W przypadku zastosowania mniejszego okna konwolucji (np.: 3 X3) mozna wykorzys-
ta¢ dowolne 3 kolejne kolumny. Od miejsca umieszczenia tego okna w oknie maksymal-
nym zaleze¢ bedzie wyltacznie sumaryczne opdznienie uktadu (pojawienie si¢ na wyjsciu
pierwszej wartosci, do obliczenia ktérej uzyty zostal chociaz 1 punkt biezacego obrazu).
Jezeli okno konwolucji zajmie skrajne kolumny o numerach 1..3, to catkowite op6Z-
nienie uktadu wyniesie 45 taktow zegara (dla f= 20 MHz opdZnienie to wyniesie 2,25
us). W przypadku zajecia kolumn skrajnych o numerach 5...7, opOznienie to wyniesic
tylko 41 taktow.

Warto zauwazy¢, ze dlugo$¢ cyfrowych programowalnych linii opdzniajacych w tych
przypadkach nie zmienia si¢, poniewaz zmniejszenie opdZnienia w poprzednim mnozarko-
sumatorze jest skompensowane przez diuzszy czas przejScia informacji w nastepnym.
Diugos¢ linii opozniajacych PSRb i PSRe (rys. 6) powinna wynosi¢ H, ., +7, gdzie H,,,
jest dhugoscia linii w obrabianym obrazie. Dtugos¢ linii PSRa nie jest krytyczna i moze
by¢ dobrana tak, aby dostosowaé opGZnienie uktadu do warunkOw pracy. W zaprojek-
towanym przez autordw module procesora konwolucji linia ta zostata uzyta do zwiek-
szenia opdZnienia uktadu do 512 taktow zegara (petna linia informaciji obrazowej) w celu
uproszezenia logiki synchronizacii modulu. Zaprogramowana dtugo$C tej linii powinna
wynosi¢ H__—D, gdzie D jest catkowitym opOZnieniem wnoszonym przez ukiad.

acty
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2.4, PODSUMOWANIE Operz

danych w

Zastosowanie specjalizowanego procesora konwolucji wiaze si¢ z budowy dedyko- wal filtre
wanego otoczenia zapewniajacego prawidtowe dostarczenie danych do przetwarzania itp.), filtr:
i odczytanie danych wynikowych. Schemat blokowy zbudowanego przez autordéw ktow itp.
modulu realizujacego wymogi procesorow specjalizowanych P i dostosowujacego ja do kierunkov
otoczenia przedstawiono na rys. 7. Modut ten umozliwia pobieranie danych do prze- zalezy sil
twarzania z magistrali systemu lub bezposrednio z wejScia wizyjnego systemu. Prze- zarowno b
twornik A/C' przetwarza sygnat analogowy z kamery na postaé cyfrowa, translator 7 dwdch
dostosowuje ten sygnat (zorganizowany w miedzyliniowe pdtobrazy) do postaci kolej- wykrywa
noliniowej, a bufor wyjsciowy dostosowuje zorganizowanie przetworzonych danych do wyniki, W
wymogow standardowej magistrali systemowej. Specjalizowane procesory VLSI posia- Kazdy
daja dodatkowo polaczenia z magistrala systemu (linie danych, adresow i przerwan) [6]. sterowanie
Opracowany sposob przeplywu przetwarzanych danych przez procesory zapewnia ich Zapewnia
szeregowa i synchroniczng prace i dlatego taki sposob potaczenia procesoréw nazwano uwzgledni
architekturg potokowa. konwalwer
Modut zawicrajacy architekture potokowa skupia w sobie a7 cztery niejednorodne rzgdnemu
struktury organizacji danych wizyjnych: Systemowe
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Rys. 7. Schemat blokowy dedykowanego otoczenia procesoréw specjalizowanych

1. na wejScie przetwomika A/C podawany jest sygnat analogowy z kamery,

2. na wyjSciu przetwornika A/C dane 8-bitowe zorganizowane sa juko kolejne p6t-
obrazy (tzn. miedzyliniowo — co jest niczgodne z wymaganiami architektury
potokowej i samego konwalwera),

3. wewnatz modutu dane 8-bitowe przekazywane sa potokowo (tzn. kolejnoliniowo),

4. na wyjsciu dane 32-bitowe (jako 4 stowa 8-bitowe) przekazywane sa na magistrale
systemu mikroprocesorowego.

Operacje konwolucji sa bardzo przydatne na poziomie wstgpnego przetwarzania
danych wizyjnych. Dobierajac odpowiednie warto$ci wspolezynnikow mozemy realizo-
wac filtracje dolnoprzepustowe (eliminacja zaktocefi, rozmywanie brzegéw obiektow
itp.), filtracje gornoprzepustowe (wyostrzanie krawedzi, uwypuklanie izolowanych pun-
ktow itp.), detekcja krawedzi i naroznikOw. Ostatni rodzaj filtracji ma charakter
kierunkowy. Oznacza to, ze skuteczno$¢ wykrycia krawedzi pionowej lub poziomej
zalezy silnie od zestawu zastosowanych wspotczynnikéw. Aby skutecznie wykrywac
zarbwno krawedzie pionowe i poziome warto zbudowaé modut procesora sktadajacy sie
z dwoch uktadow konwolwerdw przetwarzajacych te same dane wizyjne: jeden z nich
wykrywa krawedzie poziome, drugi za$§ pionowe. Na wyjSciu sumuje si¢ otrzymane
wyniki. W ten sposob z wysoka skuteczno$cia wykrywane sa granice obiektow [6].

Kazdy z uwidocznionych na rys. 7 procesorow P musi by¢ wyposazony w uklad
sterowania. Sktada si¢ on z dwoch zasadniczych blokéw: pierwszy blok (synchronizacii)
zapewnia prawidiowa synchronizacje uktadu procesora w architekturze potokowej,
uwzgledniajac opdznienie wyjSciowej informacji obrazowej o trzy linie obrazowe (dla
konwalwera), drugi blok (interfejsu magistrali systemowej) zapewnia procesorowi nad-
Izednemu dostep do wewnetrznych rejestréw konfiguracji procesora poprzez magistrale
Systemowa,
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W zbudowanym dla celdw badawczych systemie sterowanie zrealizowano w techno-
logii FPGA wykorzystujac uktad XC4003-5PG120 firmy Xilinx. Jako specjalizowany
procesor operacji kontekstowych zdecydowano zastosowac konwolwer IMS-AT110 firmy
SGS Thomson-InMos [5]. Czas opOZnienia wnoszonego przez modul procesora kon-
wolucji w takiej dedykowanej architekturze zwigzany jest z zapewnieniem réwnoczes-
nego dostgpu do pelnego otoczenia przetwarzanego punktu. Dostep ten zapewniaja
bufory FIFO znajdujace sie zazwyczaj we wuetrzu specjalizowanych uktadéow VLSI
W zbudowanym przez autoréw systemie czas ten jest rowny czasowi trwania trzech lini
obrazowych i wynosi 3x512x1/15 MHz = 102 us.

W przedstawionym w tym rozdziale opisie wybranych specjalizowanych procesorow
konwolucji zrealizowanych w technologii VLSI dokonano przegladu wybranych kon-
wolwerdw (ze wzgledu na szczuplo$C miejsca i cel niniejszego opracowania). Nie
wyczerpuja one pelnej listy tego typu procesorOw, a przyktadem jednego z kolejnych
konwolwerdw jest uktad TMC2255 firmy Raytheon [7] o dopuszczalnych rozmiarach
okna 3x3 lub 5x5 (liczby 8-bitowe) oraz maksymalnej czgstotliwoSci zegara 30 MHz,
W ostatnim  czasie rozwdj specjalizowanych uktadéw procesorow konwolucji ulegt
pewnemu ograniczeniu co jest wynikiem bardzo wysokich parametrow czasowych
procesoréw  ogblnego przeznaczenia 1 procesordOw sygnatowych. Nowe mozliwosci
w tym zakresic daje takze implementacja tych procesoréw w uktadach programowal- szybk
nych FPGA, jednak omoéwienie tego problemu wykracza daleko poza ramy niniejszego

artykutu. 74
op
W
3. PROCESORY OGOLNEGO PRZEZNACZENIA 7
Rozwazania dla przypadku realizacji obliczenn konwolucji przez procesor ogonego
przeznaczenia zostang przeprowadzone na przyktadzie obecnie najpopularniejszego
procesora typu Pentium. Procesor ten posiada do$¢ skomplikowang budowe i niezop-
tymalizowane kodowanie listy rozkazow, co wynika z kompatybilnoSci tego procesora W
z procesorem 8086 oraz z cech architektury systemu ogélnego przeznaczenia, Pomimo konwi
tych cech procesor ten jest czesto stosowany i dlatego zostanie omowiony ponizej. dziew
Dla zobrazowania problemoéw realizacji obliczeft konwolucji przez ten mikroproce- petli
sor ponizej przedstawiono realizacje tego algorytmu w kodzie jezyka C (listing 1). i jnz
. , ) - . ) " Z1nacz.
Listing 1. Prosty przyktad programu w jezyku C do obliczania konwoluciji pr(;ce‘
const int M = 3, N = 3; // rozmiar okna konwolucji: M- w poziomie; N- w pionie ‘ W
const int Nx = 512, Ny = 512; // rozdzielczo$¢ obrazu: Nx- w poziomie, Ny- w pionic I
const int K = 16; // wspdlezynnik przeskalowania (patrz wzdr 2) : [“MW‘]
BYTE a[Ny+ | +N][Nxl; // obraz Frédlowy powickszony o dodatkowe linie w celu kompensacji brzegtw zmnie
(wiasciwy obraz Zrédiowy znajduje sie od linii 1+N/2 do Ny+N/2, pozostale linie sq wypelniane itd. C
w taki sposéb aby zminimalizowaé blad brzegow) sowar
BYTE b[Ny|[Nx}; // obraz wynikowy (ang
int wINTIM] = {1.2,1, 2,42, 1,2,1}; // proykiadowy filtr jak w tab. la. . .
I ) y Jtr, rOwng
void .
Drziek

convol2()
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{BYTE *pa &a[0][Nx-M/2}; // wskaznik do danych obrazu Zrodiowego (wskazuje lewy gérny rog
rodia)
BYTE *pb = &b[0][0); // wskatnik do danych obrazu wynikowego
for(int y = 0; y<Ny; y++) // dla kazdego punkiu w pionie
{ for(int x = 0; X <Nx; x++, pb++, pa++) // dla kazdego punktu w poziomie
{ register BYTE *pw = w{0]; // pw -wskatnik wspdlezynnikéw konwolucji
register BYTE *pal = pa; // wskatnik aktualnej rogwazanej danej Zrodiowej
register int sum = K/2; // wst¢pna warto§¢ redukujqca blad zaokrqglanie prze-
skalowania
for(int i = 0; i<N; i++) // konwolucja w pionie
{for(int j = 0; j<M; j++) // konwolucja w poziomie
sum+ =*pw++**pal++; // sam proces konwolucji
pal +Nx-M; // przejscie do pierwszej danej nastepnej linii
}

sum/ = K; // przeskalowane (dzielenie jest zastepowane przez kompilator na przesu-
niecie bitowe)
*pb = (BYTE) sumy; // konwersja 7 typu int (4 bajty) na zmienng 1 bajtowq.

Przedstawiony powyZej program mozna optymalizowaé pod katem zwickszenia
szybkosci realizowanych obliczeil poprzez nastgpujace zabiegi:
o rozpisanie pethi i, j (ang. unrolling),
o zaimplementowanie funkcji konwolucji bezposrednio w asemblerze,
» optymalizacja kodu ze wzgledu na superskalarng architekturg procesora Pentium,
* wykorzystanie instrukcji SIMD procesora MMX,
s zastosowanie wspdtczynnikOéw konwolucji nie wymagajacych mnozenia.

3.1. INSTRUKCIJA PETLI

W wicgkszoSci przypadkow realizowanych obliczefi z gory znany jest rozmiar okna
konwolucii, dlatego w celu przyspieszenia oblicze zrezygnowano z petli 4, j (listing 1),
dziewigciokrotnie rozpisujac operacje MAC (mnozenia i dodawania). Sama instrukcja
petli zawiera w przyblizeniu tylko dwie instrukcje asemblerowe: {dec (dekrementacji)
i jnz (skoku warunkowego)}. Jednakze brak instrukcji skoku warunkowego przynosi
znaczace przyspieszenie czasu wykonywania konwolucji ze wzgledu na architekture
procesora, co zostanie w skrocie omowione ponizej.

W celu zwickszenia czestotliwoSci pracy procesora stosuje si¢ coraz bardziej
zaawansowany proces technologiczny wytwarzania uktadu scalonego procesora poprzez
zmniejszenie dtugoSci kanatu tranzystora CMOS, zwiekszenie liczby warstw metalizacii,
itd. Oprocz tego, w celu zwigkszenia szybkoSci zegara, stosuje si¢ bardziej zaawan-
Sowang architekturg procesora, w szczegdlnosci wykorzystuje sie architekture potokows
(ang. pipeline), przez co kazda instrukcja roziozona jest na szereg etapow. Procesor
rownocze$nie wykonuje szereg instrukcji, ktore sa na réznym etapie wykonywania.
Dzigki temu Sredni czas wykonywania instrukciji jest w przyblizeniu rdwny czasowi
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wykonywania instrukcji na pojedynczym etapie, a nie sumiec czasOw wykonywania
instrukeji na wszystkich etapach. Dokladniejszy opis architektury potokowej znajduje
sic w [8]. W procesorze Pentium stosuje si¢ 5 etapow potokowosci [9], ktore sa
przedstawione w tablicy 2.

Tablica 2

Etapy potokowogécl dla procesora Pentium 75 MHz

i 2 3 4 5

Pobranie | Dekodowanie | Dekodowanie | Wykonanie | Zapis
Instrukeji (etap 1) (etap 2) instrukeit Rejestrow

W wyniku zastosowania architektury potokowej zyskuje sie znacznie na szybkosci
pracy mikroprocesora, ale z drugiej strony, kazda instrukcja skoku powoduje, ze
instrukcje znajdujace sie na etapie 1, 2, 3 (tabl. 2) moga by nieaktualne. Dzieje si¢ tak
dlatego, Ze instrukcja skoku jest wykonywana dopiero w koicowym etapie, czyli
instrukcje na etapach poczatkowych sa pobrane bez uwzglednienia skoku. Dlatego
w przypadku procesorow 80486 kazda instrukcja skoku powoduje zatrzymanie wykony-
wania instrukeji znajdujacych si¢ za instrukcija skoku do czasu kiedy zostanie catkowicie
wykonana instrukcja skoku. Powoduje to dodatkowe postoje procesora. Aby temu
zapobiec w mikroproeesorze Pentium zastosowano zaawansowana technike anulowania
zmian, ktora polega na tym, ze procesor niezaleznie od wyniku instrukciji skoku moze
kontynuowal wykonywanie dalszych instrukcji. W konsekwencji jezeli skok zostat
wykonany (zalozeniem bylto, ze skok nie bedzie wykonany) procesor musi anulowat
instrukcje wykonane na poczatkowych etapach potokowosci oraz wezytal od poczatku
uaktualnione instrukcje po dokonaniu skoku. W konsekwencji powoduje to, Ze przez
3 lub 4 cykle zegarowe (w zaleznoSci od bloku U’ Tub 'V* dla P75) procesor
praktycznic nie wykonuje zadnej instrukeiji.

Ponadto istnicje pewna prawidtowoS¢ w wykonywaniu instrukeji skoku. Sledzac
wybrang w programie instrukcje skoku mozna zauwazy¢, Ze dany skok jest przez
procesor z reguly (z pewnym dos$¢ duzym prawdopodobiefistwem) wykonywany albo tez
nie wykonywany. W konsekwenciji, aby ograniczyC postdj procesora spowodowany
przez instrukeje, ktora prawie zawsze wykonuje skok, stosuje si¢ logike predykciji skoku
(ang. branch prediction). Logika ta dziata rownolegle z ukladem dekodowania instrukcji
dzigki czemu juz na poczatkowym etapie dekodowania instrukcji skoku warunkowego,
kiedy nie jest jeszeze znany wynik warunku, procesor wykonuje (lub nie wykonuje)
skok na podstawie zapisu w tabeli BTB (ang. Branch Target Buffer) [9, 10]. Tabela BTB
jest pamigcia cache typu look aside, ktora zawiera osobny zapis dla roznych instrukcji
skoku. Tabela BTB zawiera zapis o historii (prawdopodobiefistwie) skokow w postaci
czterech standw: mocny skok (ang. strongly taken), staby skok (ang. weakly taken),
staba kontynuacja (ang. weak not taken), mocna kontynuacja (ang. sirong not taken).
Stany te sg modyfikowane po wykonaniu instrukcji skoku wedtug nastgpujacej logikt:
jezeli skok zostanie wykonany, to zapis o historii skoku jest zmieniany o jeden stan
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w strong mocnego skoku (ap. dla stanu staba kontynuacja zostanic zmieniony na staby
skok) i na odwrot jezeli instrukcja skoku nie zostanie wykonana to zapis jest zmieniany
w kierunku mocnej kontynuacji. Predykcja skoku mimo tak prostej logiki w ogdlnym
przypadku poprawnic przewiduje wykonanie skoku (dla mikroprocesora Pentium z pra-
wdopodobienstwem okoto 90%).

Analizujge kod programu realizujacego algorytm konwolucji (listing 1), mozna
przyjac, ze procesor bedzie domniemywal, ze kazda petla bedzie wykonywana w nie-
skonczonosc, czyli kazde wyjScie z petli bedzie okupione postojem procesora. Aby
przyspieszy¢ wykonywanie obliczen nalezy zrezygnowal z petli na tyle na ile jest to
mozliwe. W przytoczonym przypadku (listing 1) korzystne jest zastapicnic petli kon-
wolucji w pionie i w poziomie za pomoca N - M instrukcji {sum+ = *pw ++ **pal ++;}.

Warto takze zwrOciC uwage, ze iloS¢ cykli bezezynnych na skutek btednej predykceji
ulega wydtuzeniu w nowszych procesorach na wskutek zwickszenia liczby etapOw
potokowosci np. dla PentiumPro liczba etapdw wynosi 12 [11]. Jest o uwidocznione
w tabl. 3, gdzie dla P75 stosunek czasu wykonywania konwolucji dla opcji a i b (z petla
i po rozpisaniu petli) wynosi: 1.42, natomiast dla P300 Celeron az 1.77.

3.2, ARCHITEKTURA SUPERSKALARNA MIKROPROCESORA PENTIUM

W celu przyspieszenia pracy mikroprocesora Pentium zastosowano w nim zrOw-
noleglenie architektury. Mikroprocesor Pentium sklada si¢ z trzech blokéw wykonaw-
czych:

+ jednostki statoprzecinkowej "U’,
» jednostki statoprzecinkowej "V,
e jednostki zmiennoprzecinkowej (FPU — ang. Floating Poini Unil oraz procesora

MMX).

Dodatkowo w mikroprocesorze PentiumPro wprowadzono dodatkowe  jednostki’
wykonawcze: druga jednostke zmiennoprzecinkowa, oraz. dwie dodatkowe jednostki do
kalkulacji adresu (ang. address generation units) |11].

W przypadku realizacji algorytmu konwolucji sa wykorzystywane tylko jednostki
statoprzecinkowe. Wykorzystujac bloki U’ oraz "V’ mikroprocesor Pentium moze
wykonywal dwic niezalezne instrukcje jednoczeSnie. Jednakze istnieja pewne ograni-
czenia w rownoleglej pracy tych dwdch jednostek wynikajace 7 braku catkowicie
symetrycznej architektury. Przyktadem (ej asymetrii jest fakt, ze jednostka "V’ jest
pozbawiona ukladu przesunigeia bitowego (ang. barrel shifter) oraz mikroprocesor
Pentium nie moze réwnocze$nie wykonywac dwoch operacji mnozenia [9, 10]. Ponadto
istnieja pary instrukcii, ktore nie mogag by¢ wykonywane rOwnocze$nie, ¢o wynika
z ogdlnych ograniczen architektury rOwnolegtej, np. gdy argumentem instrukeji w bloku
V7 jest wynik instrukeji w bloku "U’, ktéra jest whaSnie wykonywana (ang. register
contention). Wszystkic opisane powyzej problemy powoduja, Ze zastosowanie dwoch
rownolegtych jednostek staloprzecinkowych nie powoduje realnego podwojenia szybko-
sci pracy calego mikroprocesora Pentium. Dla przykiadu stosunek czasu obliczenn dla
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procesorow 80486/P75 dla algorytmu bez mmnozenia (tabl. 3f) wynosi 1.9, a dla
algorytmu z mnozeniem (tabl. 3d) tylko 1.19. Wysoki wskaznik 1.9 §wiadczy o duzym
zréwnolegleniu wykonywanych operacji oraz o ogélnym przyspieszeniu pracy P75
w stosunku do 80486. Z drugiej strony niski wskaznik 1.19 potwierdza, ze operacja
mnozenia nie moze by¢ wykonywana réwnolegle w P75,

Najnowsze wersje mikroprocesora Pentium sa bardziej udoskonalone poprzez za-
stosowanie technologii dynamicznego wykonywania programu (ang. Dynamic Execu-
tion) [11], ktora polega migdzy innymi na mozliwoSci przestawiania kolejno$ci wykony-
wania instrukcji w celu ograniczenia liczby postojow procesora. Oprocz tego liczba
cykli zegarowych na wykonywanie operacji mnozenia zostata skrocona i mozliwe jest
wykonywanie dwoch operacji mnozenia rownolegle, w wyniku czego stosunek czaséw
P75/P300 w tabl. 3d (z mnozZeniem) wynosi: 16, a stosunek czasow dla tabl. 3f (bez
mnozenia) wynosi: 4.5.

W zwiazku z powyzszymi cechami najnowszych mikroprocesoréw, w celu zwigk-
szenia szybkoSci wykonywanych instrukcji nalezy tak uktada¢ kod programu, aby
poszezegOlne instrukcje mogly by¢ wykonywane réwnoczesnie, czyli nalezy zadbaé
0 to, aby wybrane instrukcje nie nastepowaty bezpoSrednio po sobie (procedury wazne
dla P75). Sa to nastepujace instrukcije:

» instrukcje mnozenia imul (brak zréwnoleglenia dla instrukcji mnozenia),

e instrukcie, ktorych argumentem jest wynik poprzedniej instrukcji (ang. register
contention),

s instrukcje odwolujgce sie rOwnoczesnie do tego samego banku pamigei cache

(bank = 32 bajty).

Ponadto nalezy uwzgledni¢ czas wykonywania instrukcji, np. instrukcja mnozenia
jest wykonywana dluZej niz instrukcja dodawania, dlatego w trakcie wykonywania
instrukcji mnozenia moze by¢ wykonanych pare réwnolegtych instrukeji pod warun-
kiem, ze nie odnosza si¢ one do wyniku mnozenia. Czasy wykonywania instrukcji
zmienigja sie w zalezno8ci od modelu mikroprocesora i sg rzadko podawane w katalo-
gach. Poniewaz przy realizacji operacji konwolucji instrukcja mnozenia jest kluczowa
i wynik mmnozenia jest potrzebny do nastepnych operacji mnozenia dlatego uwzgled-
nienie tego aspektu w tym przypadku jest praktycznie niemozliwe.

W wyniku dokonanych ulepszent mikroprocesora Pentium operacje MAC sa prze-
platane (np. w momencie kiedy wykonywane jest mnozenic w,-a, pobierana jest dana
a;, 1) co przedstawia listing 2.

Listing 2. Przyktad fragmentu kodu asemblerowego dla konwoluciji 3 X 3:
a) kodu pisanego dla architektury skalamej,
b) kodu pisancgo dla architektury superskalarnej.
a)
// piksel 3 (prawy gérny rég)
xor edx,edx [/ zeruj edx
mov dl, byte ptr [ecx +2] // zafaduj danq a (piksel 3)
imul edx.dword ptr {edi +8h] // pomnéz piksel3 *w{0][2]
add cax, edx // dodawaj wynik mnozenia edx do eax

TOM 46 —

// piksel 4
xor edx,ed;
mov di, by
imul edx, ¢
add eax, ed

b)
xor edx, ed
imul ebx, d
mov dl, byt
add eax, eb
mul edx, d
xor ebx, eb;
add eax, ed
mov bl, byt
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/[ piksel 4 (lewy Srodkowy piksel)
xor edx,edx // zeruj edx
mov dl, byte ptr [ecx +200h] // zataduj piksel 4
imul edx, dword ptr {edi+OCh] // edx = peld *w/[1] [0]
add eax, edx // dodaj wynik mnozenia edx do eax
b)
xor edx, edx //pel 3(zeruj)
imul ebx, dword ptr [edi+ /4}//pel2 ebx = pel2®w (0] [1]
mov dl, byte ptr [ecx +2] // pel 3 dl = pel3
add eax, ebx // koniec pel2 eax+ = ebx
imul edx, dword ptr [edi+8] // pel 3 edx = pel3*w(0][2]
xor ebx, ebx // peld zeruj
add eax, edx // koniec pel 3 eax+ = edx
mov bl, byte ptr [ecx +200h] // peld bl = peld

Warto zwr6OeiC uwage na fakt, ze w wyniku dokonanych ulepszen przyspieszono
czas wykonywania programu tylko o okolo 10%. Przyczyna tego sa nastgpujace
okolicznoSci:
¢ kod niezoptymalizowany do pracy rownoleglej jest rowniez wykonywany réwnoleg-

le (ale nic optymalnie),

e najbardziej czasochtonng operacja jest operacja mnozenia (imul zabiera 10 cykli
zegarowych [12}), ktOra nie moze by¢ wykonywana réwnolegle. Niestety co czwarta
instrukcja jest instrukcja mnozenia, dlatego nie jest mozliwa pelna optymalizacja
programu,

W przypadku mikroprocesora Pentium Celeron nie uzyskano przyspieszenia pracy,
¢o jest spowodowane wiecej niz dwudrozna architektura superskalarng oraz blokiem do
dynamicznego wykonywania instrukcji (ang. Dynamic Execution). Blok ten zapewnia
ciagta prace procesora poprzez optymalizacje kolejnosci wykonywania instrukcji.

Warto w tym miejscu zwrOciC uwage na duze ograniczenia architektury superskalar-
nej. Architektura superskalarna ulega szybkiemu nasyceniu — wzrost liczby rownoleg-
tych jednostek obliczeniowych nie powoduje odpowiedniego wzrostu szybkosci. W pra-
ktyce nie powinno sie stosowal wigcej niz 2-5 jednostek réwnolegtych [13]. Ponadto
architektura superskalarna wymaga rozbudowanego bloku dekodowania instrukcji. Al-
ternatywnym rozwigzaniem jest architektura VLIW (ang. Very Long Instuction Word)
[13], dla ktorej dekompozycja programu na poszczegolne jednostki rownolegte odbywa
sic juz na poziomie kompilacji. W konsekwencji, pojedyncza instrukcja posiada od-
powiednio rozlokowane rozkazy dla wszystkich jednostek procesora, wynikiem czego
jest duza szerokoS¢ (rzedu 64-1024 bitdéw) pojedynczej instrukcji. W architekturze
VLIW blok dekodowania instrukeiji ulega znacznemu uproszczeniu, dzieje sie to jednak
kosztem nadmiernego kodu programu — np. czesto jaka$ jednostka procesora nie
wykonuje zadnej operacji, a przez to przydzielony jej fragment instrukcji jest niewyko-
rZystywany.
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Cickawe rozwigzanie zostalo wprowadzone w procesorze Crusoe firmy Transmets
[14], ktory jest catkowicie kompatybilny z procesorami x86. Jadro tego procesora jest
jednak procesorem VLIW, catkowicie niezaleznym od kodu procesorOéw rodziny x86,
Translacja kodu (ang. code morphing) z x86 na wewnetrzny kod VLIW odbywa sig
czgSciowo software’owo oraz czeSciowo hardware’owo tylko jeden raz — raz prze-
tumaczony kod jest zapamictywany w pamieci translacji (ang. franslation cache),
Warto zwrOciC uwage, Ze translacja ta jest uzalezniona od stopnia wykorzystania
programu: translacja jest bardziej efektywna, a przez to bardziej czasochtonna dla czeci
programu wykonywanego wiele razy oraz malo efektywna dla fragmentu programu,
ktory jest wykorzystywany tylko raz (translacja jest udoskonalana za kazdym wykona-
niem danej czg$ci programu, az do osiagnigcia okre§lonej optymalno$ci). Ponadto
predykcia skoku moze by¢ rOwniez cze$ciowo uwzgledniana na etapie translacji poprzez
zmiany docelowego programu na podstawie historii skokow. W wyniku zastosowanej
architektury . znaczaco uproszczony zostat dekoder instrukcji, a budowa procesora
uniezalezniona zostata od kompatybilnoSci z procesorem 8086. W rezultacic zmniej-
szony zostat réwniez o 60-70% pobdr mocy {14].

3.3, CACHE

Analizujac kod jezyka maszynowego opisujacego operacje konwolucji (listing 2)
mozna zauwazyé, ze co druga instrukcja tego programu odwoluje si¢ do pamigcel.
W konsekwencii procesor bardzo czgsto komunikuje sie z duzo wolniejszg pamigcig,
co powoduje znaczne opOznienia w wykonywaniu instrukcji programu. Aby temu
zapobiec stosuje si¢ pamigC typu cache, ktéra w znaczacy sposOb przyspiesza
wykonywanie instrukcji komunikujacych si¢ z pamigeia. W przypadku konwolucji
mozna zauwazy¢, ze kod programu, wspotczynniki konwolucji oraz wynik konwolucji
transferowane sa z (do) pamieci typu cache. Niestety w pamigci cache nie znajduje sie
caly obraz wizyjny przeznaczony do przetwarzania (tablica ¢ w listing 1). Jest to
spowodowane po pierwsze zbyt duzg liczba tych danych (pamigC cache L1 danych ma
rozmiar od 8 kB dla P75 do 32kB dla K6), a po drugie aby dana znajdowata sie
w pamieci cache musi by¢ przynajmniej jeden raz wezytana. Jednakze analizujac
rozmiar linii (512 bajtow) mozna stwierdzi¢, ze w pamieci cache znajduja sic
poprzednio odczytywane dane tablicy a (dla konwolucji 33 wymagana jest pamigl
cache danych >2x 512 bajtéw czyli 2 linie). Dzigki temu procesor odczytuje bezpo-
§rednio z pamieci (zamiast z szybkiej pamieci typu cache) tylko jeden piksel (prawy
dolny rég konwolucii). Zaktadajac, Zze przy odczycie z pamigei procesor odczytuje
bank 32 bajtowy (wielko$¢ banku cache wynosi 32 bajty), mozna przyjac, ze tylko co
32 operacja konwolucji bedzie musiata odwolywac sig do wolniejszej pamieci zewne-
trznej. W rezultacie opéZnienie pracy procesora spowodowane komunikacjy z ze-
wnetrzng pamiecia jest nieznaczne.

lustruje to tablica 3 dla opcji f, ¢ Opcja g jest zmodyfikowana opcja [ — nie
nastepuje inkrementacja adresu wejSciowego i wyjSciowego, czyli konwolucja operuje
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caty czas na 9-ciu tych samych pikselach wejSciowych i jednym pikselu wyjSciowym,
ktore znajdujq sic w pamieci cache: w konsekwencji czego algorytm konwolucji nie
komunikuje si¢ z pamiecia zewnelrzna. Roznica pomiedzy opcja f a opcja g wynosi
tylko okoto 4%,

3.4. TECHNOLOGIA MMX

W celu przyspieszenia operacji multimedialnych, ktére z reguty uZzywaja duzej
liczby nieskomplikowanych operacji np. 8 bitowego dodawania, zastosowano architek-
ture SIMD (ang. Single Instruction-stream Multiple Data-stream), ktora umozliwia
wykonanie wielu (do 8) takich samych operacji réwnolegle. Operacie te sa wykonywane
na jednym rejestize 64 bitowym, przy czym rejestr ten jest podzielony na 2, 4 lub
§ czeSci w zaleznoSci od dhugosci pojedynczego stowa [11]. Dla przyktadu dla stowa 16
bitowego rozkaz PMULLW wykonuje rownolegle 4 niezalezne operacje mnozenia
(rys. 8) z zachowaniem tylko 16 najmtodszych bajtéw wyniku.

a) b)
MMO S % T U % } MMO S T U % |
X X X X X X X X
MM W X Y 2 } MM1 W X Y Z 3
MMO | SW | TX | UY V.Z MMO SW+HT-X U-Y+V-Z

Rys. 8. Przyldady operacji MMX: a) operacja czterokrotnego réwnoleglego mnozenia
(z odrzuceniem dwoch najbardziej znaczacych bajtow): PMULLW MMO, MM 1:
b) operacja MAC- pomnéz i akumuluj: PMADDWD MMO, MM

Wzrost mocy obliczeniowej procesora MMX jest uzyskiwany dodatkowo dzicki
zastosowaniu architektury superskalarnej; procesor moze wykonywac dwie instrukcje
MMX jednoczeSnie, jezeli tylko instrukcje te uzywaja réznych zasobGw jednostki
MMX. Dlatego jednostka MMX potrafi wykonywaé nawet 16 operacji o$miobitowego
dodawania rownolegle.

Analizujac kod programu konwolucji przeznaczonego dla procesora MMX (listing 3)
liczba instrukcji asemblerowych w petli zostata zredukowana z 42 (opcja ¢ tabl. 3) do 21
(opcja m tabl. 3 — obliczenia dla pojedynczego piksela). Dla opcji 1, kiora bazuje na ope-
tacji MAC (instrukcja PMADDWD — patrz rys, 8), z 21 instrukcji tylko 11 instrukcii jest
instrukejami MMX. Jest to spowodowane tym, ze rezultat operacii MAC jest vzyskiwany
niezaleznie w gormej i dolnej potowie rejestru MMX (patrz rys. 8), dlatego wymagane jest
dodatkowe przetworzenie w jednostee stafoprzecinkowej. Jest to spowodowane tym, Ze dane
wejSciowe nie sa wiaSciwie rozlokowane z punktu widzenia mstrukefi MMX — instruk-
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cja PMADDWD operuje na 4 danych wejSciowych, a dostarczane s tylko trzy waine
dane wejSciowe w jednej linii, dlatego czwarty niewazny piksel jest mmozony przez
warto$é zero. To z kolei powoduje, Ze procesor MMX nie jest w pelni wykorzystywany.

Listing 3 przedstawia fragmenty programu w jezyku asemblera na procesor MMX
dla przyktadowej konwolucji (np. z rys. 1a), przy czym przedstawiono dwa warianty:
obliczenia prowadzone sa dla pojedynczego piksela i obliczenia prowadzone sa dla

czterech pikseli rownoczeSnie.

Listing 3. Fragmenty programu w jezyku asemblera na procesor MMX dla konwolucji
z rys la-opcje: m) obliczenia dla pojedynczego piksela; n) obliczenia dla czterech

pikseli rownoczesnie

m)

beg: // etykieta startu petli

movd mm0, dword ptr [ecx] // zataduj wiersz 0

movd mml, dword ptr [ecx+200h] // zataduj
wiersz 1

movd mm2, dword ptr [ecx +400h] // zataduj
wiersz 2

punpekibw mm0, mms // konwertuj byte->word

punpeklbw mml, mmS // mm3 — zawiera same
zera

punpckibw mm?2, mmS

proaddwd mm0, mmé // operacja MAC; mm6 =0,
12,1

pmaddwd mml, mm7 // mm7 = 0,2,4,2

pmaddwd mm2, mmé

paddd mm0, mml // dodanie poszczegdlnych
wynikow MAC

paddd mm0, mm?2 // wynik w mm0

// operacje statoprzecinkowe

movq ledi], mm0 // wyslij rejestr MMX do pamie-
ci

movd eax, mm0 // pobierz dolng potéwke rejestru
MMX

add eax, [edi+4] // dodaj dolng i gérng potowe
rejestrow MMX

add eax, 8 // dodanie w celu zmniejszenia bledu
zaokraglenia )

inc esi // inkrementuj adres piksela wynikowegc

sar cax, 4 // dzielenie przez 16- przeskalowanie

inc ecx // inkrementacja adresu piksela Zrédio-
wego

mov byte ptr [esi], al. // zatadowanie wyniki do

pamigci

dec ebp // dekrementacja licznika peili

jnz beg // sprawdzenie wyjScia z petli

Kwart. Elektr. i Telekom, TOM 4¢
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beg: // etykieta startu petli Pentiu
movd mmO, dword ptr {ecx] // pobranie piksela (0,0) Poc
punpcklbw mm0, mm7 [/ konwertuj byte->word; WYNosi
mm7 =0 .
mikrop
movd mml, dword ptr [ecx+1] // pobranie pikselu W prz;
(0,1) jest mn
pmully mm0, mm6 // muogenie dla piksela (0.0), | Stos
mm6 = 1,1,1,1 ‘ . ; mnozel
punpcklbw mml, mm7 // konwertuj byte->word, pik- N
sela (0,1} Oprocez
Z1ACZ
movd mm?2, dword ptr [ecx +2] // pobranie piksela
(0,2)
pmullw mmi, mmS // mnogenie dla piksela (0,1);
mm5 = 2,2,2,2
punpeklbw mm?2, mm7 // konwertij byte->word dla
piksela (0,2) Mil
paddw mm0, mml // dodanie wynikéw dla pikseli i woOw(
(0,0) i (0.1) Archite
// podobne operacje dla pozostalych pikseli magistr
pmullw mm2, mm6 [/ maogenie dla piksela (2,2), prace p
mm6 = 1,1,1,1 ukfadu
paddw mm0, mm2 // koricowy wynik Rea
rozpisa
paddw mm0, mm3 // dodanie w celu zmniejszenid padku
bledu [/ zaokrqglenia mm3 = 8,8,8,8
psiiw mm0, 4 // poﬁ.’ziel przez 16 arylme
packuswb mm0, mm7 // konwersja wyniku word- cache
> byte Dlategc
add ecx, 4 // zwigkszenie adresu dla nasteprych 4 pik: procesy
seli . Wa
movd Adword ptx: fesi], ¥nm0 // zacht')wanie wynikit od sich
add esi 4 // zwiekszenie adresu wyniku -
dec ebp // dekrementacja licznika petli bperacy
obliczar

jnz beg // sprawdzenie wyjscia z petli
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W celu ograniczenia nadmiarowych operacji, obliczenia wykonywane sa réwno-
czesnie dla czterech pikseli obrazu wynikowego (opcja 7 tabl. 3 — listing 3n). Dla tej
opcji wszystkie cztery piksele wejSciowe sa mnozone przez ten sam wspotczynnik
i odpowiednio dodawane. W rezultacie liczba instrukcji asemblerowych w petli
przypadajacych na jeden piksel zostala zmniejszona do 43/4 = 10.7, przy czym tylko
4/4 =1 to instrukcje przeznaczone dla procesora statoprzecinkowego. Ponadto dla
opcji n wykorzystywana moze by instrukcja MMX konwersji 16 bitow do 8 bitow
z nasyceniem (ang. saturation), dzieki ktorej np. dla danej 16 bitowej wickszej od 255,
wynikiem jest wartoS¢ 255, a nie jak to z reguly ma miejsce: warto§¢ znajdujaca si¢ na
8 mniej znaczacych bitach. Warto zauwazy¢, Ze osiagniety przez autorow czas
obliczeni operacji konwolucji jest mniejszy od danych podawanych w [15], gdzie
wynosi on 387 ms dla operacji statoprzecinkowej i 12.6 ms dla opcji MMX procesora
Pentium I 266MHz.,

Podsumowujac, czas wykonywania konwolucji przy uzyciu koprocesora MMX
wynosi okolo 1/4 czasu bez uzycia koprocesora MMX (opcje d, n tabl. 3) dla
mikroprocesora Pentium 166 MHz oraz okoto 40% dla mikroprocesora Celeron.
W przypadku mikroprocesora Celeron osiagnigty zysk z zastosowania operacii MMX

jest mniejszy, co jest spowodowane skroceniem czasu wykonywania operacji mnozenia

- stosunek czasu wykonywania konwolucji z mnozeniem (opcja d) do konwolucji bez
mnozenia (opcja ) wynosi: 4.97 dla procesora P166 oraz 1.45 dla procesora P300).
Oprocz tego mikroprocesor Celeron posiada lepsza architekture superskalarna, ktora
7naczaco wzmacnia statoprzecinkowa moc obliczeniowsg tego procesora.

3.5. SRODOWISKO WIELOPROCESOROWE

Mikroprocesor Pentium posiada mozliwo$¢ pracy w §rodowisku dwuprocesorowym
i wowczas dwa mikroprocesory Pentium moga wykonywaé dwa niczalezne zadania.
Architektura taka zostata przedstawiona na rys. 9. Architektura ta posiada wspolna
magistrale do komunikacji z pamigeia zewnetrzng [9], co moze znaczaco spowolnid
prace procesorow. Warto zwrdciC uwage, Ze architektura taka nie wymaga dodatkowego
uktadu kontrolujacego wspoiprace mikroprocesorow.

Realizujac algorytm konwolucji na dwéch mikroprocesorach Pentium, nalezatoby
rozpisaC program realizujacy operacje konwolucji w sposob zupelnic inny niz w przy-
padku architektury superskalarnej. Dla architektury superskalarnej wiele jednostek
arytmetyczno — logicznych wykorzystuje te same zasoby procesora (rejestry, pamied
cache itd.). W przypadku architektury wieloprocesorowej zasoby (e sa niczalezne.
Dlatego nalezy catkowicie rozdzieli¢ realizacje procesu konwolucji na dwa niezalezne
procesy.

Warto zwroci¢ uwage na whasciwosci procesu konwolucji, kt6rej dane wyjsciowe sa
od siebic niezalezne, czyli wynik operacji piksela poprzedniego nie wplywa na wynik
bperacji aktualnie obliczanego piksela. Ta cecha umozliwia laltwe zréwnoleglenic
obliczania operacji konwolucji, gdzie dwa procesory moga oblicza¢ dane dla niezales-
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Procesor Magistrala kontrolna Procesor
Nadrzedny Podrzedny
(Primary) (Secondary)

Magistrala Lokalna

Pamig¢ Cache
Poziom 2

Magistrala Systemowa

Rys. 9. Schemat potgezen dla wspdlpracy dwoch mikroprocesorow Pentium

nych pikseli, np. procesor nadrzedny oblicza piksele dla linii od O do 255 a procesor
podrzedny piksele dla linii od 256 do 511. W tym wypadku, pomijajac wplyw
koofliktéw w komunikacji pomigdzy procesorami a pamiccia cachie L2, uzyskuje si¢
podwojenie mocy obliczeniowej ukladu,

Wada uktadu wieloprocesorowego oprocz utrudnionej komunikacji z otoczeniem,
jest jego uzaleznienie od systemu operacyjnego, ktory nie zawsze potrafi obstugiwac
wigcej niz jeden procesor, lub tez nicefektywnie przydziela (alokuje) zadania na
poszezegOlne procesory. Z tego tez powodu rzadko stosuje si¢ systemy wieloprocesoro-
we z wykorzystaniem mikroprocesoréw Pentium.

W tablicy 3 zestawiono liczby instrukcji asemblerowych w pojedynczej petli i czasy
ich realizacji dla opisanych przypadkow. Oznaczenie poszczegOlnych opcji w tablicy
jest nastepujace:

a) opcja podstawowa — jezyk C (listing 1),

b) po rozpisaniu petli i, j — jezyk C,

¢) jak opcja b ale program napisany bezpoSrednio w asemblerze,

d) jak opcja ¢ ale po zréwnolegleniu algorytmu dla architektury superskalarnej,

e) dla statych wspotezynnikdw bedacych potega liczby 2 (bez operacji mnozenia, filtr
rys. la),

£) jak opcja ¢ ale po zréwnolegleniu algorytmu dla architektury superskalarnej,

g) jak opcja [ ale obliczenia tylko dla jednego piksela (brak odezytow z/do pamicel

zewnelrznei),
m) zastosowaniu koprocesora MMX dla pojedynczego piksela (napisane w asemblerze),
n) zastosowanie koprocesora MMX — obliczenia rownolegle dla 4 pikseli (napisane

w asemblerze).

TOM 4¢

An:
wykont
i przyje
procesc
porown
woluciji
DSP56!
wzgled
firmy T
nej $ze:

Sch
przesta
zakres
spiesze:
magistr
nych bl
@ blok

prog
e blok
*  blok

Duzis
im trzec




lekom,
T —

OCesor
wplyw
1je sie
cniem,
1giwal

nia na
>@S0ro-

i czasy
tablicy

ia, filtr

yamiect

blerze),
apisane

TOM 46 —~ 2000 IMPLEMENTACIA ALGORYTMU KONWOLUCJI 2D... 573

Tablica 3

Liczba instrukcji asemblerowych w pojedynczej petli oraz czasy wykonywania
konwolucji 3x3 i obrazie 512x512 na procesorze 486DX4 — 100 MHz, Pentium
75MHz, Pentium 166MHz MMX oraz Pentium 300MHz Celeron

Opcja a b © d e f g m n
Liczba instrukeji — o 42 42 37 35 351 21 |43/4
asembl. w petli
Czas [ms] 670 | 465 | 460 | 435 | 147 | 134 | 131 | — | —
486D X4-100
Czas [ms] P75 587 | 414 | 403 | 366 95 1703|1676 | — | —
Czas [ms] P166 247 [ 175 | 169 | 159 45 32 30 [ 60 26
Czas [ms] P300 48.6 | 25.8 1 22.6 | 22.8 | 16.6 | 15.6 | 14.0 [ 22.1 | 9.1

4. SPECJALIZOWANE PROCESORY DSP

Analizujac kod procesora ogdlnego przeznaczenia mozna tatwo zauwazyc, Ze procesor
wykonuje operacie konwolucji nieefektywnie zardéwno pod katem czasu obliczen jak
i przyjetej architektury. Dlatego dla operacji konwolucji bardzo czesto stosuje sig uktady
procesorOw sygnatowych DSP. Istnieje wiele modeli procesorow DSP i dlatego w celu
pordwnania celowosdci uzycia procesorOw DSP do realizacji obliczefi algorytmu kon-
wolucii zostana omoéwione dwa z nich. Pierwszym jest procesor syghatowy z rodziny
DSP56000 firmy Motorola, kidry jest szczegOlnie atrakcyjny dla operacji konwoluciji ze
wzgledu na prostote przyjetej architektury. Drugim jest procesor sygnatowy TMS320C80
firmy Texas Instruments, ktéry pod wzgledem mocy obliczeniowej i struktury wewnetrz-
nej szezegOlnie dobrze nadaje sie do przetwarzania obrazu,

4.1. PROCESORY Z RODZINY DSP56000

Schemat blokowy przykladowego rdzenia procesoréw DSP z serii 56300 [16] jest
przestawiony na rys. 10. Procesor ten posiada architekturg 24 bitowa, co zapewnia
zakres dynamiki 144 dB, ktdry jest szczegOlnie wazny dla obrobki dzwigku. Przy-
spieszenie operacji konwolucji uzyskuje sie dzigki zastosowaniu pigciu niezaleznych
magistral danych i czterech magistral adresowych oraz trzech niezaleznych wewnetrz-
nych blokOw pamieci:

s blok pamigci programu oraz potaczone z nig magistrale: PDB — magistrala danych
programu, PAB- magistrala adresowa,

¢ blok pamigci danych Y: YDB — magistrala danych, YAB- magistrala adresowa,

¢ blok pamigci danych X: XDB — magistrala danych, X AB- magistrala adresowa.

Dzigki zastosowaniu trzech niezaleznych magistral oraz przyporzadkowanych
im trzech blokéw pamieci: jednego bloku programu oraz dwoch blokdw pamieci danych
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mozliwe jest pobranie w jednym cyklu zegara: instrukeji, danej X, danej Y, czyli
wszystkich operacji dostepu  do  pamieci potrzebnych do wykonania instrukgii
MACZ =Z+X-Y).

&44 52% 6% sf 35

1AA + '&
Tpple Host ESSI SCI Program RAM |
Timer Interface || Interface Interface 4098 x 24 E
(Default)
AT TR TAT
+ s
ﬂ‘ Peripheral
o'l Expansion Area -
Address = YA?’ 2 External 24
> XAB = Add
Generation PA B BLT;SS .
| JUnit DAB ST
Six Channel »|_Switch [ADDRESS
DMA Unit 24-Bit External
DSP56300 Bus 14
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ROM Controf
0OD8 .
YD8
Internal [ D5 ¥ External 24
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2 '["-—-MODD/TIR A
v MODC/RQB
RESET MODB/IRQC
PINIT/NMI MODAMRQD

Rys. 10. Rdzenl procesoréw sygnalowych serit DSP56300

Procesor ten posiada trzy niczaleine jednostki wykonawceze, kiore rGwnicz zostaty
zaprojektowane z myS$la o procesie konwolucji:

o Jednostka Arytmetyczoo Logiczna ALU (ang. Arithmetic Logic Unit) — jednostka ta
umozliwia wykonanie operacjii MAC(Z = Z+X-Y) w jednym takcie zegara oraz
posiada cztery 24-bitowe rejestry wejsciowe X0, X1, Y0, Y1 oraz dwa 56-bitowe
rejestry wyjSciowe A, B. Dzigki zastosowaniu 56-bitowych rejestrow wyjsciowych
uzyskuje si¢ duzy poziom bezpicczenstwa przed przepelnieniem (wynik mnozenia
dwoch liczb 24-bitowych jest 48-bitowy, co daje 8-bitowy zakres bezpleczenstwa).
Oprocz operacji MAC, ALU umozliwia wykonanie operacji: samego mnozenia (bez
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dodawania), dodawania, odejmowania, przesunigé bitowych, operacji logicznych na
bitach oraz operacji skalowania i zaokraglania.

o Jednostka Generacji Adresu AGU (ang. Address Generator Unit) — jednostka ta
sktada si¢ z dwoch réwnolegle pracujacych jednostek kalkulacji adresu i jest
bezposrednio podtaczona do dwoch z wybranych magistral adresowych (w procesie
konwolucji najezesciej do XAB, YAB). Kazda z dwoch jednostek zawiera 3%4
[6-bitowe (nowsze wersje 24 bitowe) rejestry: (M0-3, NO-3, RO-3), (M4-7, N4-7,
R4-7). Dzigki zastosowaniu dwoch jednostek generacji adresu, obliczanie adresu
pobrania danych X, Y odbywa si¢ bez udziatu jednostki ALU, tak wiec jednostka
ALU moze wykonywac tylko operacje arytmetyczne na danych.

o Jednostka Kontroli Programu PCU (ang. Program Control Unit) — jednostka ta jest
odpowiedzialna za: obliczanie adresu programu, dekodowanie instrukcji, sprzetowa
kontrole peti oraz obstuge przerwan. Na szczegélna uwage zastuguje sprzetowa
obstuga petli, zawierajaca rejestr adresu kofica petli (ang. Loop Address Register),
ktory wskazuje adres ostatniej instrukcji w petli oraz licznika petli (ang. Loop
Counter), ktory jest dekrementowany po wykonaniu ostatniej instrukcji petli oraz
porownywany z wartoScia 1 (jezeli jest rowny 1 nastepuje wyjscie z petli). Dzieki
takiej budowie procesora instrukcja petli nie wplywa znaczaco na szybko$¢ wykony-
wania programu.

Algorytm konwolucji dwuwymiarowej na procesorze sygnatlowym serii DSP56300
mozna zaimplementowac nastepujaco: wspotczynniki konwolucji nalezy umiesci¢ w pa-
migci Y, a wspOtczynniki danych wejSciowych w pamigci X. Procesor DSP56301
posiada pamie¢ X o wielkosci 2048 stow (w nastepnych procesorach pamie¢ ta ulegta
zwigkszeniu), ktora jest niewystarczajaca do zatadowania catego obrazu 512512 (256k
stow), jednakze dla potrzeb omawianego algorytmu wystarczy, aby umie$¢ w niej 4 linie
obrazu. Reasumujac dla konwolucji 3x3 wymagane sa tylko dwa transfery do/z
pamigci zewnetrznej na jeden piksel obrazu wynikowego. Pierwszy w celu pobrania
prawego dolnego piksela, drugi w celu zapamigtania wyniku. Instrukcje transferu nie
muszg jednak bezpoS§rednio angazowal procesor gtowny poniewaz uklady procesorow
sygnatowych serii DSP56300 posiadaja rozbudowane uktady bezposredniego dostepu do
pamieci DMA,

Typowa instrukcja konwolucji na procesorze sygnatowym serii DSP56300 wyglada
nastepujaco:

Listing 4. Fragment kodu konwolucji na procesor sygnatowy serii DSP56300
a) MAC X0, YO, A X: (RO)+, X0 Y: (Rd)+, YO (lub)
b} MAC X0, YO, A X: (RO)+NO, X0 Y: (R4)+, YO

Taka typowa instrukcja konwolucji (listing 4) wykonuje trzy niezalezne operacje:

¢ operacjc MAC(A = A+X0-Y0) w jednostce ALU,

* operacje zaladowania rejestru wejSciowego X0 dana z pamieci X wskazana przez
rejestr RO oraz dla przyktadu a) postinkrementacje rejestru RO (rejestr RO bedzie
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wskazywal nastepny piksel w linii) lub dla przyktadu b) zwickszenie wartosei
rejestru RO tak, aby wskazywat on na pierwszy piksel w nastepnej linii (rejestr NO
zawiera staly warto§¢ réwna np. 510 = 512-3+1 dla konwolucji 3x3 i dtugosci
linii 512),

e operacje zaladowania rejestru wejSciowego YO dana z pamieci Y wskazana przez
rejestr R4 oraz postinkrementacje rejestru R4.

Warto podkreslic, ze dzicki trybom adresowym modulo istnieje fatwa kontrola
granicy adresowania poprzez operacje zawijania. Przyktadowo przy braku adresacji
modulo, w celu ograniczenia pobierania danych tylko z wbudowanej pamigci X (up.
0-2047) po kazdej operacji sumy {(RO)+1ub+ (RO)+NO} nalezatoby kazdorazowo
dokona¢ poréwnania z liczba graniczna 2047 i ewentualnie wykonac korekte co ilustruje
listing 5. Adresowanie modulo umozliwia tatwe stosowanie bufora FIFO, ktory jest
konieczny do implementacji operacji konwolucji korzystajacej tylko z wbudowanej
pamigei procesora.

Listing 5. Przyktad kodu w jezyku C zastepujacego operacje adresowania Modulo

NO++;
if(NO>2047) NO~= 2047;

Procesor sygnalowy DSP56301 posiada rowniez duze mozliwoSci komunikacii
z otoczeniem poprzez zastosowanie szeSciu kanatow DMA oraz nastepujacych portéw :
s Port A — rOwnolegly port (24 linie danych i 24 linie adresowe) — port ten
umozliwia proste podtaczenie do pamigci SRAM, DRAM. Oprocz tego port A posia-
da arbitraz magistrali, dzigki czemu mozna tatwo budowal systemy wieloprocesoro-
we.
e Port B — magistrala PCIL.
e Porty szeregowe C, D, E.

Operacja konwolucji, realizowana na procesorze sygnalowym serii DSP56300,
wymaga okoto 10 cykli zegarowych dla konwolucji 3 X3 (przy braku postoju zwigzane-
g0 z transmisja danych wejsciowych i wyjSciowych). Przy czestotliwoSci zegara rOwnej
100 MHz daje to czas konwolucji 3x3 dla obrazu 512 x 512 rowny: 26.3 ms. Czas ten
jest porownywalny do czaséw osiagnietych dia procesora ogdlnego przeznaczenia
i pozwala na przetwarzanie obrazu w czasie rzeczywistym (t<40 ms). Warto jednak
zwrdcic uwage, ze zwigkszenie rozdzielczosci obrazu, ilo§ci przetwarzanych obrazow na
sekundg lub tez zwigkszenie rozmiaru okna konwolucji moze spowodowacd, ze powyzszy
procesor bedzic mial za malg moc obliczeniowa. Mozliwe jest wiedy zastosowanie
uktadu wieloprocesorowego, ktorego przykiad jest przedstawiony na rys. 11.

Przedstawiona na rys. 11 architektura posiada wade utrudnionej komunikacji z pa-
miecia. Problem ten moze by¢ rozwiazany poprzez zastosowanie pamigei wieloportowej
lub tez poprzer. zastosowanie matrycy przetaczanych magistral (ang. crossbars). Jednak-
7e istnieja inne uktady wieloprocesorowe jednoukladowe bardziej przystosowane do
pracy wicloprocesorowej (np. ukdtad TMS320C80).
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Rys. 1. Architektura zlozona z dwoch procesoréw DSP56002 wykorzystujacych pott A
i wbudowany arbitraz magistrali

Procesor sygnatowy rodziny DSP56000 jest procesorem zoptymalizowanym pod
katem realizacji operacji konwolucji, jednakze nie jest zoptymalizowany pod katem
przetwarzania obrazu. Na przykiad architektura procesora jest 24-bitowa (istnieja
rowniez procesory 16-bitowe: seria 56100 Iub 56800), a wiekszo$¢ operaciji na obrazie
0 operacje 8-bitowe lub nawet jednobitowe.

4.2. PROCESOR TMS 320C80

Procesor sygnatowy TMS320C80 [17] jest uktadem wieloprocesorowym zawieraja-
cym:
¢ Procesor nadrzedny zmiennoprzecinkowy MP (ang. Master Processor).
¢ Cztery podrzedne procesory réwnolegle statoprzecinkowe PP (ang. Parallel Proces-
sor)y ADSPO-3.
Jednostke kontroli transferu TC (ang. Transfer Controller) przeznaczona do kontroli
komunikacji z otoczeniem oraz nadzorujaca pamieé cache. Dzigki TC wszelki
transfer pomiedzy pamiecia zewnetrzng, a pamigciami wewnetrznymi odbywa sie
bez udziatu procesoréw. Maksymalna szybko$¢ transferu wynosi 400 MB/s.
Jednostke kontroli video VC (ang. Video Controller) bedaca uktadem interfejsu
z dwoma systemami wizyjnymi, zawierajaca dwa timery, uktad synchronizacji,
wygaszania, logike dla obrazow z lub bez przeplotu itd.
Wbudowang pamie¢ RAM 50kB oraz uktad przelacznikow (ang. crossbar), dzigki
ktorym zostala ograniczona komunikacja z pamigcia zewnetrzna. Whudowana pa-
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mieé cache programu, osobna dla kazdego procesora, umozliwia szybkie wykonywanie
powtarzajacych sie instrukeiji.

Schemat blokowy uktadu TMS320C80 jest przedstawiony na rys. 12.
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2. Schemat blokowy ukladu TMS320C80 ze szezegdlnym uwzglednieniem whbudowanej pamigel
i uktadow przelaeznikow (ang. crossbar)

Rys.

Procesor rownolegly PP

Schemat wewnetrzny procesora PP przedstawiony jest na rys. 13. Skiada si¢ on
7z bloku danych DA (ang. Data Unil), jednostki generacji adres6w lokalnych 1 global-
nych: (ang. Local i Global Address Unit) oraz jednostki kontroli programu PFCU (ang.
Program Flow Control Unit). Jednostka komunikuje si¢ z otoczeniem za pomoca trzech
niezaleznych portéw programu, danych globalnych i danych lokalnych,

Blok danych DA jest podzielony na dwie Sciezki, ktore dziataja niczaleznic od siebie:
e Blok mnozacy.
¢ Blok ALU.

Glownym zadaniem bloku mnozacego jest wykonywanie operacji mnozenia, ktora
moze by¢ wykonana w pojedynczym cyklu zegara. Oprocz tego blok mnozacy moze
wykona¢ niezalezng operacje skalowania i zaokraglania. Normalnie uktad mnozacy
wykonuje pojedyncza operacje mnozenia 16% 16 = 32 bity, jednakie posiada on row-
niez mozliwose rownoczesnego wykonywania dwoch rozdzielonych operacji mnozenia
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(ang. split multiply) na mniejszych stowach (tj. 8 X8 = 16), czyli moze wykonywaé
operacie SIMD, wygladajace podobnie jak operacje wykonywane w koprocesorze
MMX. Warto zwrOei¢ uwage, Ze argumentami mmozenia moze by¢ jedna zmienna ze
mnakiem (ang. signed), a druga zmienna bez znaku (ang. wunsigned). Dzicki temu
mozliwe jest wykonanie operacji konwolucji na obrazie, ktéry z reguty jest 8 bitowg
zmienna bez znaku, natomiast wspOtczynniki konwolucji sa zmiennymi ze znakiem.
Blok ALU jest zoptymalizowany pod katem operacji bitowych, przyjmuje trzy 32-
-bitowe dane wejSciowe i wyprowadza jedna 32-bitowa dana wyjSciowa. Dla przyktadu,
ALU potrafi wykona¢ operacije (A & ~C)|(B &C) (Ainie C lub B i C) w pojedynczym
cyklu zegara. Ponadto umozliwia wykonywanie operacji arytmetycznych: dodawania
i odejmowania na dwoch atgumentach. Operacje te moga byC rOwniez wykonywane na
zmiennych rozdzielonych (ang. split operation) o szerokoSci stowa 32, 16 albo 8 bitdow,
czyli blok ALU moze wykonat w jednym cyklu zegara do czierech operacji dodawania
lub odejmowania na stowie 8-bitowym. Warto podkreSlic, ze rOownolegle z wyzej
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Rys. 3. Schemat blokowy procesora rownoleglego PP
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opisanymi operacjami blok ALU umozliwia rotacje, maskowanie bitowe i podobne
operacje.

Kazdy procesor rownolegly PP posiada dwa niezalezne bloki adresowe: lokalny
i globalny, dzieki czemu w procesie konwolucji zarwno adresy danych i wsp6tezyn-
nikow konwolucji moga by¢ obliczane niezaleznie od bloku danych,

Architektura procesora PP ma cechy architektury VLIW (ang. Very Long Instruction
Word), gdzie kazda instrukcja ma dtugo$¢ 64 bitow. W konsekwencji jedna instrukcja
zawiera rozkazy dla dwoch blokéw danych (bloku mnozacego i ALU) oraz dla dwéceh
jednostek  kalkulacji adresu (globalnej i lokalnej). Ponadto mozliwe sa przestania
i mnstrukcje warunkowe, jednakze w tym przypadku nie mozna korzystaé z dwdch
przestafi jednoczesnie.

Blok kontroli programu PFCU, w pordwnaniu z weze§niej prezentowanymi proceso-
rami (Pentium i DSP56300), posiada widoczng od strony uzytkownika strukture potoko-
wia, 2 trzema etapami potokowosci;

1. pobrania instrukeji (ang. instruction fetch),

2. kalkulacji w bloku adresowym (ang. address unit computation),

3. kalkulacji w bloku danych i komunikacji z pamigcia (ang. execute data unit
operation and memory transfers).

WidocznosS¢ procesu potokowosci przerzuca na programistg konicczno$¢ zmiany
sktadni petli i instrukcji skoku. Dla przykladu, listing 6 przedstawia typowa petle
software’owy. Dla tego przykladu, kiedy instrukcja skoku zostanie wykonana (na
trzecim etapic potokowoSci), pobrane i czeSciowo wykonane zostang juz instrukcje:
Instrukcja 2 (w momencie wykonania instrukeji skoku znajduje si¢ ona na drugim etapie
potokowoSci) oraz Instrukcja 3 (na pierwszym etapie). Procesor PP nie posiada moz-
liwosci anulowania zmian wprowadzonych przez cze§ciowo wykonane instrukcje: In-
strukcja 2-3; dlatego instrukcje te zostang wykonane do kofica, pomimo ze instrukcja
skoku wystapita przed tymi instrukcjami.

Listing 6. Przyktad petli software’owej

Skok 1@ lInstrukcja 1 Pierwsza instrukcja petli

br = Skok 1, Instrukcja skokt — skok na poczatek petli
Instrukeja 2; Druga instrukcja petli

Instrukcja 3; Trzecia i ostatnia instrukcja petli
Instrukcja 4; Instrukcja poza zakresem petli

Zatem dla instrukcji petli pisanej na procesor z anulowaniem zmian instrukcja skoku
znajduje sie na koricu petli, czyli po Instrukeji 3. Natomiast dla procesora PP mikro-
procesora TMS320C80 instrukcja skoku musi znajdowaé sig o dwie instrukcje wezesniej
jak to przedstawia listing 6. Zaletg tego typu rozwigzania jest brak opdzniefn spowodo-
wanych postojem procesora na wykonanie instrukeji skoku, a w pordwnaniu z proceso-
rem Pentium rOwniez brak skomplikowanej logiki predykeji skoku, Wada tego roz-
wiazania jest nietypowa kolejno$¢ instrukcji, ktéra moze powodowal bledy podczas
pisania programu. Ponadto §cisle okre§lona liczba stopni potokowosci utrudnia wszelkie

TOM 4

powaz
et jes
wynik
przypd
instruk
progra

Pr¢

poprze

L]

L]

®

1cO-
1s0-
1¢0-
doj:
1r0-
rele
letl



lelekom.
xdobne

okalny
tezyn-

FUCLion
trukcja
dwoéch
estania
dwdch

rOCes0-
0tk 0~

fa unit

zmiany
a petle
na (na
rrukcie;
1 etapie
a Mmoz-
cje: In-
strukcja

a skoku
'~ mikro-
czesnie]
owodo-
OCESO-
gO 10Z-
podczas
wszelkie

TOM 46 — 2000 IMPLEMENTACIA ALGORYTMU KONWOLUCII 2D... 581

powazne zimiany architektury, poniewaz konsekwencja zmiany liczby stopni potokowo-
$ci jest konieczno$C zmian programu. Nastepna wada ujawnia sic w przypadku gdy
wynik skoku warunkowego jest znany dopicro przed sama instrukcja skoku; w tym
przypadku instrukcja skoku musi byC ostatnia instrukeja, a dwie nastepujace po nicj
instrukcje, instrukcjami nop {ang. #o operation — nic nie rob). Zatem wigkszy cigzar
programowania procesora PP jest przerzucony na barki programisty lub tez kompilatora.

Procesor PP uktadu TMS320C80 posiada rowniez sprzetowe wykonywanie petli

poprzez. zastosowanie rejes(row:

e 1c0-2 — rejestry adresu kotica petli (ang. loop end),

o Is0-2 — rejestry adresu startu petli (ang. loop start),

o 1¢0-2 — liczniki petll (ang. loop counter) — automatycziic zmnicjszane o jeden po
dojéciu do ostatniej instrukcji petli,

o 10-2 — rejestry przetadowujace licznik peli po zakoficzeniu petli (ang. loop
reload),

o lctl — rejestr kontrolny (ang. loop control).

( Start )
T
Inicjalizacja petli (wykonywana przez program)
le € adres ostatniej instrukcji petli
1s € adres pierwszej instrukeji petli
Ic € Ir € liczba obiegow petli —1 (automatyczne
przepisanic le€Ir)

>i<
Wykonanie instrukeji
pc € pe+ 1

| T - Ostatnia instrukcja petli

le € fc-1 N
pe & Is e

T - Koniec wykonywania pethi

le € Ir (przygotowanie na nastepne
wystapienie tej samej pethi)

.
i

Rys. 14, Diagram demonstrujacy zachowanie si¢ petli hardware owej
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Diagram ilustrujacy zachowanie si¢ petli sprzgtowej przedstawia rys. 14. Wszystkie
operacje petli (z wyjatkiem operacji inicjalizujacych) sa wykonywane roéwnolegle
i niezaleznie od innych funkcji procesora, dlatego nie wymagaja dodatkowego zaan-
gazowania procesora poza procesem inicjalizacji, zatem rozpisanie petli nie przyniesie
zadnego przyspieszenia pracy procesora. Nalezy zauwazy¢, ze rOwnolegta praca bloku
obstugi petli nie jest wlaczona w proces potokowej pracy procesora, dzigki czemu nie
wystepuje opoznienie skoku o dwie instrukcje jak to ma miejsce w przypadku skoku
software’owego. Z tego powodu blok obstugi petli moze byé réwniez wykorzystywany
do szybkiej obstugi skoku bezwarunkowego lub warunkowego, kiedy to wynik warunku
jest zapisywany do rejestru e, Jezeli warto$¢ rejestru e jest rozna od zera dla adresu
instrukcji réwnego wartosci rejestru le, nastapi skok pod adres zapisany w rejestrze Is.

Procesor PP posiada trzy zestawy rejestrow obstugi petli przez co mozliwe staje si¢
zagniezdzenie trzech petli, a dzigki funkcji rejestru przetadowujacego [Ir nie jest
konieczna powtorna inicjalizacja rejestru le po zakoficzeniu wykonywania petli (patrz
rys. 14).

Poréwnujac procesory sygnatowe serii DSP56300 i TMS320C80 PP nalezy stwier-
dzi€, ze procesor serii DSP56300 posiada tylko dwa rejestry obstugi petli odpowiadajace
rejestrom e, le. W wyniku tego procesor serii DSP56300 moze w sposdb sprzetowy
obstugiwaC tylko pojedyncza petle, a rejestr lc po zakodczeniu petli musi zostad
powtornie przetadowany. Ponadto role rejestru startu Is petni stos, do ktorego procesor
musi si¢ odwotaC po dojSciu do ostatniej instrukcji petli.

Operacja konwelucji w procesorze réwnoleglym PP

Pojedynczy procesor PP w jednym takcie zegara moze wykonal dwie operacje
MAC. W tym celu procesor wykorzystuje blok mnozacy do wykonania dwoch roz-
dzielonych operacji (ang. split) mnozenia na danych wejSciowych 8-bitowych oraz blok
ALU do wykonania dwoch rozdzielonych operacji dodawania na stowach 16-bitowych.
Przy konwolucji o rozmiarze okna 3 X3 wystepuje jednak problem roztozenia danych
przy operacjach rozdzielonych: w jednej linii tylko trzy dane wejSciowe znajduja sig
koto siebie, a procesor pobicra dane parami. Dlatego podobnie jak dla koprocesora
MMX, obliczenia nalezy wykonywal dla dwoch pikseli rownolegle. Fragment kodu
konwolucji [18] dla procesora PP przedstawia listing 7.

Listing 7. Pojedyncza instrukcja procesora PP wykonywana w jednym cyklu zegara

mult = m pixel *filter

; Pomndz piksel przez wspotezynnik konwolucji

result + = multH ; Dodaj poprzedni wynik mnozenia

filter = b *Ga filL++H . Zdladuj nastepny wspélezynnik konwolugji (dana 8 bitowa ze znakiem)
pixel = ub *(Ija pt++= offsetl) ; Zatadw) nastepny piksel wejsciowy i przejd? do nastepnej linii (8 bitow
- bez znaku)

Przeprowadzono obliczenia dotyczace liczby cykli zegarowych 1 odpowiadajacego
im czasu potrzebnych do wykonania operacji konwolucji dla okna o rozmiarach 3 X3
i obrazu 512 %512 pikseli. Wyniki obliczeft przedstawia tablica 4. Przedstawione wyniki
obliczett pordOwnano w tablicy z czasem zmierzonym do$§wiadczalnie, kiory ulegl
dalszemu skroceniu [15].
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Tablica 4
Realizacja konwolucji w ukladzie TMS320C80 50MHz

Operacje | Operacje
Opis nieroz- | rozdzie-
dzielone lone

Liczba cykli zegarowych na
jeden piksel [18] 11 8.5

Czas realizacji operacji kon-
wolucji  (okno 3x3, obraz
512x512) dla podanej liczby
cykli zegarowych (idealizowa-
ny dla czterech PP) 144 ms | 11.2 ms

Wynik do$wiadcezalny [15] 10.3 ms

Srodowisko pracy procesora réwnoleglego

W systemie wieloprocesorowym komunikacja pomiedzy procesorami stanowi powa-
7ne ograniczenie mocy obliczeniowej systemu. W przypadku uktadu TMS320C80
przyjeto architekture matrye przetaczajacych crossbar, ktora charakteryzuje sie dobrym
czasem dostepu do pamicel. Wada tego rozwiazania jest wystepowanie konfliktow
w momencie, kiedy wigcej niz jeden procesor komunikuje si¢ z tym samym bankiem
pamieci. Aby zminimalizowa¢ liczbe konfliktow dla jednego procesora przydzielono
trzy banki pamieci danych, jeden bank pamigct parametrycznej oraz jeden bank pamigci
cache programu, kazdy o wielkoSci 2kB (rys. 12). PamieC parametryczna zawiera
miedzy innymi: wektory przerwai, dane do pakictowego przesylania danych oraz
pamigé stosy, ktdra moze by¢ dzielona z danymi uzytkownika.

Kazdy procesor rownoleglty PP posiada trzy porty do komunikacji z pamigcia:

e 64-bitowy port programu (instruction port I),
o 32-bitowy port danych globalny (global port G),
o 32-bitowy port danych lokalnych (local port L).

Duzicki ukladowi kluczy przetaczajacych crossbars, port globalny moze komuniko-
wac sie prawie z kazdym bankiem pamigci wewnetrznej uktadu TMS320C80 (rys. 12).
Port lokalny posiada silne ograniczenia — moze sie komunikowal tylko z czterema
bankamni pamieci, ktére zostaly przydzielone danemu procesorowi PP. Dlatego w przy-
padku instrukcji odwotujacej sie do dwdch obszardw pamigci, kidre wykraczaja poza
zakres pamigcel lokalnej, procesor PP uzywa dwukrotnie portu globalnego, przez co dana
instrukcija jest wykonywana o jeden cykl zegara dluzej.

Bardzo wana rolg w uktadzie TMS320C80 spetnia blok Kontroli Transteruy TC
(ang. Transfer Controller), ktory zarzadza komunikacja ukladu TMS320C80 z pamiecia
zewnetrzng, Magistrala pamigei zewngtrznej ma szeroko$¢ do 64 bitdw i maksymalng
czestotliwosé 50 MHz (maksymalny transfer 400 MB/s). TC moze dostarczal dane
bezposrednio do danego procesora poprzez procedure DEA (ang. Direct External
Access), jezell procesor odwoluje sie do danej, ktOora nie znajduje si¢ w pamieci
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wbudowanej. Jednakze procedura ta nie jest polecana ze wzgledu na dhugi czas dostepu
do danych. Dlatego preferowany jest transfer blokowy PT (ang. Packer Transfer), kiedy
to TC bez udziatu procesora PP transferuje blok danych pomiedzy pamigcia zewnetrzng,
a dowolng pamiecia lokalna.

Do celow synchronizacji proceséw wykonywanych na czterech procesorach PP
i kontroler transferu TC moze stuzy¢ Procesor Nadrzedny MP (ang. Master Procesor).
W tym celu zastosowano specjalny pseudo-rejestr cmnd. Poprzez zapis do rejestru cmad
procesor MP moze wydac nastgpujace komendy dla ustalonego procesora (procesorow)
pPP:

e restartu (ang. reset),

e zalrzymania (ang. halt),

wyjScia ze stanu zatrzymania (ang. unhalt),

przerwania zadania (ang. task interrupt),

przerwania w celu odebrania komunikatu (ang. massage interrupt),

wyzerowania pamieci cache programu (ang. instruction-cache reset).

Do rejestru cmnd moze rowniez zapisywaé dowolny procesor PP, ale zakres
wydawanych komend jest ograniczony ze wzgledu na bezpieczenstwo wykonywanych
procesow, np. procesor PP moze tylko wyda¢ komende przerwania do innego procesora
w celu odebrania komunikatu.

Poréwnujac wyniki teoretyczne dla procesora rownolegtego PP oraz dane otrzymane
doswiadczalnie dla catego uktadu TMS320C80 (tabl. 4) mozna zauwazyé, 7e szybkosé
realizacji obliczenn algorytmu konwolucji jest ograniczona giéwnie przez moc ob-
liczeniowa procesorOw PP, a nie przez ograniczenia wynikajace z komunikaciji i przesy-
fania danych pomiedzy procesorami.

¢ @ @ @

4. PODSUMOWANIE

W opracowaniu zostaly przedstawione zagadnienia zwiazane z implementacja al-
gorytmu konwolucji 2D w specjalizowanych ukiadach VLSI, procesorach ogdego
przeznaczenia oraz. w rozbudowanych procesorach sygnatowych. Jako przykladowe
rozwigzania specjalizowanych uktadow VLSI do realizacji obliczen konwolucji 2D
przedstawiono uktady firm: Harris, Plessey i SGS Thomson -InMos, Warto zauwazy¢, ze
procesor specjalizowany wykonany jako uktad VLSI nie wymaga pobierania i dekodo-
wania rozkazu. Program jest zapami¢tany w strukturze uktadu i jest wykonywany bez
przestojow. Jest to wazna cecha uktaddéw VLSI, zwazywszy jak wiclki problem dla
uktadow procesorowych stanowi pogodzenie szybkiego wykonywania rozkazdw, struk-
tury potokowej procesora oraz wykonywanie instrukcji skokdw. W konsckwencji oprocz
skomplikowanego dekodera rozkazOw, procesory ogélnego przeznaczenia posiadaja
specjalizowane uklady predykeji skoku, logike anulowania zmian na skutek blednej
predykeii, logike dynamicznego wykonywania programu, uklady sprzetowej implemen-
tacii petli, osobng magistrale dla programu czy tez szybkiej pamicci programu typu
cache. Ponadto zrownoleglenie algorytmu przebiega duzo prodciej w uktadzie spec-
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jalizowanym VLSI — bez dodatkowych konfliktow magistrali i dodatkowych procesow
synchronizujacych prace poszezegdlnych procesorow rownolegtych.

Stosowanie specjalizowanych uktadéw VLSI zapewnia wysokie parametry czasowe
realizowanych obliczeq, ale wymaga stosowania dedykowanego otoczenia sprzetowego,
zwigzanego z dostarczeniem odpowiednio zorganizowanych danych wejsciowych i ode-
braniem przetworzonych danych. Stosowanie procesordw dedykowanych VLSI powodu-
je takze, ze jakakolwick zmiana w projekcie moze pociagna¢ za soba bezuzytecznos$c
danej platformy sprzgtowej. Przyktadem jest np. rodzaj rozszerzenia na brzegach obrazu:
zmiana ze spiralnego (uzywanego przez ukltad dedykowany) na rozszerzenie cylindrycz-
ne lub lustrzane,

Alternatywa dla uktadow specjalizowanych VLSI jest realizacja algorytmu kon-
wolucji 2D w procesorach ogdlnego przeznaczenia i w procesorach sygnatowych.
Dynamiczny rozw6j tych procesoréw w ostatnim okresie oferuje nowe mozliwosci
w zakresie osiagania wysokich parametréw czasowych zwiazanych z implementacija
algorytmu  dwuwymiarowej konwolucji na przykladzie obrazu wizyjnego. Procesor
Pentium jest przedstawicielem procesoréw ogolnego przeznaczenia. Posiada on roz-
budowana architekture poprzez zastosowanie struktury superskalarne;j, dynamicznego
wykonania programu, predykcji skoku czy tez stosowanie wbudowanej pamieci cache.
Warto zauwazyC, ze architektura procesora ogélnego przeznaczenia ulega w pewnym
stopniu nasyceniu — dodatkowe rozbudowanie architektury procesora nie powoduje
proporcjonalnego wzrostu szybkoSci. Aby przyspieszy¢ operacje multimedialne, ktére
wykonuja takie same operacje na wielu tego samego rodzaju danych, wprowadzono
dodatkowy koprocesor MMX. Procesor ten znaczaco przyspiesza operacie konwolucji
aczkolwick nie stanowi przetomu w uzyskiwanym czasie obliczefi — jego znaczenie jest
coraz mniejsze w poréwnaniu z udoskonalanymi jednostkami statoprzecinkowymi
nowszych procesorow. Podsumowujac, procesor og6lnego przeznaczenia w obliczeniach
konwolucji nie wykorzystuje swoich mozliwosci optymalnie — iloczyn czasu realizacji
operacji konwolucji i skali skomplikowania uktadu jest wysoki. Dlatego usprawied-
liwieniem stosowania procesora ogélnego przeznaczenia do operacii konwolucji jest
jego powszechno$¢, a przez to niska cena. ‘

Dobra alternatywa dla procesora ogélnego przeznaczenia sa procesory sygnatowe
DSP, ktorych architektura przeznaczona jest do tego typu zastosowan. W opracowaniu
omowiono architekturg dwu procesoréw sygnatowych: z rodziny DSP56300 firmy Moto-
rola oraz TMS320C80 firmy Texas Instruments. Procesor z rodziny DSP56300 moze
wykonywac operacje konwolucji o rozmiarze okna 3 X3 i rozdzielczosci obrazu 512x 512
W czasie rzeczywistym. Jednakze zwickszenie rozdzielczo$ci lub rozmiaru okna kon-
wolucji moze spowodowad, ze konieczne stanie sie rownolegle taczenie dwéch lub wiecej
procesordw DSP, a to pociaga za soba dodatkowe skomplikowanie uktadu. Lepszym
tozwiazaniem tego zagadnienia jest zastosowanie procesora DSP TMS320C80, ktory
posiada cztery procesory réwnolegte PP oraz dodatkowy procesor nadrzedny MP. Porow-
jac budowe procesoréw PP z budowa procesora ogdlnego przeznaczenia, mozna zauwa-
2y, ze procesor PP w przeciwienistwie do procesora Pentium ma widoczna od strony
programujacego architekture potokowq oraz zamiast skomplikowanej struktury predykcji
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skoku posiada sprzetowe wspomaganie petli (skoku). Ponadto w strukturze supep.
skalarnej procesor Pentium jest odpowiedzialny za rozcztonkowanie programu ng
poszezegblne procesory rOwnolegle, natomiast w przypadku procesora TMS320C8(
odpowiedzialno$C ta spada na barki programisty‘ Cecha ta upraszcza architekture
procesora TMS320C80 1 stuzy jego lepszemu wykorzystaniu, jednakze komplikuje i
pisanic programu — szczegdlnie dla algorytmOw bardziej skomplikowanych niz %
proces konwolucji. Warto zauwazy¢, ze az do tej pory trwajg prace nad kompilatorem !
jezyka C na procesor TMS320C80, ktory potrafitby optymalnie wykorzystaC procesor %
glowny i jego cztery procesory rownolegle. Nalezy takze zauwazyC, Ze slosowanie .
procesorow sygnatowych daje znacznie wicksza przewidywalno$¢ czasOw wykonania g
poszcezegdlnych operacji w pordwnaniu z najnowszymi procesorami ogolnego prze- %
znaczenia, w ktorych efekt dziatania pamieci cache uniemozliwia precyzyjne wylicze- .
nia tych czasow. i

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze opisane procesory ogdlnego przeznaczenia §
i procesory sygnatowe nic wyczerpuja petnej listy tych procesorow. Warto wspomnieé
o procesorach PowerPC, gléwnie generacji G4 z technologia AltiVec (posiadajacy %
pewne podobieistwa do mechanizméw MMX) oraz o procesorach sygnatowych rodziny 3
TigerSHARC firmy Analog Devices (stosujacym technike SIMD zblizona takze do }
mechanizmoéw MMX) i procesorach TMS320Coxxx firmy Texas Instruments. Pelne .
omowicnie catej listy procesorow statoby si¢ sporym opracowaniem monograficznym, i
podezas kiedy autorzy artykutu mieli zamiar przedstawiC jedynie zakres problemow |
jakie staja przed uzytkownikami procesorow ogélnego przeznaczenia i procesotéw 3
sygnatowych, zamierzajacych stosowac te procesory do szybkich obliczenl w systemach §
wizyjnych czasu rzeczywistego. .

Podsumowujac nalezy stwierdzi€, ze wspolczesne procesory ogolnego przeznacze- §
nia, a szczegdlnie procesory sygnalowe, dobrze radza sobie z realizacjy obliczania
konwolucji 2D w czasie rzeczywistym dla obrazu o rozmiarach 512X 512 pikseli i oknie 3
konwolucji 3% 3. Niestety w tym czasie procesor taki nie moze rownolegle wykonywaé
zadnych innych czynno$ci, a zwigkszenie okna konwolucji lub rozmiarow obrazu (co
ostatnio ma czesto miejsce nawet w rozwiazaniach komercyjnych np. obrazy HDTV)
powoduja, ze obliczenia te nie sa realizowane w czasie rzeczywistym. Wad tych nie
posiadaja uktady specjalizowane VLSI, ktore z drugiej strony wymagaja budowy
dedykowanego otoczenia sprzgtowego. Nowe mozliwosci w tym zakresie sg zwigzane 7
stosowaniem do tego typu obliczefi uktadow programowalnych, szczegolnie uktadow
typu FPGA. Jednak szczegdtowe omoéwienie problemow zwigzanych ze stosowaniem
ktadow programowalnych FPGA wykracza poza ramy niniejszego opracowania.

i
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K. WIATR, E. JAMRO

IMPLEMENTATION OF 2D CONVOLUTION ALGORITHMS IN DEDICATED VLSI DEVICES
AND GENERAL-PURPOSE PROCESSORS AND DSPs

Summary

This paper discusses usage of different architectures and algorithms for a 2ID convolution. At first
dedicated VLSI devices are presented, giving the example of Hanmis, Plessey and InMos chips. Employing
these devices results in the low-time calculation, however requires dedicated hardware and appropriate input
{ output data interface. An alternative solution is the use of general-purpose processors or Digital Signal
Processors (DSP). In the recent years, a rapid development of these processors is observed and consequently
these processors are often capable (fast enough) of carrying out 2D convolution, e.g. 2D real-time image
convolution. In particular, different models of superscalar Pentium architectures (486, P75, P166, P300, MMX)
have been discussed. Further, DSPs: Motorola DSPS6000 and Texas Instruments TMS320C80 have been
approached. The influence of the processor architectures on the 2D convolution caleulation process has been
extensively investigated. Furthermore, methods of constructing 2I) convolution (in particular image con-
volution) algorithms to reduce calculation time have been investigated and as the result, exaples of programs
(C and assembler language level) and corresponding caleulation times have been given.

Key words: real-time systems, image processing, multiprocessor systems architecture, specialised processors
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Metody modelowania sprz¢zenia podtozowego
w uktadach scalonych
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Temat artykutu stanowiq zagadnienia zwiazane z modelowaniem sprzgzenia podltozowego
w ukladach scalonych. W pierwszej czeScel pracy uzasadniono koniecznos¢ modelowania
sprzezenia podlozowego w procesie projektowania ukladow. Zaprezentowano kilka przykladow
mieszanych analogowo-cyfrowych ukladdw scalonych, w ktérych zaklocenia podloZzowe maja
istotny wplyw na jako$¢ pracy ukladu. Zwrécono réwniez uwage na potrzebe wiaczenia
odpowiednich modeli sprzezenia przez podloze w proces symulacji dla ukladéw scalonych,
takich jak petla synchronizacji fazowej czy tez ukdady przeznaczone do zastosowan w telefonii
komérkowej. W dalszej czeSel pracy omOwiono dwie alternatywne metody modelowania
sprzezenia podlozowego: metode opartg na elektrostatycznej funkeji Greena oraz metode
modelowania podloza z uzyciem konstrukceji geometrycznej zwanej mozaika Voronoi. Z, kolei
przedstawiono wybrane problemy modelowania sprzezenia podiozowego w krzemowych bipo-
larnych uktadach scalonych pracujacych w zakresie bardzo wielkich czestotliwodei. Wraz ze
wzrostem czestotliwosel pracy ukladdéw i systemow elektronicznych oraz z postepujaca miniatu-
ryzacja technologii, problem zaklocen spragzenia podiozowego staje sig coraz bardziej istotny
w procesie projektowania ukladéw scalonych. Stad tez, zasadnicznym celem artykulu jest
przyblizenie czytelnikom wybranych zagadniesi zwigzanych z modelowaniem spizezenia pod-
Tozowego w ukladach scalonych.

Stowa kluczowe: metody modelowania, sprzezenie podiozowe, uklady scalone CMOS i bipolar-
ne, funkcja Greena, mozaika Voronoi.

1. WPROWADZENIE

Istnieje szereg pasozytniczych zjawisk, ktore pojawiaja si¢ przy wysokich czestot-
liwosciach pracy system6w elektronicznych, zarGwno w przypadku montazu drukowane-
20, jak i MCM (multichip moduls) oraz na poziomie pojedynczego ukladu scalonego. Sa
to: odbicia, przestuchy, emisja promieniowana, a takze szum jednoczesnego przeta-
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czania. Zjawiska te mozna uzna¢ za swego rodzaju globalne problemy w projektowaniu
ukltadow i systeméw elektronicznych, Musza by¢ one szczegOtowo rozpoznane i prze-
analizowane, aby przed wykonaniem projektu mozna byto wnie$¢ do uktadu odpowied-
nie modyfikacje majace na celu efektywna redukcje wymienionych powyzej zjawisk
pasozytnicznych a w konsekwencji wysoka jako§¢ pracy ukladu,

W ostatnich latach wiele uwagi poSwigcono analizie szumu jednoczesnego przeta-
czania. Szum ten, wywolany duza licza przetaczajacych si¢ jednocze$nie cyfrowych
komponentow uktadu, propaguje si¢ nie tylko w obwodach masy i zasilania dajac
w efekcie tzw. ground bounce oraz Vdd-bounce, ale rdwniez poprzez podioze uktadow
scalonych. Wowczas okreS§lamy go jako zaklocenia sprzezenia podtozowego. Sprzezenie
podiozowe ma szczegllnie istotne znaczenie w mieszanych: analogowo-cyfrowych
uktadach scalonych, w ktorych prad wstrzykiwany do wspdlnego podioza uktadu z duzej
liczby szybko przetaczajacych sie elementdw cyfrowych moze zaktécié poprawne
dziatanie wrazliwych podzespotow analogowych uktadu [np. 7,10,11,17,25,26,29-32].
Dzicje si¢ tak, poniewaz wstrzykiwany z przetaczajacej sie czesci cyfrowej do podtoza
krzemowego prad oddziatuje na lokalny potencjal podtoza elementéw analogowych
powodujac zaburzenia napiecia progowego V, kazdego z tranzystordéw i w konsekwencji
wrazliwe elementy analogowe nie dziataja zgodnie z projektem. Wielu autoréw wskazu-
je na konieczno$¢ odpowiedniego modelowania zaktocet spowodowanych przez sprzg-
Zenie podiozowe [np. 4-8,10-20,22,24,27-31] oraz proponuje rézne techniki minimaliza-
cji tych zaklGeen na etapie projektowania uktadu [np. 4,7,9,12,17,25].

2. UZASADNIENIE POTRZEBY MODELOWANIA
SPRZEZENIA PODLOZOWEGO

Aby zilustrowal wplyw sprzezenia podiozowego na jako§¢ pracy uktadu i uzasadnié
potrzebe ekstrakcji dokladnych modeli sprzezenia podiozowego w procesie projekto-
wania, przedstawiamy najpierw dwa przykiady prostych analogowo-cyfrowych uktaddw.

2.1. OSCYLATOR PIERSCIENIOWY I POJEDYNCZY TRANZYSTOR , ANALOGOWY”

W pierwszym z rozwazanych przypadkdw [10,11,31] cyfrowa czgS$€ ukladu stanowi
trdjstopniowy oscylator pierScieniowy a cze§¢ analogowa — umieszczony w poblizu
pojedynczy tranzystor reprezentujacy wrazliwy analogowy wzmacniacz. Topografi¢
analizowanego uktadu przedstawiono na rys. 1.

Uktad zostat uzyty do analizy wplywu szybko przetaczajacych si¢ kofcowek czeSci
cyfrowej (tzn. wejS¢/wyjs¢ poszczegOlnych inwerterdw w oscylatorze) na tranzystor
Hanalogowy’’, ktdry zostal spolaryzowany tak, aby przy nieobecno$ci szumu podioza
dostarcza prad o stalej wartoSci. Zacisk podlozowy tranzystora (body terminal) zostal
poddany monitorowaniu. Przebiegi napiecia na poszezegOlnych stopniach oscylatora
oraz przebieg napigcia Vieqy dla tranzystora przedstawiono na rys. 2. W symulaciji uktadu
uwzgledniono model sprzezenia przez podioze [10,11,31].
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'
Rys. L. Topografia 3-stopniowego oscylatora pierscieniowego z umieszezonym w poblizu tranzystorem
yanalogowym” [31]
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Rys. 2. Wplyw sprzezenia podlozowego na ,analogowy” tranzystor znajdujacy sig blisko 3-stopniowego
oscylatora piercieniowego [31]
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Przebiegi napieciowe dla oscylatora sa takie, jakich mozna oczekiwaé dla szybkiego
oscylatora. Gdy w procesie ekstrakcji i symulacji (SPICE) nie jest uwzglednione sprzeze-
nie podloZzowe, napigcie na zacisku podiozowym ,,analogowego’’ tranzystora ma warto§é
stata (OV), jezeli jednak do listy polaczeni opisujacej uktad wstawiony jest wyekstrahowa-
ny model sprzezenia przez podtoze, wyniki pokazuja Ze napiecie na zacisku podtozowym
oscyluje ze znaczng amplituda (okoto 150 mV). Zauwazmy, Ze piki w przebiegu Viody
odpowiadaja momentom czasu, w ktorych koncowki wyjsciowe oscylatora zmieniaja SWOj
stan najgwattowniej. Te oscylacje przebiegu Viea, spowoduja zmiany w napieciu progo-
wym tranzystora Vi, co moze oznaczaC znaczne obnizenie jako$ci jego pracy a w przypad-
ku bardziej ztozonego uktadu analogowego zmiang warto$ci niektorych jego parametréw,
Oczywiscie, stosujac w procesie projektowania odpowiednie metody zabezpieczenh moze-
my unikna¢ lub przynajmniej zminimalizowac ten problem. Na tym etapie rozwazah
istotne jest to, ze symulacje wykonane bez wyekstrahowanego modelu sprzezenia przez
podtoze dadza nieprawidtowy wynik, a moga sktoni¢ projektanta, by uwierzyl, ze jego
projekt jest prawidtowy. Dla weryfikacji poprawno$ci uktadu konieczne jest zatem, by do
kazdej symulacji wlaczy¢ modele sprzezenia przez podloze.

2.2. DZIELNIK CZESTOTLIWOSCI 1 ANALOGOWE ZRODEO PRADOWE

Rys. 3. Przedstawia schemat dzielnika czestotliwo§ci CMOS i analogowego Zrodla
pradowego, ktore reprezentuje bliskic komorki w uktadzie scalonym z mieszanymi
sygnatami.
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Rys. 3. Cyfrowy dzielnik czestotliwosci i sasiednie analogowe Zrodlo pradowe [10,11]
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Uktad byt zaprojektowany w 2-mikrometrowej technologii MOSIS CMOS [10,1 1]. Zrodio
pradowe zgodnie z projektem pobiera prad 68 [LA. Fizyczna separacja miedzy dzielnikiem
i Zrodlem wynosi 150 pm. W symulacji uktadu z uzyciem programu SPICE zostal
uwzgledniony model podioza wyekstrahowany na podstawie specyfikaciji layoutu oraz
danych technologicznych (N, Z;) przy pomocy specjalnego symulatora MEDICI [3], ktory
w modelowaniu sprzezenia podiozowego bazuje na konstrukcji zwanej mozaika Voronoi
(patrz rozdzial 4). Dla ZrGdia przedstawiono rowniez przebieg uzyskany z modelowania
opartego na metodzie dokonujacej dyskretyzacji podtoza z regulamag prostopadtoScienna
siatka, opisanej w rozdziale 3. Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Przebiegi napigciowe dla dzielnika czgstotliwosei z tys. 3 oraz przebieg pradu I, dla sgsiedniego
Zrodia analogowego [10,11]

Uktad dzielnika powoduje przeptyw pradu przez podtoze do zrodia glownie podczas
standw przejSciowych. W tych chwilach czasu szum jest szczegolnie duzy i dlatego
rodlo pradowe, ktorego wydajno$¢ przy braku sprzezenia podiozowego jest stala,
W przypadku uwzglednienia sprzezenia podiozowego odchyla sic od tej warto$ci
0 ponad 20% [10,11].




594 M. SOLECKI, Z. FELENDZER Kwart. Elektr. i Telekom.

2.3. REDUKCIA SZEROKOSCI PASMA W DWUSTOPNIOWYM WZMACNIACZU
ZE SPRZEZENIEM ZWROTNYM

Kolejny przyktad, ktérego celem jest uzasadnienie konieczno$ci modelowania sprzg-
7enia podlozowego, pokazuje wplyw skoniczonej rezystancji podioza na szerokoS§¢
pasma dwustopniowego wzmacniacza. Schemat ukladu pary roznicowej z napigciowym
sprzezeniem zwrothym jest pokazany na rys. 5a, a rys. 5b przedstawia topografie ziacz
kolektor-podioze tranzystoréw Qi+ Qu

S Voo £
= =
%8000 2000 F E
*> 3 3 Vout=
Vin- ?
Vin+ QZHA—Q Vl} VOU”’
- Al
Q 1 YyvyY Q 3 04
2 Fsq 00

i

(a)

mpmmn

10pm
(b)

Rys. 5. Schemat ukfadu i layout kontaktow kolektor-podioze wzmacniacza réoznicowego z napigciowym
sprzezeniem zwrotnym [12]

Cztery tranzystory (Q,+Q,) sa w projekcie topografii utozone w rzedzie, a odlegto$c
pomiedzy sasiednimi tranzystorami wynosi 10 wm. Charakterystyka czestotliwoSciowa
wzmacniacza z uwzglednionym modelem sprzezenia przez podtoze i bez uwzglednienia
tego modelu jest pokazana na rys. 0.

Czestotliwo$é trzydecybelowa wzmacniacza bez modelu sprzezenia przez podioze
wynosi 1,95 GHz. Wlaczenie modelu w proces symulacji uktadu obniza czestotliwo$C
3-decybelowa o 100 MHz, do 1,85 GHz [12]. W przypadku pojedynczego wzmacniacza ta
5% roznica nie ma moze duzego znaczenia, ale w przypadku projektow filtrow aktywnych
7 wykorzystaniem wielu takich wzmacniaczy odchytka o takiej warto§ci moze mieC juz
zauwazalny wplyw na charakterystyki czestotliwoSci catego filtru. Spadek fen mozna
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A: Frequency response without substrate model
B: Froquency response with substrate modet
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Rys. 6. Charakterystyka czestotliwosciowa wzmacniacza z- (B) 1 bez- (A) modelu sprzezenia
przez podioze [12]
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Rys. 7. Zmiennopradowy schemat zastepezy potoéwki ukladu wzmacniacza z wiaczeniem modelu sprzgzenia
przez podtoze [12]

wyjasni¢ analizujac zmiennopradowy schemat zastepczy potowki uktadu przedstawiony
narys. 7.

Bez modelu sprzezenia przez podioze wezty X 1 Y na rys. 7 sa na potencjale masy.
Jezeli model sprzezenia podiozowego zostanie wlaczony, to swoj wkiad do dominujace-
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g0 bieguna otwartej pethi w ukladzie udziat wnosi nie tylko pojenmo$ciowe obcigzenie
kolektorow tranzystoréw, na ktdre sktadaja si¢ pojemnosci: baza-emiter (C,) tranzystora
Qs, kolektor-podioze (Cesy) tranzystora Q, oraz baza-kolektor (C,) tranzystora Q,
zwiclokromiona ze wzgledu na efekt Millera przez wzmocnienic tranzystora Qs, ale
rOwniez wynikajgee z wiaczenia modelu sprzezenia przez podioze rezystancie R,, R,
1 Rys. Ich uwzglednienie prowadzi do obniZenia czgstotliwosdei bieguna dominujacego
otwartej petli, co z kolei powoduje zmnicjszenie szeroko§ci pasma wzmacniacza
widoczne na rys. 5. Redukcja szerokoSci pasma moze by¢ zminimalizowana przez
odpowiednia zmiang wartoSci poszczegdlnych elementdw, co mozna osiagnal przez
odpowiedni wybor materialow podioza (np. przez zastosowanie technologii o innych
wartoSciach rezystywnoSci materiatu podtoza) [12].

2.4, INNE PRZYKEADY UZASADNIAIACE POTRZEBE MODELOWANIA
SPRZEZENIA PODLOZOWEGO

Istniejg publikacje, w ktorych autorzy opisuja specjaine struktury eksperymentalne
zaprojektowane w celu zweryfikowania wprowadzonych metod modelowania sprzeZenia
podtozowego, zarOwno dla technologii CMOS [np. 4,7,10-12,16,31,32], bipolarnej
[18,19,28], jak i Bi-CMOS [22]. Wielu autordw prezentuje rOwniez wyniki symulacji
oraz wyniki pomiarOw projektéw analogowo-cyfrowych ukladoéw scalonych, dla ktorych
na etapie ekstrakciji 1 symulacji uktadu uwzgledniono modele sprzezenia przez podioze.
Na poczgtku lat 90, analizowano wplyw sprzgzenia podiozowego na jakoSC pracy
przetwornikow sigma-delta 1], czy tez innych uktadéw cyfrowych przetwarzania
sygnatow [np. 2]. Szczegdlne znaczenie ma wplyw zakloceft wywolanych sprzezeniem
podtozowym na pracg petti synchronizacji fazowej PLL, co przeanalizowano szczegdto-
wo w pracy [25], gdzie w analizie pracy petli zastosowano model nieidealnego podioza
wygenerowany z uzyciem programu MEDICI [3] aby uwidoczni¢ efekty sprzezenia
podiozowego. PLL sa dobrymi obicktami do badan sprzezenia podiozowego, poniewaz
zawicraja zarOwno sktadniki analogowe jak i cyfrowe pracujace na stosunkowo wyso-
kich czestotliwo§ciach, Miara wydajnosci ukdtadu PLL jest tzw. jirter — fluktuacja
odpowiadajaca odchyleniu okresu sygnatu wejSciowego od przebiegu idealnego. Czes-
totliwosé systemow zegarowych jest ograniczona przez jitter generatora zegara, Ktory
decyduje o wictkoSci bledu okresu drgaf. Przez symulacje oraz testy wykonane na
zrealizowanym ukladzie [25] autorzy uznali, Ze glowna przyczyna drgan jitter jest
wlasnie sprzezenie podtozowe. W pracy [25] mozna znaleZ¢ szczegdtowe wyjaSnienie
mechanizmu sprzgzenia podtozowego oraz rozwazania dotyczace metod redukcji za-
ktocen podtozowych w prezentowanyin uktadzie.

Szezegdlne znaczenie ma modelowanie zakiGeef wywotanych sprzezeniem pod-
tozowym dla ukladéw stosowanych w telefonii komoérkowej [np. 29]. Najwicksze
przeszkody, aby scali¢ skladniki telefonu komodrkowego wystepuja w kanale odbiornika,
poniewaz coraz 0 wiecej kanalow jest pakowanych w ten sam zakres czestotliwoSc
i konieczne staje si¢ stosowanie metod projektowych eliminujacych sygnaly zaktOcajace.
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W telefonii komorkowej jest to szczegdlnie trudne z powodu wymaganego duzego
zakresu dynamiki [26]. Telefon komoOrkowy musi czysto odbiera sygnat ze stacji
bazowej odleglej o mile, podczas gdy z sasiednich kanatdow wciskaja sie sygnaly
zaklocajace. Jednym ze Zrédet tych zakiGcen jest sprzezenie podtozowe. Wspolne
podtoze moze dziatac jako stalopradowa i malosygnatowa §ciezka sprze¢zenia zwrot-
nego powodujac wahania w stalopradowych warunkach dziatania i parametrach
matosygnatowych takich jak wzmocnienie i szeroko§¢ pasma [16]. W torze odbior-
nika sprzezenie podiozowe moze spowodowal przedostanie si¢ sygnatu LO (lokal-
nego oscylatora) do wejScia nisko-szumowego wzmacniacza LNA (tzw. ,.przeciek
LO”), gdzie on zostaje wzmocniony i nastgpnie zmieszany ze soba (,,mmieszanie
wlasne”) dajac w wyniku przesuniccia DC. Podobny efekt moze pojawicé sig,
jezeli duzy sygnat zakiGcajacy przenika z LNA lub wejScia mieszacza 1 jest po-
mnozony przez siebie [23]. Oprocz tego, strata sygnalu w podlozu ma duze zna-
czenie w procesie realizacji cewek o wysokiej dobroci, ktore projektujemy w struk-
turze uktadu scalonego [21]. Projektowanie mieszanych (analogowo-cyfrowych) bez-
przewodowych uktadow scalonych do zastosowan telefonii komorkowej jest bardzo
trudnym problemem ze wzglgdu na fakt, Ze sygnaty odbierane przez ukiad s czesto
w zakresie zaledwie kilkudziesieciu mikrowoltéw. Przy mikrowoltowych poziomach
sygnatu uklady odbiornikéw radiowych sa juz wrazliwe na podstawowy szum przy-
rzadow potprzewodnikowych i jeszeze bardziej wrazliwe na zaklocenia spowodowane
sprzgzeniem podlozowym. W pracy {29] mozna znalez¢ kilka zalecefi projektowych,
ktére muszg by¢ wzigte pod uwage przy realizacji radiowych ukladéw scalonych
(zawierajgcych zardowno bloki analogowe jak i cyfrowe). Mozliwo§¢ symulacji kom-
puterowych z uwzglednieniem modeli sprzezenia podiozowego jest dla tej klasy
uktadow w decyzjach projektowych widoczna pomoca. Oczywiscie, aby na etapie
symulacji projektu moc w stanie przewidzieC jego zathowanie sig po ewentualnym
wykonaniu, oprocz modelowania sprzezenia podtozowego nalezy rdwniez opracowac
i zaimplementowa¢ modele innych sktadnikow ukltadu scalonego, w tym szczegOlnie
model jego obudowy.

W pracy [17] opisano natomiast modelowanie zaktécen wywotanych sprz¢zeniem
podtozowym w odniesieniu do weryfikacji projektu potréjnego oSmiobitowego poto-
kowego analogowo-cyfrowego konwertera video z duzymi predkoSciami przetwarza-
nia sygnatu video. Uklad ten jest produktem firmy Texas Instruments i zostal nazwany
TVP5700. TVP5700 konwertuje ztozone sygnaty analogowe luminancji i chrominan-
¢ji BY i RY) na 8 cyfrowych sygnatow luminancji oraz 4 multipleksowane cyfrowe
sygnaty chrominancji. Na podstawie symulacji i pomiarOw autorzy projektu uznali, ze
udziat zakt6cenn spowodowanych w projekcie sprzezeniem podtozowym byl istotay,
gdyz w jego pierwszej wersji zmiana napie¢ progowych V, tranzystorOw zmieniala
poziom wyzwalania komparatoréw, co pogarszato wymagana doktadnoS¢ analogowo-
cyfrowa. Symulacje projektu z uwzglednieniem modelu sprzezenia podiozowego
autorzy uznali za konieczny element procesu projektowego majacy w konsekwencii
zapewni¢ poprawng prace ukladu.
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3. METODA MODELOWANIA PODLOZA
OPARTA NA ELEKTROSTATYCZNEJ FUNKCJI GREENA

Wiele narzedzi projektowych (np. SCA — Substrate Coupling Analysis, wchodzacy
w sktad pakietu Cadence) podczas ekstrakeji pasozytnicznych wartoscei elementow pod-
toza uktadu scalonego dokonuje dyskretyzacji podioza za pomoca metody uzywajacej
elektrostatycznej funkcji Greena. Dyskretyzacja jest dokonywana na podstawie danych
geometrycznych layoutu oraz danych technologicznych specyficznych dla konkretnego
procesu. Istnieje wiele publikacji, w ktorych jest zaprezentowana mniej lub bardziej
szezeghtowo sama metoda [np. 7,12,16,24,27,29,31], jak i tez rozmaite algorytmy majace
ha celu poprawienie jej zbiezno$ci [np. 17,27,31]. W metodzie tej poditoze jest traktowane
jako dielektryk i scharakteryzowane przez poszczegOne warstwy o roznych warto§ciach
przenikalnoSci elektrycznej & (lub konduktywnoSci ¢,), gdzie k jest numerem warstwy
[rys. 8]. Analityczny model podioza bazuje na uproszczonej formie rownania Maxwella
odniesionego do poszezegblnych warstw, na jakie dyskretyzowane jest podtoze (w
kierunku z) oraz na warunkach granicznych dla sktadowych wektora nateZenia pola
elektrycznego, jakie musza by¢ spetnione na granicy tych warstw. W ogolnosci metoda
daje w wyniku impedacyjny (RC) model sprzezenia podiozowego, jakkolwick w wielu
zastosowaniach praktycznych (tzn. w symulatorach dziatajacych w oparciu o t¢ metode)
generowany jest jedynie model rezystancyjny sprzezenia podtozowego, co zdaniem niemal
wszystkich projektantow jest wystarczajace przy czestotliwosci pracy uktadéw ponizej
kilku GHz [2,4,6,7,17]. Nalezy jednak zauwazyC w tym miejscu, 7¢ nawet i w takim

y=0 b y=b

X=a

Rys. 8. Przekidj poprzeczny podloza pokazujacy trojwymiarowy model jako homogeniczny wielowarstwowy
system z Kontaktami na gorze podioza [31]
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przypadku modelowana jest sie¢ RC, poniewaz niezaleznie od wygenerowania modelu
rezystancyjnego, w ekstrakcji i symulacji sa uwzgledniane pewne pojemnoSci, np.
pojemnosci pomiedzy poszczegblnymi koficowkami tranzystora a podiozem.

Zaktadajac aproksymacje elektrostatyczna, podioze ukladu scalonego moze byC
modelowane jako $rodowisko skomponowane z poszezegélnych homogenicznych
warstw scharakteryzowanych przez ich konduktywno$¢ (lub przenikalnoS$¢ dielektrycz-
na), jak pokazano na rys. 8.

Na gorze tego stosu warstw definiowana jest liczba kontaktow (inaczej: portow),
ktore odpowiadaja powierzchni, gdzie zaprojektowany uklad oddziatuje z podtozem.
Kontakty sa zatem zdefiniowane jako ztacza element-podioze. Przyktady kontaktow
obejmuja mozliwe Zrodia szumu lub receptory, takie jak kontakty z podioza lub wysp do
linii zasilania, powierzchnie drenu, Zrodla i kanatu tranzystoréw itp. Rys. 8 pokazuje
przekrdj poprzeczny podtoza jako wiclowarstwowe Srodowisko z kontaktami zdefinio-
wanymi na gorze powierzchni i przyklad impedancyjnego modelu sprzeZenia. Kontakty
na gorze powierzchni sa zazwyczaj przyjmowane jako plaskie, tzn. dwuwymiarowe.
Spod podtoza jest rownicz dotaczony do ustalonego napigcia (zazwyczaj masy) przez
pewien duzy kontakt lub zostawiony swobodnie. Niekiedy stosowane sa podioza
7 plaszczyzng backplane, ktora dostarcza lepszej izolacji podioza, jednakze technologie
7 warstwa backplane naleza do stosunkowo drogich [4]. Nickiedy rowniez jako
wyrGzniona warstwa modelowany jest kiej stosowany do polaczenia podioza z warstwa
backplane [31]. W kazdej zdefiniowanej warstwie potencjal @ spetnia rownanie Lap-
lace’a:

V(g V&) =0 0

W celu dokonania analitycznego opisu metody na rys. 9 na gérej powierzchni struktury
zdefiniowano pewien punkt obserwacyjny ¢(x,y,z) oraz punkt Zrodtowy P(x’,y’,2).
Funkcja Greena dla Srodowiska podioza G(x,y,z,x’,y’,z") jest zdefiniowana jako
potencjat w pewnym punkcie obserwacji ¢(x,y,z) wywotany przez tadunek punktowy
umieszezony w punkcie Zrodtowym P(x,y,z). Tak zdefiniowana funkcja Greena spelnia
warunki graniczne i powierzchniowe w podiozu. Zgodnie z teoria Greena, potencjat @

z z=0
®P (37y.2)
® q (%.y,2) 2= —dy
Y &N
= "d2

€2 z=—d,

Gasesduenlogeuence jaaome

z=—d

=0

Rys. 9. Poprzeczny przekrdj podioza pomocny w sformulowaniu funkcji Greena [16}
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w dowolnym punkcie ((x,y,z) spodowowany przez dowolny rozktad tadunku o gestoscei
p(x’y’,z’) moze by¢ obliczony z funkcji Greena przez splot rozktadu tadunku z funkcja
Green’a jak pokazano ponizej:

D, y, 2) = Jo(x, ¥, ) G, y, 7, X Y, 2)dy’ (2)
£

gdzie V7 jest objetoScia rozktadu fadunku.

Wszystkie punkty Zrédtowe i obserwacyjne znajduja si¢ przy kontaktach podtoza, ktore
sa na gorze podioza (z =z’ = 0) i zostaty przyjete jako dwuwymiarowe, stad tez catke
objetosciowa (2) sprowadzamy do catki powierzchniowej po sumie powierzchni kontak-
tow podtoza S:

O, y) = [os(x’, ¥ Gx, y, ¥, ¥ ds (3)
N

gdzie py jest gesto§cia powierzchniowa pradu.
Wzor opisujacy funkcje Greena dla podtoza jest dany jako [np. 12,13,16,31]:

G =20 2 fun Conrc08(d - ) -cos(@ ) - cos(&+ y) - cos(& - ) )

n=0 m=0

gdzie & = (m- m)/a, & = (n'1w)/b.
aib sg bocznymi wymiarami podtoza a funkcje f,, sa okreSlone jako:

1 N P tanh(y,, - dy+ Ty

5
a- b *Ymn " EN ﬂN+ FN' tanh(ymn : d) ( )

f mn —

oraz Cp, =4 dla(m, n)>0,C,=2dlam=0lubn=0iC,,=0dlam=n=0.
Wspdtczynniki Y, s4 okreSlone jako:

] . . 2
=222 (2] ©
a b
Bx i Ty sa wyprowadzone z nastgpujacego réwnania macierzowego:
k| Eri/e) =00 (exi/a—1) 0, . [ k—l] %
I (I—ee1/e) O 1—(er1/e) OF iy

gdzie 8, = tanh(Yy, X (d—d)), Bo= 1.0, Ty =01 ke [I,N],
Przy powierzchni, dla m = n = 0, mamy:

G =(1/a bey)yxTy/Bn) Y
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vl | Geei/e)y O B ' ,
}:F] B [(51: _i/€w - dy 1] ) [fk_,] )]

Gdy funkcja Greena jest juz okreSlona, zaleznos¢ (3) moze by¢ uzyta, aby dla zbioru
N kontaktéw wyznaczy¢ kwadratowa macierz o wymiarach NxXN wiazaca wektor
potencjatu kontaktu [®] z wektorem fadunku [Q]. (Na kazdym i-tym kontakcie roz-
prowadzony jest rownomiernie tadunek jednostkowy a §redni potencjat @, na wszyst-
kich pozostatych kontaktach i na i-tym kontakcie jest obliczany ze wzoru (3); poniewaz
krok ten jest powtarzany dla wszystkich par kontaktow, otrzymujemy macierz kwad-
ratowa o wymiarach NXN). Macierz ta jest nazywana macierza wspOlczynnikow
potencjatu [P] poprzez analogie do macierzy [Z) w opisie pradowo-napigciowym.
Odwrocenie macierzy [P] daje macierz, ktéra wiaze wektor tadunku kontaktu z wek-
torem potencjatu kontaktu i jest znana jako macierz wspotczynnikow indukciji [c], ktora
jest podobna do macierzy [Y].

Obliczenie macierzy wspdtczynnikéw potencjatu [P] jest pierwsza czeScig procesu
ekstrakeji. Druga czg$¢ polega na odwrdceniu macierzy [P}, aby wygenerowaé macierz
[c]l. Jak wspomniano wyzej, macierz [P] ustala zalezno$é Srednich potencjatow na
kontaktach od catkowitego tadunku na nich (zmiany potencjatu na kontaktach wywotane
zmiang fadunku w pewnym wezle sg uSrednione) a macierz [¢] jest macierza zaleznoSci
tadunkéw na réznych weztach od $rednich potencjatéw zdefiniowanych w tych weztach.
Z opisu tadunkowo-potencjatowego uktadu mozemy przej$é na tradycyjny opis napie-
ciowo-pradowy, tzn.: dla zbioru kontaktow szukamy modelu, ktéry wiaze prady I na
tych kontaktach z ich rozktadem napieC Ve

gdzie:

[Q] =[] [@] =PI [®] [Le] = [Yel - [Vel = [Le} = [Ze] '~ [Ve] (10)

gdzie [ Y] jest macierza admitancyjng systemu. Model opisany przez zaleznosé (10) jest
siecig admitancyjna, w ktorej kontakty sa wezlami sieci a pozycja (i, j) w macierzy [Yc]
reprezentuje admitancje miedzy weztami ,,i” i ,,j7. Wlhaczenie takiego modelu w stan-
dardowy symulator ukladu, taki jak SPICE lub SPECTRA jest zadaniem bardzo
prostym.

Dotychczasowe rozwazania zakladaty, ze kontakt (port) posiada stata gestosé
rozktadu tadunku (staty gesto$¢ pradu, ktory przez niego ptynie). Zatozenie takie jest
w istocie biedne i prowadzi do rezultatow, ktore moga réznic sic o 10% od rzeczywis-
tego rozwigzania. Wymagana doktadnoS¢ czyni koniecznym, aby kontakt dyskretyzowaé
ha zbidr paneli, gdzie liczba paneli jest duzo wigksza od liczby kontaktdow. Zbior
rdwnant wiazacych prady i potencjaty na wszystkich panelach moze by¢ wyrazony jako
[31}:

D, =2,-1, an
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gdzie [z,] jest macierza impedencyjna zbioru paneli, w ktorej kazda pozycja jest
okreslona jako:

1
Zny= < [ [GGx.y, x', y')da’ da (12)
i 5; Sisp -

gdzie S; S; sq odpowiednio powierzchniami paneli ,,i” i ,,j”.

Wigcej informacji dotyczacych rozwigzania oraz algorytmy poprawy zbieznoSci
mozna znalez¢ w pracach [16, 31] a szczegdtowa analize matematyczna w rozprawie
doktorskiej [33] natomiast na rys. 10 i 11 zilustrowano problem z trzema kontakiami
(ograniczajac sig do jedynie rezystancyjnego modelu sprzezenia przez podioze — wigk-
szoS¢ narzedzi projektowych, np, SCA wersja 4.4.3 generuje wtaSnie model rezystancyj-
ny, a nie impedancyjny), z ktérych jeden zostat podziclony na dwa panele, a zalezno$ci
(13) 1 (14) pokazuja, jak sg obliczane wartoSci rezystancji w modelu sprzezenia.

L supply

PORTS

p + channel
stop implant (pl)

p substrate (p,)

BACKPLANE
(metallized backside
contact)

Rys. 10. Rezystancyjnie potaczone ze soba porty podioza [29]

Ry

310

Ry m Ry

Rys. 11. Okredlanie rezystancyjnego sprzezenia podiozowego pomigdzy portami [29]
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Yie Y2 Yi3 Yua Zit Ziz Zia Zya
Yioo Yoo Yoz Yl _ 1212 Z2 223 Zos

= 1
Yiz Yoz Yz Yu Zi3 3 23z Zm (13)
Via Yag Va4 Yaa Zia 224 Z3¢ 2w
1
Riy=
Yizt+ Yo
1
Rym =—
Y
1 ,
R]_]” FR m— (14)
Viat Yo
1
Ry = ——
Yiut+yn
1
Ryy=—
Va3
1
Rlll—() = —
YVaa

4. MODELOWANIE PODELOZA Z UZYCIEM MOZAIKI VORONOI
I TRIANGULACII DELAUNAY’ A

Metoda modelowania sprzezenia podiozowego prezentowana w niniejszym roz-
dziale zostala zaproponowana przez Ivana Wemple i Andrew Yanga w roku 1995 [10]
i stanowi alternatywe dla metod uzywajacych funkeji Greena, dla ktorych znamienna
jest dyskretyzacja podtoza oparta na prostopadtoéciennej siatce. W rozdziale tym
skoncentrowano si¢ na sposobie wyznaczania rezystancyjnego modelu sprzezenia pod-
tozowego, natomiast w literaturze [10, 11] znaleZ¢ mozna rowniez opis wyznaczania
warto§ci pojemnosci w podiozu, co daje w konsekwencji model impedancyjny. Omawia-
na technika modelowania bazuje na konstrukcji geometrycznej zwanej diagramem
Voronoi i jej uzupelnieniem tzw. wriangulacja Delaunay’a. Najpierw, na rys. 12,
przedstawiony zostanie przykltad ilustrujacy metode: topografia 3-stopnia oscylatora
pierScieniowego i wrazliwego pojedynczego tranzystora ,,analogowego’” oraz otrzymana
na podstawie tej topografii mozaika Voronoi. Nastepnie zostanie omowiony sposob
generowania mozaiki.

Procedura modelowania sprzezenia podtozowego z uzyciem mozaiki Voronoi wy-
twarza trojwymiarowy obwOd wezidw miedzy ktorymi umieszczone sq elementy R i C,
ktérych wartoSci sa obliczane na podstawie geometrii layoutu oraz danych technologicz-
nych procesu. Dane layoutu definiujg topologic obwodu dla kazdej plaszezymy wezliow
(x,y). Wielokrotne plaszczyzny weztdw (X,y) sa nastgpnie uktadane na stosie i taczone,
aby rozciggnal obwdd w kierunku z, to jest prostopadle do podloza. Na gbmej ptaszczyz-
nie weziow obwdad jest podiaczony elektrycznie z koficdwkami elementow aktywnych.
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Poly
PolyCon

R A\ ctX

(a) (b)
Rys. 12, Topogralia prostego ukladu cyfrowo-analogowego (@) i odpowiadijaca joj mozaika Yoronoi

) [10, 11]

Rozpatrzymy najpicrw tylko gbOrna plaszczyzng weztow (%,y) i jej topologiczna
zaleznod¢ od danych layoutu (nizej lezace ptaszezyzny wezldw beday kolejno osiggac
taky sama topologie). Aby zamodelowad sprzgzenic przez podioze nalezy uwzglednic
w modelu geometrie i parametry technologiczne (domieszkowanie) tranzystordw, wysp,
dyfuzji oraz kontaktoOw omowych. Obszary te sa w modelu rozpatrywane przez wielo-
katy wyprowadzone na podstawic informacji o layoucie. Istotnym pojeciem w tej
metodzie jest ,,miejsce’” — definiowane jako kazdy wezet ukladu zwigzany 7 terminalem
podioza tub kontaktem do podtoza. Do kazdego obszaru kanatu jest generowane
przynajmnici jedno miejsce. Wielokaty o duzych rozmiarach i wielokaty nieregularnego
ksztattu sa rozpatrywane przez kilka miejsc. Blisko granic wysp oraz na krawedziach
granicy layoutu sa generowane dodatkowe miejsca. Pozycje wszystkich tych miejsc sa
otrzymane wytacznie z danych layoutn. Oprdcz tego sa generowane tzw. ,,micjsca
wypelniajace”, to znaczy dodatkowe miejsca Swiadomie dodane w obszarach powierz-
chni layoutu, gdzie gesto$¢ miejsc jest mata. (Chodzi na przyktad o te powierzchnie
topografii ukladu, ktére nie zawieraja elementow aktywnych ale sa przeznaczone do
trasowania kanatow).

Polozenie N micjsc moze by¢ uzyte do zdefiniowania nie-prostokatnej siatki, ktora
umozliwia sformutowanie obwodu podloza zawierajacego o wiele mwiej weziow niz
inne metody modelowania [10,11]. Mozaika Voronoi przyporzadkowuje kazdemu miejs-
cu wypukly wielokat obejmujacy obszar plaszezyzny, ktory jest blizszy danemu miejscu
niZ innemu miejscu.

N wieclokatow dzieli zatem plaszczyzne na zbior N wypuklych obszarow nazywany
diagramem Voronoi. Kazdy taki obszar nazywa si¢ wielokatem Voronoi. Rys. 13a
przedstawia diagram (mozaike) Voronoi dla przypadkowego zbioru 20 migjsc. Teorety-
cznic mozaika rozceiaga sie do nieskonczonosci, ale wielokaty Voronoi dla wypuktych
granicznych miejsce (tych przylegltych do granic layoutu) sa odeigte na granicy prosto-
kata obejmujacego layout. Mozaika Voronoi posiada duzo unikalnych, interesujacych
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wlasciwoSci. W naszym przypadku, najwazniejsza z nich jest istnienie konstrukcji
bedacej uzupelnieniem diagramu Voronoi, nazywanej tiangulacja Delaunay’a. Konstruk-
cje te otrzymuje sie przez polaczenie kazdej pary miejsc, ktdre maja wspdlng granice
wielokgta Voronoi. Krawedzie wiclokatOw Voronoi sa prostopadie do wéjkatnych
krawedzi Delaunay’a taczacych sasiednie miejsca. Ta wlaSciwo§¢ okaze si¢ uzyteczna
podczas formutowania elementow uktadu w modelu sprzgzenia podiozowego, ktore
tacza odpowiednie miejsca. Mozaika Voronoi i triangulacja Delaunay’a sa z matematy-
cznego punktu widzenia konstrukcjami dualnymi, poniewaz kazda z nich moze byé
wyprowadzona z drugiej i nie sa wymagane zadne dodatkowe informacje Iub obliczenia.

(a) : (b)

Rys. 13. Mozaika Voronoi (a) 1 odpowiadajace jej triangulacje Delaunay’a dla przykladu 20 miejsc (b) [10,11]

W omawianym podejSciu rozpatywane sa pojedyncze wielokaty Voronoi oraz
potkrawedzie tréjkata Delaunay’a i na tej podstawie obliczane sa wartoSci elementdw
modelujacych sprzezenie przez podioze. W pierwszym kroku kazdemu wielokatowi jest
przypisana gruboS§¢ piyty t. Wyznaczona w ten sposOb objeto$C reprezentuje obszar
krzemu otaczajacego miejsce Voronoi. Kazde miejsce staje si¢ elektrycznym wezlem
makromodelu uktadu. Dla kazdej ptyty Voronoi robimy dwa zatozenia a priori dotycza-
ce jej elektrycznych wihaSciwosdci. Po pierwsze: chwilowa warto$SC natezenia pola
elektrycznego E ma wewnatrz plyty stata warto§¢. Oznacza to, ze dla dowolnie duzych
wielokatdw Voronoi wymagana doktadno$¢ modelu moze nie byC osiagnicta. Z fego
powodu w obszarach ptaszczyzny, gdzie gesto$¢ miejsc jest mala, dodawane sa
dodatkowe micjsca wypetniajace. Po drugie: konduktywno$¢ ¢ wewnatrz objetoSci plyty
jest przyjeta jako stata. Drugie zatozenie ogranicza grubo§C plyty t, ktéra musi by¢
wybrana tak, aby koncentracja domieszki wewnatrz ptyty mogla byC bezpiecznie
modelowana przez jedng Srednia wartoSC (szczegoly dotyczace generowania dodat-
kowych miejsc wypelniajacych oraz zagadnienie doboru gruboSci ptyty t sa omoOwione
w pracach [10,11].

Na rys. 14 przedstawiono ptyte Voronoi powstala przez przypisanie wielokatowi
Voronoi grubosci t oraz zwiazane z nig krawedzie triangulacji Delaunay’a,
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Rys. 14. Plyta Voronoi otaczajaca miejsce mozaiki uzyta do okreSlenia wartoSci rezystancjii w modelu
sprzgzenia podlozowego: segmenty triangulacji Delaunay’a sa prostopadte do krawedzi ptyty [10,11]

Naszym celem jest obliczenie wartoSci rezystora, ktéry modeluje przeptyw pradu
przez przednia plaszczyzne plyty S.. Definiujemy potencjal V, w miejscu Voronoi. V,
jest potencjalem w punkcie, w ktérym triangulacja Delaunay’a przecina krawedzZ plyty.
Woéwcezas:

b,
Vy-V.=[E-dl (15)

gdzie calka liniowa jest obliczana wzdluz potkrawedzi Delaunay’a 1.
Podobnie, prad na przedniej $cianie ptyty moze by¢ obliczony jako:

I=[J-ds (16)
Sa
gdzie S, jest powierzchnia przedniej Sciany piyty.
Poniewaz wektor gestodci pradu jest iloczynem konduktywno$ci ¢ i wektora natezenia
pola elektrycznego E, to:

by
[E-dl
R = o aﬁ) = (17)
afE~ds
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Krawed?Z triangulacji jest prostopadia do przedniej Sciany ptyty i wzor (17) moze byc
uproszezony do postaci:
[ {

Rz 1
g-1-w oA (18)

Otrzymujemy w ten sposéb wzOr na numeryczng warto$C dla galeziowego rezystora
pomiedzy miejscem i krawedzig plyty dla sasiednich miejsc na plaszezyznic weztow (x,y).
[ jest potowq dhugoSci krawedzi Delaunay’a a A jest powierzchnig przednicj Sciany ptyty.
WartoSci rezystora wezel-wezet (iiejsce-miejsce) dla sasiednich miejsc sa wige okreslone
przez zsumowanie warto§ci dwoch rezystorow potaczonych z kazda krawedzig Delau-
nay’a. Dla modelowania rezystancji miedzy plaszezyznami, gdy plaszezyzny weziow sg
ulozone na stosie, zalezno8C (18) daje si¢ zastosowad, przy oznaczeniu przez | odlegtosci
pomigdzy plaszezyznami a przez A — powierzchni wielokata Voronoi.

Analogicznie, tak jak w przypadku rezystorow, triangulacja Delaunay’a moze byc
rowniez uzyta do okreSlenia sieci kondensatordw. SzczegOlowy opis wyznaczania
warloSci pojemnoSci modelujacych sprzezenic podtozowe mozna znaleZé w [10,111].

Prezentowana metoda modelowania zostata zaimplementowana w  symulatorze
o nazwic MEDICI [3] i zweryfikowana przez symulacje i pomiary zarowno dla prostych
[10,11], jak i o duzej skali integracji uktadach scalonych [np. 25].

5. MODELOWANIE PODLOZA W KRZEMOWYCH UKLADACH
BIPOLARNYCH PRACUJACYCH W ZAKRESIE B.W.CZ. (do 40 GHz)

Dzisicjsze krzemowe bipolarne uklady scalone osiggajg predkoSci dziatania, ktore
kilka lat temu wydawaly si¢ zarczerwowane jedynie dla specjalnych drogich technologii
potprzewodnikowych. Rowniez dla tych ukiadow istnicje koniecznoS¢ opracowywania
i weryfikacii odpowiednich modeli sprzgzenia podlozowego [18,19,28]. Modelowanie
sprzezenia podiozowego jest zazwyczaj bardziej zlozone dla podtozy wySoko-rezystyw-
nych {typu p-), ktdre sg preferowane w krzemowych technologiach bipolamych, chociaz
nmetody modelowania opracowanego dla tego typu podlozy (prezentowane w tym
rozdziale) moga by¢ roéwniez zastosowane do podlozy nisko-rezystywnych [19]. W ni-
niejszym rozdziale przedstawiono, jak pasozytnicze sieci podioza mogy by¢ modelowa-
ne do zakresu bardzo wysokich czestotliwosct (40 GHz) przez uzycie schematow
zastepezych zlozonych z kilku skupionych elementdw. Przy tak wysokich czestotliwos-
ciach pracy, w przeciwienstwie do metod opisanych w poprzednich rozdziatach, zatoze-
nic ¢zysto rezystywnego charakteru podtoza nie jest juz spetnione. W takim zakresie
czestottiwoscei sprzgzenie podtozowe musi by¢ modelowane jako sie¢ RC lub RLC
[18,19,28]. Zdaniem autorOw pracy [28] wplyw indukecyjnoSci polyczent w strukturze
polprzewodnikowej na sprzezenie podiozowe jest raczej staby, jednak w pewnych
specyficznych warunkach (np. w przypadku struktur z ekranowanicm), indukcyjnosci
polaczen maja znaczny udzial w sprzezeniu 1 muszg byC uwzglednione w modelach
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sprzgzenia podtozowego. W zakresie b.w.cz. dyskutowana jest rowniez przez projektan-
tow ewentualno$¢ uwzglednienia w modelowaniu zaklocefi wywolanych sprzezeniem
podtozowym oddziatywa pol magnetycznych [28]. We wszystkich prezentowanych
w pracy metodach oddziatywania pola magnetycznego sa pominiete, gdyz ich uwzgled-
nienie - zdaniem wielu projektantow — prowadzitoby do bardzo skomplikowanej analizy
podloza spowalniajac proces ekstrakcji i symulacji i nie dajac zauwazalnych roznic
W poréwnaniu z sytuacja, w ktorej przedmiotem rozwazan sa jedynie oddziatywania
pola elektrycznego. Jednak przy czestotliwoSciach gigabitowych coraz czesciej pojawia-
ja sie rozbieznosci miedzy wynikami Symulacji i pomiaréw, wskazujace by¢ moze na
koniecznos¢ kompletnej analizy pola elektrycznego i magnetycznego.

Narys. 15 przedstawiono schematyczny przekrdj poprzeczny struktury kezemowego
tranzystora bipolarnego z izolacja LOCOS oraz wysokorezystywnym podtozem oraz
omoOwiony w dalszej czeSci schemat zastepezy dla podioza.

Substrate
Admittance Y (f)

: buried layer
‘.. & Dbottom -t __"-— .
. e i e T rCh,P h |
PETIhery oo 3 L eninen e i reraenenneder Caubp channe
N \c ! s stopper (p)
depletion Cs.B reub B
region ’
CoubB bulk substrate (p')

Rys. 15. Schematyczny przekrdj poprzeczny struktury badanego tranzystora; C jest kontaktem kolektora
a S kontaktem podtoza [19]

Odleglos¢ s pomiedzy warstwa zgrzebana (podkolektorowa) i warstwa channel
stoper, w zaleznosci od struktury testowej, wynosi albo 3,5 um albo w przyblizeniu 0,25
pm [28]. Dla modelowania sprzezenia podtozowego wystarczajace jest, aby rozpatrzyc:
warstwe zagrzebana (n) majaca potencjal kolektora (C), obszar zubozony ztacza kolektor-
podioze, podtoze bulk (p7) warstwe channel stoper (p) oraz kontakt podloza (S). Celem
jest znalezienie schematu zastepczego dla catego obszaru izolujacego tranzystor, ktory
doktadnic modeluje admitancje Y(f) pomiedzy kolektorem i kontaktem podtoza do
zakresu wysokich czestotliwo$ci. Stad tez dodatkowo opréez pojemnosci ztacza kolektor-
podioze musi byC rozpatrzona kompletna pasozytnicza sie¢ podloza. W najprostszym
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schemacie zastgpczym, pokazanym na rys. 16a brany jest pod uwage jedynic obszar
zubozony wokot warstwy zagrzebanej. Jest on modelowany przez skupiony kondensator
ztaczowy Ceg, kiorego warto§¢ moze byé tatwo okreslona na podstawie geometrii
warstwy zagrzebanej i na podstawie pojemnosci dolnej i bocznej (obrzezowej) ztacza
o okreSlonej powierzchni i dhugosci. Takie jednak podejScie ograniczone jest do
stosunkowo niskich czgstotliwo$ci, poniewaz pomija ono wplyw rezystancji podioza rgy,
oraz rezystancji warstwy channel stoper t,,. Aby je rozpatrzyc, dodatkowy rezystor
I, = Loy + Ly jest zazwyczaj whaczany szeregowo do Ceg, jak pokazano na rys. 16b.

Ceg Ces g = fgub + feh
C o————l l-—-Q IS C O ]l i || ll O S
(a) (b)

Rys. [6. Powszechnie stosowany schemat zastepezy dla modelowania sprzezenia przez podtoze [19]

Schemat z rys. 16b, zaimplementowany np. w modelu tranzystora w symulatorze
SPICE, posiada dwie niedogodno$ci. Po pierwsze: w wiekszosci przypadkdéw nie ma
tatwego sposobu dla projektanta, aby okreS§li¢ prawidlowa warto§é r, po drugie:
pominiete jest dielektryczne zachowanie podtoza bulk, co daje znaczny btad w wyniku
przy bardzo duzych czestotliwoSciach. Z tego powodu kondensator Caw, ktorego
warto$¢ zalezy od przenikalnosci podtoza e, musi by¢ zbocznikowany rezystorem
podioza r.,. Faktem uwzglednianym w modelowaniu winno byl réwniez to, 7ze
obrzeze obszaru izolujacego tranzystor zachowuje si¢ inaczej niz obszar dolny. Dzieje
sig tak z powodu bliskoSci warstwy channel sioper, ktora skraca Sciezke przeptywu
pradu obrzezowego (bocznego). Dlatego nie mozna zatozyC, Ze potencjat przy granicy
pomiedzy obszarem zubozonym i podtozem bulk jest taki sam zarowno dla dotu jak
i dla obrzeza (cze$ci bocznej) obszaru izolujacego tranzystor, W oparciu o te
rozwazania obszar izolujacy tranzystor jest w procesie modelowania podzielony na
czes¢ dolna i boczna (obrzezowa), jak zilustrowano na rys. 15. D6t jest definiowany
jako obszar, ktory lezy ponizZej plaskiej cze§ci warstwy zagrzebanej, obrzeze (cze$¢
boczna) jest pozostata czescig. Oprocz tego zaktadamy, ze kazda cz¢$¢ moze byé
modelowa przez pojedyncza galaZ zawierajaca elementy oméwione poprzednio: kon-
densator ztaczowy Csge, rezystor podioza ro, zbocznikowany przez kondensator Cg,
oraz rezystor rq, warstwy channel stoper. Indeksy B i P na rys. 15 0znaczaja
odpowiednio gataz dolna i boczna, Catkowily schemat zastepczy wstawiony do
przekroju poprzecznego z rys. 15 jest pokazany na rys. 17a.

Czes¢ dolna moze by¢ modelowana przez jedynie trzy skupione elementy, poniewaz
Z powodu swej malej warto$ci ry,p moze by¢ czesto pominieta,

Kolejne rozwinigcie proponowanego schematu zastepezego polega na uwzgled-
nieniu potencjalnej warstwy inwersyjnej przy powierzchni krzemu. Jak pokazano na rys.
[7a, jedynie pojedyncza gataz zawierajaca kondensator Cy,, 1 szeregowy rezystor r

inv
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Rys. 17. Doktadny (a) 1 uproszezony (b) schemat zastepezy do modelowania obszaru izolujacego tranzystor;

Ces = Cegpt+ Cog p(+Ciy) [19]

Al

musi bocznikowaé sie¢ zbudowana przez Cesp, Tawps 1 Comp. Civ jest spowodowane
przez ztacze pn pomigdzy podtozem bulk i czeScig koficowa domieszkowania warstwy
channel stoper z. jednej strony i warstwa inwersyjna z drugiej strony. Rezystancja
warstwy inwersyjnej jest modelowana przez ry,,. Jezeli warstwa channel stoper prawie
dotyka warstwy zagrzebanej (mate ,,s°" na rys. 15), warstwa inwersyjna zanika a od-
powiadajaca jej przerywana gataZ na rys. 17a moze byC zastapiona przez pojedynczy
pojemnos$¢ ztaczowa. Reprezentuje ona obszar zubozony blisko powierzchni, ktory jest
teraz. znacznie zredukowany w szerokosci. Dlatego, tez pojemnoS¢ ta czesto dominuje
w catkowitej bocznej pojemnosci ztgczowe].

Chociaz schemat zastepczy, ktory dokladnie odzwierciedla procesy fizyczne, poma-
ga zrozumie¢ zaleZno$¢ sprzezenia podtozowego zardwno od geometrii jak i od
technologicznych i fizycznych parametrow, dla symulacji ukfadu (np. za pomocy
SPICE) preferowane sa prostsze schematy zastgpeze, aby zredukowal czas symulacii.
Stosowane podej§cie jest pokazane na rys. 17b. W tym przypadku, rézne gat¢zie modelu
z 1ys. 17a sa potaczone w pojedyncza gataZz. OczywiScie, w takim przypadku fizyczny
charakter modelu jest czg$ciowo stracony, jakkolwiek ten prosty schemat jest nadal
prawidlowy w zakresie bardzo wysokich czestotliwoSci, nawet jezeli istnieje warstwa
inwersyjna powierzchni.

Sposoby wyznaczania warto§ci poszezegdlnych elementow zaprezentowanych sche-
matow zastepczych sa opisane szczegbtowo w literaturze [18,19,28], gdzie poprzez
symulacje i wyniki pomiaréw specjalnych struktur testowych udowodniono ich stusz-
no$¢ do bardzo wysokich czestotliwosci.

6. PODSUMOWANIE
W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwiazane z modelowaniem sprz¢-

zenia podtozowego w uktadach scalonych. Rozwazany problem sprzezefi ma istotne
znaczenic w mieszanych: analogowo-cyfrowych ukladach scalonych, zwhaszcza gdy sa
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one przeznaczone do pracy w zakresie czestotliwo§ci radiowych. Zaprezentowane
metody modelowania oraz proba uzasadnienia konieczno§ci modelowania sprzezen
podiozowych przez projektantow uktadoéw scalonych stanowia jedynie swego rodzaju
wstep do omawianej tematyki. W kolejnych pracach autorzy maja nadzieje przedstawic
liczne wiasne przyklady analogowo-cyfrowych uktadéw scalonych, dla ktorych prze-
prowadzono badania pozwalajace okreSli¢, w sposob ilo§ciowy i jakosSciowy, zaktocaja-
cy wplyw przetaczajacych sie elementow cyfrowych uktadu na parametry i charakterys-
tyki wrazliwych na to szkodliwe oddziatywanie blokéw analogowych a takze zaprezen-
towac r0znego rodzaju struktury zabezpieczajace, ktorych celem jest redukcja zaktoeen
wywotanych w uktadzie przez sprzezenie podtozowe.

2

G.

9.
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M. SOLECKI, Z. FELENDZER

MODELING METHODS OF SUBSTRATE COUPLING
IN INTEGRATED CIRCUITS

Summary

The main subject of this paper is problems of a modeling of a substrate coupling in inegrated circuits.
First, we give reasons why a modeling of the substrate coupling in design-process is necessary. A few basic
muixed-signal examples have been presented to show an injurious influence of the substrate coupling noise on
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an analog part of a design. These examples are a ring oscillator with a single transistor and a digital frequency
divider with a current source. The substrate coupling noise is important in mixed analog-digital 1C’s, because
the current injected to the chips substrate from a large number of simultaneously switching digital elements
can cause a mallunction of sensitive analog elements of the system. Current injected to the silicon substrate
influences the local potential of the substrate of analog elements thus modulates the threshold voltage V, of the
transistors and as a consequence of that, the sensitive analog modules do not operate properly. In addition,
a few industrial designs like a phase-locked loop, video converter or RF-circuits have been considered to
indicate the importance of substrate coupling problem.

In the next part of this paper we focus on two alternative modeling methods of substrate coupling. Thase
are: the Green fupction method and the method based on geometrical construction called Voronoi Tessellation.
(The latter was showed the first time by I. Wemple and A. Yang in 1995). These methods perform IC substrate
discretization basing on the geometric layout of the circuit and technology parameters specific for the given
process. In Green function method the substrate is treated as layers of dielectrics characterized by varying
electrical permitivity &, where k is the index of the layer. An analytic model of the substrate is based on
a simplified form of Maxwell equations referring to consecutive substrate layers and on boundary conditions
and finally on the electric field intensity vector component, which have to be fulfilled at layer boundaries. In
the method based on Voronoi Tessellation the substrate of IC is discretisized on irregular volumes with
constant values of the conductivity and the electric field intensity. Each of these methods can provide
designers with a parasitic model of the substrate.

In the final patt, we discuss some problems of a modeling of the substrate coupling in Si-Bipolar ICs up
tp very high frequencies (40GHz).

Key words: modeling methods, substrate coupling, CMOS and bipolar integrated circuits, Green function,
Voronoi Tessellation.
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W pracy zaproponowano wielkosygnatowy dynamiczny elektrotermiczny makromodel
tranzystora Darlingtona mocy oraz algorytm wyznaczania wartoSci parametréw elektrycznych
tego makromodelu. Zaproponowany w pracy makromodel sformulowano na bazie uprzednio
opracowanego makromodelu statopradowego, uzupelnionego o elementy modelujace inercje
elekiryezng i termiczng. Zgodnie z zaproponowanym w pracy algorytmem estymacji wartosci
parametrow makromodelu, warto$ei te sa obliczane na podstawie wspélrzednych punktow
pomiarowych, lezacych na odpowiednich odeinkach izometrycznych charakterystyk dynamicz-
nych badanego tranzystora, dla ktérych stuszny jest uproszczony model lokalny, opisany za
pomocy jednego lub kilku parametréw makromodelu. Rozwazania teoretyczne zilustrowano
zweryfikowanymi do$wiadezalnie wynikami symulacji nieizometrycznych charakterystyk dyna-
micznych prostego uktadu elektronicznego zawierajacego tranzystor Darlingtona mocy.

Stowa kluczowe: tranzystor Darlingtona mocy, modelowanie elementéw elektronicznych, es-
tymacja warto$ci parametréw

1. WSTEP

Problem modelowania elementow pétprzewodnikowych jest zagadnieniem trudnym
i na og6t czasochtonnym, obejmujacym m.in. wybor i sposéb opisu wybranych zjawisk
fizycznych, estymacje warto§ci parametrow, implementacje komputerowa oraz weryfi-
kacje modelu, Podstawowym problemem jest jednak sformutowanie modelu zapew-
niajacego jak najlepsza zgodno$§¢ wynikoéw pomiaréw i symulacji przy mozliwie
najmniejszym stopniuv komplikacji modelu.

Szybko postepujaca miniaturyzacja struktur, wzrost gestoSci upakowania elementow
w strukturze potprzewodnikowej i dazenie do wydzielania duzych mocy powoduja, ze
fundamentalnego znaczenia nabieraja efekty termiczne wynikajace z samonagrzewania
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it wzajemnych oddziatywaf termicznych migdzy clementami sktadowymi uktadu scalo-
nego. Jednoczesne uwzglednienie w analizach komputerowych zjawisk elektrycznych
i termicznych wymaga zastosowania specjalnych modeli elektrotermicznych, ktérych
interpretacjy graficzna sq charakterystyki nieizometryczne. Kazdemu punktowi, lezace-
mu na takiej charakterystyce odpowiada inna warto§¢ temperatury wnetrza, w przeci-
wiefistwie do charakterystyk izometrycznych, na ktérych wszystkim punktom odpowia-
da jednakowa warto$C temperatury. Aby umozliwi¢ praktyczna realizacje obliczen
wybranego ukltadu elekironicznego z uwzglednieniem obu wymienionych wyzej zjawisk
termicznych, rozwazane modele powinny by¢ opracowane w formic akceptowalnej
przez uznane programy do analizy uktadéw elektronicznych, np. program SPICE.
Analizy komputerowe uktadow elektronicznych z wykorzystaniem modeli elektroter-
micznych nazywane sa analizami elektrotermicznymi, natomiast analizy, w ktorych nie
uwzglednia si¢ zjawisk termicznych nazywane sq analizami izotermicznymi.
Wspotczesne przyrzady potprzewodnikowe mocy to czesto struktury ztozone z wie-
lu clementow sktadowych. Jednym z takich przyrzadéw jest tranzystor Darlingtona
mocy, stanowiacy potaczenie dwoch tranzystorow bipolarnych T1 i T2, dwoch rezys-
torow R1 i R2 oraz diody antyréwnolegtej D (rys. 1). Rozwazany tranzystor Darling-

UCEg

oF

Rys. 1. Struktura tranzystora Darlingtona mocy

lona typowo pracuje w warunkach wydzielania duzych mocy elektrycznych, a zatem
nalezy oczekiwac, ze efekty termiczne beda mialy istotny wptyw na przebieg statycz-
nych i dynamicznych charakterystyk rozwazanego przyrzadu pétprzewodnikowego, przy
czym pod pojeciem charakterystyk dynamicznych autorzy rozumicja zarowno charak-
terystyki matosygnatowe jak i czasowe wiclkosygnatowe przebiegi napie¢ i pradow
zaciskowych, A zatem, do opisu elementow sktadowych oraz catego tranzystora Darlin-
gtona rozumianego jako uktad scalony, powinno si¢ stosowaé odpowiednio modele oraz
makromodele elektrotermiczne.

Niniejsza praca stanowi kontynuacje prac [1, 2, 3], w ktdrych autorzy zaproponowa-
li statopradowy makromodel tranzystora Darlingtona oraz procedurg estymaciji wartosci
parametrOow tego makromodelu, Celem pracy jest zaprezentowanie opracowancgo przez
autordw, na bazic wersji stalopradowej, wielkosygnatowego dynamicznego elektroter-
micznego makromodelu tranzystora Darlingtona (DEMTD) oraz algorytinu estymacji war-
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(osci jego parametrow elektrycznych. Opracowanie algorytmu estymacyjnego nie byto za-
daniem trywialnym, poniewaz nie wszystkie koficéwki elementow sktadowych sa dostep-
ne dla uzytkownika tranzystora Darlingtona, a zatem nie mozna dokonaé bezposredniego
pomiaru wartoSci praddw plynacych przez te koicowki. Dostepne sa jedynie wartosci
pradéw i napie¢ na zaciskach catego tranzystora Darlingtona (rys. 1). Tak wigc, wyzna-
czenie wartoSci parametrow elektrycznych poszezegdlnych elementéw skfadowych wyma-
ga odpowiedniego doboru warunkow polaryzacii tranzystora Darlingtona, umozliwiaja-
cych okreslenie rozptywu pradéw w strukturze i lokalng estymacje wartoSci parametrow
oraz wymaga wyprowadzenia koficOwki bazy tranzystora T2 (punkt A na rys. 1).

W rozdziale drugim przedstawiono sposéb konstrukcji dynamiczoego elektroter-
micznego makromodelu tranzystora Darlingtona dla programu SPICE, w rozdziale
trzecim zaprezentowano algorytm estymaciji warto$ci parametréw opracowanego makro-
modelu ESDYN, natomiast w rozdziale czwartym przedstawiono wyniki weryfikacji
eksperymentalnej opracowanego makromodelu i algorytmu estymacji jego parametrow.

2. POSTAC MAKROMODELU

Konstrukcja dynamicznego elektrotermicznego makromodelu tranzystora Darling-
tona opiera si¢ na odpowiednim potaczeniu elektrotermicznych modeli poszczegdlnych
clementow skfadowych rozwazanej struktury tranzystora Darlingtona zawierajacych:

e zaleznosci pradowo-napigciowo-temperaturowe (P-N-T), opisujace statopradowa po-
sta¢ modelu elektrycznego z parametrami zaleznymi od temperatury [1] oraz od-
powiednie pojemno$ci zlaczowe C; i dyfuzyjne C, wystepujace w rozwazanej
strukturze,

¢ skupiony model termiczny,

e zaleznos¢ mocy czynnej od napiec i pradéw zaciskowych.

Schemat blokowy tak zdefiniowanego modelu elementu sktadowego przedstawiono
na rys. 2. CzesC bezinercyjna modelu (bloki A i B) zostata szczegdtowo Opisana
we wezeSniejszych pracach autoréw {1, 3, 4] i nie bedzie tu przytaczana, natomiast
bloki C i D zwiazane z inercja tranzystora Darlingtona sa oméwione w dalszej czedci
pracy.

Modelowanie i analiza pracy przyrzadu polprzewodnikowego w warunkach pobu-
dzenia sygnalem zmiennym (praca impulsowa) wymaga uwzglednienia w jego makro-
modelu, elementéw inercyjnych wystepujacych w strukturze potprzewodnikowej. Mode-
lowanie z uwzglednieniem oddziatywan elektrotermicznych wymaga zatem uwzgled-
hienia dwéch rodzajow inercji: inercji elektrycznej, reprezentowanej przez pojemnosci
ztaczowe (C) 1 dyfuzyjne (C,) zwiazane z kazdym zlaczem p-n struktury oraz inercji
termicznej, reprezentowanej przez odpowiednie termiczne state czasowe Ty

Znane, literaturowe zaleznosci opisujace pojemmosci elektryczne uwzgledniajy
wplyw temperatury, w tym przypadku temperatury wnetrza elementu T,, na te pojemno-
Sci. W pracy przyjeto klasyczny model pojemnosci zlaczowej [5]
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Rys. 2. Struktura elektrotermicznego modelu elementu skladowego tranzystora Darlingtona
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gdzie U, = 1,206 V dla krzemu, T, jest temperatura odniesienia, natomiast I, to
parametr, ktdrego wartoS¢ jest wprost proporcjonalna do powierzhni ztacza [6].

Jak wynika z pracy [7], zalezno$¢ pojemmnosci ztaczowej C; od temperatury,
zwigzana z zalezno$cia V(T) jest staba. Temperaturowy wspétczynnik zmian pojemno-
Sci zlgezowej przyjmuje wartoSci od okoto 0,01%/K przy zaporowej polaryzacji ztacza
do 1%/K dla zlacza spolaryzowanego przewodzaco [7]. Dlatego we wzorze (1) po-
minigto zaleznos$¢ napiecia bariery V, od temperatury.

W celu zapewnienia ciagio$ci modelu pojemnosci ztaczowej danego wzorem (1) dla
dowolnych wartosci napieC i temperatur, dla napie¢ na ztaczu spehiajacych warunek

uzV,—U,, zastosowano aproksymacije liniowa tej zaleznosci o postaci [3]
i Ve p ymac, ) p
v. 1 V.—u
C=Cyo _..L._.(,,,+1~—L--) @
o U, n U,

Napigcic U, powinno by¢ male, aby w jak najszerszym zakresie napi¢¢ mogta by¢
wykorzystywana zalezno$¢ (1). W obliczeniach przyjeto U, = 0,2 V.

W celu praktycznego zastosowania przytoczonych modeli pojemnosci ztaczowych
i dyfuzyjnych, przy implementacji makromodelu tranzystora Darlingtona w programie
SPICE, réwnolegle do wszystkich ztaczy, whaczono sterowane Zrodta pradowe, kiérych
wydajnos$C L. opisana jest za pomoca opcji ABM (Analog Behaviour Modelling)
nastepujacym wzorem

d
e = (G T)+C T 5)

gdzie warto$¢ pochodnej napiecia na ztaczu du/dt wyznaczana jest za pomoca ukladu
rozniczkujacego RC [3, 8], w ktorym warto§¢ statej czasowej RC jest rzedu pojedyn-
czych ps.

Z kolei istnienie inercji termicznej w elemencie powoduje konieczno$é uwzgled-
nienia tego zjawiska w modelu termicznym. Znajac postaé przejSciowej impedancii
termicznej mozna wyznaczy¢ termiczng odpowiedZ elementu na pobudzenie dowolnym
przebiegiem mocy p(t) wykorzystujac w tym celu, np. calke splotu ¢ postaci [7]

T(0) =T, + ] Z(~x) - p(x)- d (6)
0

gdzie T, oznacza temperature otoczenia, natomiast Z'(t) jest czasowa pochodna przejs-
ciowej impedancji termicznej Z(t), ktorej przebieg jest typowo modelowany za pomoca
sumy funkciji eksponencjalnych [9]

i=1

L jo—
2 =R, {1 - Zai i exp( t/tthz):l 7N
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gdzie R, oznacza rezystancje termiczna, T,, — termiczng stalg czasowa (i=1, 2,...)L),
a,+a,+..+a, = 1, natomiast L. zalezy od liczby warstw tworzacych konstrukcje elemen-
tu i przyjmuje zwykle wartos¢ 2 lub 3 [10].

W literaturze mozna znalezé wygodne do implementacji komputerowej, zdys-
kretyzowane modele oparte na zalezno$ci (6) nazywane algorytmami bezpamigciowymi
[7, 11, 12]. Zasadnicza zaleta tych algorytméw jest fakt, ze w celu obliczenia wartosci
temperatury wngtrza za pomoca tych algorytméw w kroku k-tym, wymagana jest
znajomos$¢ wartoéel temperatury w kroku (k-1)-szym oraz warto§ci mocy niezbednych
do wyznaczenia wartoSci catki splota w k-tym kroku czasowym, w przeciwiefistwie do
algorytméw klasycznych, w ktdérych potrzebne sg wartoci mocy we wszystkich po-
przednich chwilach czasu.

Niestety, dostgpne dla uzytkownika instrukcje programu SPICE nie pozwalaja na
realizacje tak sformulowanego termicznego modelu elementu w postaci catki splotu.
Bezpamigciowe algorytmy obliczania catki splotu, oméwione szczegdtowo w pracy [7],
nie moga by¢ wykorzystane, gdyz ich realizacja wymaga znajomosci warto§ci mocy
w poprzednim kroku czasowym - jak zaznaczono wczeSniej — niedostgpnych dla
uzytkownika programu SPICE. Akceptowalnym przez program SPICE odpowiednikiem
catki splotu sg obwody elektryczne w postaci tafdcucha (struktura kanoniczna Fostera
—1ys. 3) lub drabinki RC (struktura kanoniczna Cauera). Przyjecie modelu przejSciowej
impedancji termicznej Z(t) zgodnie z wzorem (7) pozwala na wyznaczenie temperatury
wnetrza za pomocg analogu obwodowego RC (rys. 3), w ktérym iloczyn pojemnosci C,
oraz rezystancji R, jest réwny termicznej stalej czasowej T,,, wydajno$¢ dotaczonego
generatora pradowego i(t) réwna jest warto§ci mocy czynnej p(t) wydzielanej w elemen-
cie, natomiast V, jest wartoScia nadwyzki temperatury wnetrza T, ponad temperature
otoczenia T,.

Ry Ry Ry
v To
e | 0 o
4| Ry - a
i - Fo—
Cy Cp Cp t th * G

Rys. 3. Reprezentacja modelu termicznego w postaci faficucha

Przyjecie w rozwazanych obwodach trzech ogniw RC jest wystarczajace, co
potwierdzaja tez wyniki pomiaréw zamieszczone w pracy [3]. Poniewaz w strukturze
tranzystora Darlingtona wystepuje 5 elementéw wzajemnie na siebie oddziatywajacych
termicznie, wiec w modelu termicznym kazdego elementu skladowego powinno wy-
stapi¢ 5 obwodéw o strukturze pokazanej na rys. 3. Jeden z obwodéw modeluje
samonagrzewanie, natomiast cztery pozostale — przyrost temperatury wnetrza wywotany
wydzielaniem mocy czynnej w innych elementach sktadowych. Jak wynika z pracy [3],
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otrzymane z pomiaréw warto§ci wzajemmnych przejSciowych impedancji termicznych
w tranzystorze Darlingtona sa zblizone, dlatego model termiczny kazdego elementu
skladowego mozna upro§ci¢ do postaci pokazanej na rys. 4. Na rysunku tym, Zrodio
pradowe I, ma wydajno$¢ odpowiadajaca mocy czyonej wydzielanej w rozwazanym
elemencie sktadowym, U, jest nadwyzkg temperatury wngtrza tego clementu ponad
temperaturg otoczenia, U, jest czeScig tej nadwyzki wywolang przez wzajemne Sprzeze-
nia termiczoe z innymi elementami sktadowymi, natomiast I; jest suma mocy czynnych
wydzielanych w elementach sprzezonych termicznie.

Cln

Ryx 4. Obwodowy model termiczny elementu skladowego przy zatozeniu jednakowych impedancji termicz-
nych wzajemnych migdzy wszystkimi elementami skladowymi

3. ALGORYTM ESTYMACII WARTOSCI PARAMETROW DEMTD

Przedstawiony w niniejszym rozdziale algorytm estymacyjny ESDYN, przeznaczony
do wyznaczania wartoSci parametréw dynamicznych bloku C (rys. 2), stanowi 1oz-
szerzenie algorytmu IDEN [2] wyznaczania wartoSci parametrow bloku B (rys. 2).
Nieporuszony tutaj problem wyznaczania wartosci parametrow modelu termicznego (blok
D na rys. 2) zostal rozwiazany przez autoréw wezesniej. Zaproponowany w pracach [7,
13] algorytm sekwencyjny umozliwia wyznaczenie wartosci rezystancji termicznej Ry,
elementu, termicznych statych czasowych v, oraz wspOlezynnikow wagowych &, na
podstawie odpowiednio przeksztatconego przebiegu przejSciowej impedancii termiczne;.

Punktem wyjScia przy realizacji algorytmu ESDYN sa pomiary odpowiednich
dynamicznych charakterystyk zaciskowych — matosygnatowych i wielkosygnatowych,
zrealizowane w warunkach izotermicznych przy ustalonej temperaturze otoczenia i okre-
Slonej polaryzacji tranzystora. Wyznaczanie warto§ci kolejnych parametrow wymaga
wlasciwego wyboru wspdtrzednych punktu pomiarowego i stosownych obliczefi z wyko-
rzystaniem sformutowanych przez autordw zaleznosci algebraicznych lub iteracyjnego
doboru wartodci parametrOw, zapewniajacych uzyskanie zadawalajacej zgodnoSci ob-
liczonego i pomierzonego czasowego przebiegu ndpxw i pradow zaciskowych tranzys-
tora Darlingtona.

W opisie procedury estymacyjnej ozpnaczenie literowe elementu sktadowego, wy-
stepujace w indeksie dolnym odpowiedniego parametry, okreSla z jakim elementem
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sktadowym zwiazany jest rozwazany parametr, np. Ci,q,, 0znacza pojemnoS$¢ ziacza

baza-cmiter tranzystora T1 przy zerowej polaryzacji. Realizacja algorytmu wymaga

nastepujacego postepowania pomiarowo-obliczeniowego.

1. Pomiar modutu matosygnatowej impedancji wyjSciowej Z,, (f) tranzystora Darling-
tona w funkcji czestotliwoSci przy i, = 0 dla napiecia kolektor-emiter u.;>0. Dla
wybranego punkty, lezacego na opadajacej czeSci tej charakterystyki o wspOtrzed-
nych Z, =7, 1 =f, nalezy wyliczyC wartoS¢ pojemnosci wyjSciowej

1

T Tl ¥

Uproszczony matosygnatowy schemat zastepezy tranzystora Darlingtona dla dodat-
niego napigcia kolektor-emiter, przy zerowym pradzie bazy przedstawiono na rys. 5. Na
rysunku tym, symbole kondensatorOw oznaczaja pojemnofci zlaczowych poszczegl-
nych elementéw sktadowych: Cg, oraz C,; to pojemnosci odpowiednio zlaczy emitero-
wego i kolektorowego tranzystora T1, Cg, oraz C., — pojemno$ci ztaczy tranzystora T2,
natomiast C;, — pojemno$¢ diody D.

Cey

oyt

DIU L,

R2

Rys. 5. Uproszezony malosygnalowy schemat zastepezy tranzystora Darlingtona dla dodatniego napiecia
kolektor-emiter, przy zerowym pradzie bazy

Jak wida¢ pojemnos$¢ Cg, jest zbocznikowana przez rezystor R1 i modut jej
impedancji dla czestotliwosci f, jest znacznie mniejszy od rezystancji R1. Z kolei
pojemnos$c Cg, jest tez zbocznikowana przez rezystor R2 i modut jej impedancji przy
czestotliwosci f, jest znacznie mniejszy od rezystancji R2. Dodatkowo modut im-
pedanciji przy czestotliwosci £, wnoszony przez pojemno$C C., jest duzo wigkszy niz
suma rezystancji R1 i R2, Zatem w modelu matosygnalowym, przedstawionym na
rys. S, mozna pominaé pojemno$ci zwiazane ze zlaczami emiterowymi tranzystoréw
sktadowych oraz rezystory bocznikujace. Otrzyma sig wowczas model zredukowany
przestawiony na rys. 6. Jak widac, wypadkowa pojemno$¢ widziana miedzy zaciskami
kolektora i emitera jest rOwna sumie pojemnoSci ziaczowych diody oraz zlaczy
kolektorowych tranzystoréw sktadowych.
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Rys. 6. Zredukowany malosygnalowy schemat zastgpezy tranzystora Darlingtona dla dodatniego napigcia
kolektor-emiter, przy zerowym pradzie bazy

Poniewaz wszystkie trzy wymienione zlacza sa wykonane w jednym procesie

Cp _ Ly

technologicznym, wiec zasadne jest przyjecie zatozef, ze o 7
Cl

=1, oraz
0T
Ccz - IO(TZ) =
CCI IO(TI)
sa proporcjonalne do powierzchni odpowiednich zlaczy. Przy polaryzacji zaporowej
wszystkich ztaczy w tranzystorze Darlingtona, napigcie wsteczne na trzech rozwazanych
ztaczach jest praktycznie takie samo.

Zatem warto$ci pojemno$ci ztaczonych przy zerowej polaryzacii dla ztaczy kolek-
t()rOWych tranzyst()réw T1 (Cjc()(Tl)) i T2 (Cjc()(TZ)) oraz dla ledy D (Cj()([))) na]eZy
wyznaczyl ze wzoréw

,» gdzie warto§ci parametru I, poszczeg6lnych elementdw sktadowych

) U,
Croory = (14, +1,)7"- Cppy - P41 - —E ©)
VjC(Tl)
ijo(TZ) =M, ijm) (10)
Cj()([)) = A, Cieorryy an

gdzie Ve jest napigciem bariery ziacza kolektorowego tranzystora T1, ktorego

warto$¢ nalezy wyznaczy¢ za pomoca algorytmu IDEN [2].

2. Pomiar modutu matosygnatowej impedancji wejsciowe]j Z.,(f) tranzystora Darling-
tona przy pradzie kolektora i, =0 oraz zwarciu bazy tranzystora T2 (punkt A na
rys. 1) z zaciskiem emitera, dla dwéch warto$ci napigcia baza-emiter Upp <Upps < 0.
Dla wybranych dwoch punktow A(upg, 15, Z,) i B(uggs, {3, Z,), lezacych na
opadajacych czesciach tych charakterystyk, nalezy obliczy¢ warto$C pojemnosci
wejsciowych tranzystora Darlingtona ze wzorOw

[ 1
[ZF R Cu(CyytCp)

C .= - 12
el 2.7 f, Co+CptCq 12
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) 1 1
_ fZ:;{Z } R1? _ C(?I ‘(Ccz+cp)

e 27 fy CortCpt+Cy,y

(13)

Powyzsze wzory wynikaja z matosygnatowego modelu tranzystora Darlingtona,
ktory w tym przypadku mozna przedstawi¢ w postaci schematu zastepezego, pokazane-
g0 na rys. 7.
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Rys. 7. Uproszczony matosygnatowy schemat zastepezy tranzystora Darlingtona dla ujemnego napiecia
baza-emiter, przy zerowym pradzie kolektora i zwarciu bazy tranzystora T2 (punkt A) z emiterem

Warto$ei pojemnosci ztaczowych zlaczy kolektorowych tranzystorow sktadowych
Ceps Cip, oraz diody Cp, nalezy wyliczy¢ na podstawie wzoru (1) przy wykorzystaniu
wartosci parametrOw wyznaczonych w pierwszym punkcie algorytmu, natomiast warto§¢
rezystancji R1 wyznaczono za pomoca algorytmu IDEN [2]. Napigcie na zlaczu
baza-kolektor tranzystora T2 oraz napiecie na diodzie sa w przyblizeniu réwne zeru,
natomiast napiecie na obu ztaczach tranzystora T1 jest w przyblizeniu rowne upg,.

WartoSci parametréw Cieorry, Vigerry Opisujacych pojemno$é zhaczowa ztacza emite-
rowego tranzystora T1 wyliczane sa ze wzorow
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3. Powtorzy¢ pomiary z punktu 2 przy i, = 0 oraz zwarciu bazy tranzystora T2 (punkt
A na rys. 1) z zaciskiem bazy, dla dwoch wartoSci napiecia baza-emiter
Upgs <Upgs<0. Dla analogicznie usytuowanych dwéch punktow pomiarowych Al
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(Upgs, £y Zp) 1 Bl (uggs, fs, Zy), nalezy obliczy¢ warto§¢ pojemnosci wejsciowych
tranzystora Darlingtona ze wzoréw

1 1
c _ Z4 2 R22 _ C[). (CC2+CC!) (]6)
wed T V
2-7-f, Cot Cp+Coy
\[—li—I
C =14l RZ Cp(CutCe) (17)

wet 2.7 f Co+Cpt Ce

Powyzsze wzory wynikaja z matosygnatowego modelu tranzystora Darlingtona,
ktory w tym przypadku mozna przedstawi¢ w postaci schematu zastepczego (rys. 8).
Warto$¢ rezystancji R2 wyznaczona zostata za pomoca algorytmu IDEN [2]. Napiecie
na ztaczach baza-kolektor tranzystoréw sktadowych jest w przyblizeniu réwne upg,
natomiast napiecie na diodzie jest w przyblizeniu réwne zeru.

Ao—e —
Cey | _ _Cao
CD—'"

E

o—t

Rys. 8. Uproszezony matosygnalowy schemat zastgpezy tranzystora Dadingtona dla ujemnego napigeia
baza-emiter, przy zerowym pradzie kolektora i zwarciu bazy tranzystora T2 (punkt A) z emiterem

WartoSci parametréw Ciooeray Vigery Opisujacych pojemno$é ztaczowa ztacza emite-
jeo(T2)> Y JE(T2)
rowego tranzystora T2 wyznaczane sa ze wzoréw

-
u L wed u
"BES 2 “BE4
Cwu 3

VjE( 12) = 5 (18)

wed _ 1

o

we3

| _ b

Cjw(rz) = Ches- (19)

les(rz)

4. Pomiar odpowiedzi czasowej i(t) tranzystora Darlingtona na pobudzenie ujemnym
impulsem napiecia ucg przy pradzie bazy réwnym zero (rys. 9). W czasie impulsu
nastepuje zataczenie i wylaczenie diody antyréwnoleglej. Z charakterystyki (0
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nalezy odczytaC wartosci I, I oraz czas odzyskiwania zdolnosci zaworowej diody ¢
[14].

< |
o
L trr
Ig e SRS I BN
t {s]

Rys. 9. Odpowiedz tranzystora Darlingtona na pobudzenie ujemnym impulsem napigcia Ueg

Poniewaz w czasie pomiaru zadne ze zlaczy tranzystoroOw sktadowych nie jest
spolaryzowane przewodzaco, mozna pominaé pojemnosci dyfuzyjne zwigzane z tymi
zlaczami, a warto§¢ parametru T obliczana jest ze wzoru [14]

t,
C S T,/ I+ 1) 0

5. Pomiar odpowiedzi czasowej i(t) tranzystora Darlingtona, pracujacego w kon-
figuracji klucza rownoleglego z obciazeniem rezystancyjnym (rys. 10), na pobudze-
nie impulsem prostokatnym pradu bazy.

Pojemnosci dyfuzyjne ztaczy emiterowych i kolektorowych tranzystoréw skiado-
wych sa opisane odpowiednio za pomoca parametrow charakteryzujacych czas zycia
nosnikéw mmiejszo$ciowych i czas przelotu tych no$nikéw przez baze w kierunku
normalnym T, oraz inwersyjnym t,. W celu wyznaczenia wartoSci tych parametrow,
nalezy wykonaé szereg obliczel impulsowych charakterystyk tranzystora Darlingtona,
pracujacego w rozwazanym ukladzie, przy pobudzeniu tego przyrzadu potprzewod-
nikowego pradem bazy w ksztalcie impulsu prostokatnego, dla modyfikowanych
w kolejnych krokach warto§ci parametrow T, oraz T Warunkiem zakoficzenia ob-
liczefi iteracyjnych jest uzyskanie zadawalajacej zgodnoSci wynikéw symulacji i po-
miar6w. Poniewaz oba tranzystory sktadowe zostaly wykonane w jednym procesie
technologicznym, parametry T oraz T, dla obu tranzystor6w maja takic same warto$ci.

TOM

E
lingtc
jego
zawic
makr
zostal

(
prost
jmwujg
dnie |
chara
wejsc
Z pun
nym
algon
parax

Wartos

Paran

Wart
WZOLCH
Wartc
oblicz

Je
liczon
dobier

A
ryczn)




ekom.

dy t

T

e jest
. tymi

(20)

7 kon-
budze-

ktado-
y Zycia
erunku
1etrdw,
1gtona,
7ewWod-
vanych
1ia ob-
ji i po-
rocesic
arto$ci.

TOM 46 - 2000 WIELKOSYGNALOWY DYNAMICZNY MAKROMODEL... 627

El

Rys. 10. Analizowany ukfad klucza réwnolegtego

4. WYNIKI OBLICZEN I POMIAROW

Przedstawiony w pracy dynamiczny elektrotermiczny makromodel tranzystora Dar-
lingtona zaimplementowano w programie PSPICE w postaci poduktadu. Celem oceny
Jjego wiarygodnosci i doktadnosci, przeprowadzono szereg symulacji prostych uktadow
zawierajacych rozwazany tranzystor, przyjmujac w obliczeniach warto$ci parametréw
makromodelu wyznaczone za pomoca procedury ESDYN. Wybrane wyniki obliczef
zostaly zweryfikowane do§wiadczalnie. ,

Oceny poprawnosci dziatania procedury ESDYN dokonano w oparciu 0 wyniki
prostych eksperymentéw numerycznych, zrealizowanych dwuetapowo. Najpierw, przy-
jmujac arbitralnie ,,wzorcowe” wartoSci parametréw makromodelu, obliczono odpowie-
dnie (zgodnie z wymogami algorytmu) matosygnatowe i wielkosygnatowe dynamiczne
charakterystyki zaciskowe. Nastepnie, traktujac tak otrzymane charakterystyki jako
wejSciowe dane ,,pomiarowe” wyznaczono warto$ci parametrow dynamicznych zgodnie
z punktami 1+4 algorytmu ESDYN. Niezbedne w tego typu eksperymencie numerycz-
nym wartoSci parametrow statopradowych zostaly wyznaczone wczesniej za pomoca
algorytmu IDEN opisanego w pracy [2]. Przyktadowe wyniki obliczen dla wybranych
parametrow tranzystora Darlingtona zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1
Warto$ei wybranych ,,wzorcowych™ i obliczonych algorytmem ESDYN parametréw tranzystora Darlingtona
Parametr Creoerny[PFI Cieocrny[PF] VigeenV] Cioocray[PF Cieorrn[PFI VigaylVl C ool PF] Ty l0s]
Wartodé 100 30 0,8 400 120 0,8 24 100
WZorcowa
Wartosé 98,83 30,62 0,85 403,2 122,5 0,85 24,5 97,35
obliczona

Jak widaC, uzyskano dobra zgodno$¢ wartosci parametréw ,,wzorcowych” i ob-
liczonych. Roznice nie przekraczaja kilku procentdw. W tablicy nie zamieszczono
dobieranych iteracyjnie (punkt 5 algorytmu ESDYN) wartosci parametrow Tp OLaz T,.

Algorytm ESDYN wykorzystano takze do wyznaczenia wartosci parametrOw elekt-
rycznych dynamicznego makromodelu wybranych typow tranzystoréw Darlingtona
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mocy. Przykladowo, w tablicy 2 przedstawiono wyznaczone za pomoca tego algorytmu
warto§ci parametréw dynamicznych tranzystora BU323A.

Tablica 2
Warto§ci parametréw tranzystora Darlingtona BU323A
parametr Cjeo(’I‘l) Cjco(Tl) VjE(TI) Cjeo(TZ) Cjcu(TZ) V)'E(Tz)
[pF] {pF] vl [pF] (pF [V]
warto$§¢ 97 32,3 0,5 485 161,5 0,5
parametr CJO(D)[pF] I(D)[ns] tF(Tl)[ns] TR(TI)[nS] ‘cFm)[ns] rR(Tz)[ns]
wartosé 32,3 166,7 166,7 1000 166,7 1000

Przy wykorzystaniu wartosci parametréw otrzymanych za pomoca algorytmu ES-
DYN wykonano szereg obliczen uktadéw elektronicznych zawierajacych tranzystor
Darlingtona mocy. Wyniki tych badan przedstawiono m.in. w pracach [3, 15, 16].
W niniejszej pracy, w charakterze przyktadu, zaprezentowano wyniki badafi uktadu
klucza réwnoleglego, przedstawionego na rys. 10, ktéry pobudzono napigciem El,
o ksztalcie pokazanym na rys. 11.

Ep

Er—Vt b t5Y t
T 1

Rys. 11. Ksztalt impulsu pobudzjacego

Na rys. 12 przedstawiono wyniki analiz elektrotermicznych (linia ciagla) i pomia-
réw (kwadraty) oraz, dla poréwnania, wyniki analiz izometrycznych (linia kreskowa)
rozwazanego ukladu z tranzystorem BU323A. Przyjeto nastepujace wartoSci parametrow
impulsu sterujacego: E, = 16,16 V, E, = 0,5 V, t, =t, = 2us, t, = 2000 s, T = 4000 s
oraz pozostatych elementéw obwodu: E2 =415 V, Ry =513 €, Ry = 5,087 k€.
Dodatkowo na rys. 13 przedstawiono obliczone przebiegi temperatury wnetrza diody
antyréwnolegtej D oraz tranzystoréw sktadowych T1 i T2 przy zalozonym pobudzeniu
uktadu klucza réwnoleglego.

Jak widaé na rys. 12a, w przypadku analizy izometrycznej klucz tranzystorowy nie
zostaje wlaczony, to znaczy, napiecie uq; pozostaje duzo wigksze, réwne praktycznie
E2, od napiecia nasycenia tranzystora Darlingtona nie przekraczajacego wartosci kilku
woltéw [17], natomiast w przypadku analizy elektrotermicznej, na skutek efektu
samonagrzewania, po okolo 46 s od chwili wiaczenia impulsu, nastepuje zalaczenie
klucza. Poprawno$é uzyskanego wyniku analizy elektrotermicznej potwierdzaja wyniki
pomiaréw. Warto zauwazyé, Ze zmiana temperatury wnetrza tranzystora Darlingtona
o zaledwie kilkanascie kelwinéw (rys. 13) jest wystarczajaca do uzyskania istotnej
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Rys. 12. OdpowiedZ klucza na pobudzenie pojedynczym impulsem napigcia E1l
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Rys. 13. Przebieg temperatury wnetrza tranzystora Darlingtona w rozwazanym ukladzie
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réznicy jakoSciowej w przebiegu charakterystyk rozwazanego klucza. W rozwazanym
przypadku, w strukturze tranzystora Darlingtona panuje praktycznie rGwnomierny roz-
kiad temperatury. Obliczone rdznice temperatur wngtrza elementow skladowych nie
przekraczaja 3 K.

5. WNIOSKI KONCOWE

W pracy zaproponowano dynamiczny elektrotermiczny makromodel tranzystora Dar-
lingtona mocy oraz prosty i efektywny algorytm wyznaczania wartosci jego parametrow
elektrycznych. Opracowany makromodel stanowi potaczenie elektrotermicznych modeli
elementow sktadowych, zgodnie z topologia przedstawiono na rys. 1, przy czym w opisie
poszczegllnych elementéw skfadowych zastosowano uproszezenia wynikajace ze specyfi-
ki tranzystora Darlingtona. Makromodel opracowano w formie, umozliwiajacej wygodna
jego implementacje w programie SPICE przy wykorzystaniu Zrodet sterowanych, ktdrych
wydajno$¢ opisana jest za pomoca opcji ABM (Analog Behaviour Modelling).

Prezentowany w pracy algorytm wyznaczania warto§ci parametréw jest prosty
w realizacji, a niezbgdna aparatura pomiarowa dostgpna jest w typowym laboratorium.
Pewng niedogodnoscia zaproponowanego algorytmu jest konieczno$é dostgpu do wy-
prowadzenr wszystkich elementow sktadowych badanego tranzystora Darlingtona, co
sprawia, Ze w celu realizacji tego algorytmu konieczne jest otwarcie obudowy badanego
tranzystora oraz wykonanie dodatkowego wyprowadzenia z wngtrza jego struktury.

Przedstawione w pracy wyniki obliczen i pomiaréw potwierdzajq skuteczno$¢ i wia-
rygodnosé zardwno proponowanego makromodelu tranzystora Dardingtona, jak 1 algoryt-
mu wyznaczania jego parametréow. Umozliwiaja one poprawnag analize¢ elektrotermicznych
stanow przejSciowych w uktadach elektronicznych zawierajacych ten przyrzad poiprzewo-
dnikowy. Przedstawiony w pracy przyklad obliczeniowy dowodzi, ze zmiana temperatury
wnetrza tranzystora Darlingtona o zaledwie kilkanaScie kelwindw powoduje jako§ciowa
zmiane przebiegu charakterystyk dynamicznych ukladu zawierajacego rozwazany przy-
rzad polprzewodnikowy. A zatem, nawet w przypadkach, gdy nadwyzka temperatury
wnetrza tranzystora Darlingtona ponad temperature otoczenia wynosi zaledwie kilkanascie
kelwindw, w celu uzyskania wiarygodnych wynikow obliczefl nalezy zastosowaé elektro-
termiczny makromodel rozwazanego przyrzadu potprzewodnikowego.
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J. ZAREBSK], K. GORECKI

A DYNAMIC POWER DARLINGTON TRANSISTOR MACROMODEL FOR THE
ANALYSIS OF ELECTROTHERMAL TRANSIENTS

Summary

In the paper the dynamic electrothermal macromodel of the Darlington power transistor and the algotithm
ESDYN for the estimation of all electrical parameters of this macromodel are presented. The proposed
algorithm was formulated on the basis of the earlier elaborated d.c. macromodel in which new components,
modelling electrical and thermal interia, were included. In the ESDYN algorithm the idea of the local
patameter values estimation is used; it means that the values of parameters are caleulated on the basis of the
coordinates of the selected points lying on the proper parts of the isothermal a.c. characteristics of the
investigated device. These part of characteristics can be described by the use of the estimated parameters. The
theoretical considerations were illustrated by experimentally verified calculations results of electrothermal
transients in the simple network including the power Dadington transistor.

Key words: Darlington power transistor, modeling electronic devices, parameters values estimation
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Badanie wiaSciwosci wybranych algorytméw splotowych
do analizy termicznej uktadéw elektronicznych
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W pracy zaprezentowano analize podstawowych wlasciwosei wybranych bezpamig-
ciowych algorytméw splotowych, nalezacych do grupy algorytméw catkowania numerycz-
nego. Zbadano stabilno$¢ i zbieznosé tych algorytmow, przyjmujac jako funkcje testowe
tunkeje eksponencjalng oraz jednostkowy uskok mocy, a takze opracowano zaleznosci
opisujace wartod¢ lokalnego bledu obcigeia oraz wyznaczono obszary stabilnosci bezwzgled-
nej rozwazanych algorytméw. Rozwazania teoretyczne zilustrowano przykladami obliczenio-
wyni.

Stowa kluczowe: analiza uktadéw elektronicznych, algorytmy splotowe

1. WPROWADZENIE

Analiza termiczna uktadu elektronicznego stuzy do wyznaczania przebiegu czaso-
wego lemperatury wnetrza wybranego elementu péiprzewodnikowego, wchodzacego
w skiad uktadu elektronicznego, na podstawie znajomosci czasowego przebiegu mocy
czynnej wydzielanej w poszczegdlnych elementach tego uktadu. W analizie termicznej
wykorzystywany jest model termiczny, ktory dla pojedynczego elementu elekironicz-
nego niesprz¢zonego termicznie z innymi elementami w uktadzie moze byC wyrazony za
pomocy catki splotu o postaci 1]

AT=T,-T, = [Z(t-v) pa)ay 1
[}

gdzie AT oznacza przyrost temperatury wnetrza elementu T ponad temperature otocze-
nia 7, p(1) jest czasowym przebiegiem mocy wydzielanej w badanym elemencie,
natomiast Z'(f) to czasowa pochodna przejSciowej impedancji termicznej elementu Z(f),
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typowo opisanej za pomoca sumy funkcji eksponencjalnych [2]

=1 i

u !
Z@) =R, [1 - 2.4; exp(—?}:l )

gdzie R,, jest rezystancja termiczna, 7, oznacza i-ta termiczna staly czasowa, «; to
N

wspOtczymniki spelniajace zalezno$¢ Za‘. = |, natomiast N jest liczba termicznych
i=1

statych czasowych, przy czym w praktyce wystarczajace jest przewaznie przyjecie

N =3[3]. :

W celu wyznaczenia nadwyzki temperatury AT rownanie splotowe (1) moze by¢
rozwiazane przy wykorzystaniu klasycznych algorytmoOw catkowania numerycznego.
Jednak w takim przypadku konieczne jest uwzglednienie w n-tym kroku czasowym
warto§ci mocy odpowiadajacej (n—1) poprzednim chwilom czasu. Sformutowane w la-
tach osiemdziesigtych, np. w pracy [1}, i nastgpnie rozwijane w latach dziewigC-
dziesiatych, np. w pracach [4, 5, 6], tak zwane bezpamigciowe algorytmy splotowe
umozliwily uproszczenie tych obliczen dla przypadku, gdy jedna z funkcji splatanych
jest funkcja eksponencjalng. Wyznaczenie wartoSci temperatury w kroku n-tym przy
zastosowaniu omawianych algorytméw wymaga znajomosci jedynie warto$ci temperatu-
ry w kroku (n—1)-szym oraz warto§ci mocy niezbednych do wyznaczenia wartoSci catki
splotu w zn-tym kroku czasowym,

Doktadnos¢ rozwazanych algorytmoOw splotowych byta wielokrotnie weryfikowana
przez pordwnanie wynikéw obliczefi otrzymanych za pomoca tych algorytm6w z wyni-
kami otrzymanymi innymi metodami, np. analitycznie, jednak w znanej autorom
literaturze nie przeanalizowano formalnie stabilnoSci i zbieznoSci bezpamigciowych
algorytméw splotowych, ktére to parametry decyduja o praktycznej uzytecznoSci al-
gorytmow catkowania numerycznego.

Niniejsza praca jest rozszerzeniem materiatu zawartego w pracy [7], w ktorej
zaprezentowano wyniki badania stabilnosci i zbiezno$ci wybranych algorytmoéw sploto-
wych dla pobudzenia moca w postaci uskoku jednostkowego. W niniejszej pracy
przeanalizowano wiasciwosci trzech wybranych bezpamigciowych algorytméw sploto-
wych opisanych m.in. w pracach {4, 5]: algorytmu punktowego — PMA (Point
Memoryless Algorithm), algorytmu polowego — FMA (Field Memoryless Algorithm)
oraz algorytmu interpolacyjnego — IMA (Integral Memoryless Algorithm). W rozdziale
drugim przedstawiono posta¢ rozwazanych bezpamieciowych algorytméw splotowych,
w rozdziale trzecim przeprowadzono analiz¢ ich stabilnoSci i zbieznosci, natomiast
w rozdziale czwartym wyznaczono zalezno$ci opisujace warto$¢ lokalnego biedu ob-
cigcia tych algorytmOw. Rozwazania teoretyczne zilustrowano w rozdziale piatym
wynikami obliczefi czasowych przebiegbw temperatury wnetrza elementu elektronicz-
nego dla wybranego przebiegu wydzielangj w nim mocy, otrzymanymi za pomocd
rozwazanych algorytméw bezpamigciowych przy roznych wartosciach kroku czasowego
oraz, dla poréwnania, otrzymanych z rozwiazania analitycznego rOwnania (1).
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2. BEZPAMIECIOWE ALGORYTMY SPLOTOWE

Posta rozwazanych w niniejszej pracy bezpamigciowych algorytméw splotowych
przedstawiono m.in. w pracach [1, 4, 5, 6]. Wyznaczony z wykorzystaniem tych
algorytmoéw przyrost temperatury wngtrza elementu w n-tym kroku czasowym AT" dany
jest zaleznoS$cig

N
AT" = z (gir 'AT"ml +S:1) (3)

i=]
gdzie AT""' oznacza przyrost temperatury wnetrza elementu w (n—1)-szym kroku
czasowym, S} — warto§¢ catki splotu wyznaczong w przedziale od ¢, , do ¢,

odpowiadajacy i-tej termicznej statej czasowej 7;, natomiast parametr £ opisany jest
WZOrem

. /
g;z — (;‘,Xp(—“l?") (4)

i

gdzie h, oznacza dtugo$¢ n-tego kroku czasowego,
Warto$¢ catki §¢ mozna wyznaczy¢ stosujac wybrany algorytm catkowania numery-
cznego. W szezegOinosScei, dla algorytmu trapezéw

St=alyp,.,+ai-p, 5

Dla algorytmu PMA, wspdtezynniki af oraz a%, dane sg wzorami [4, 5
o3 y y il i2

ai ) hn
(1;'11 = Rth. 2_[ (6)
a-h, .,
(12‘2=R,h~“§7~éi (N
oraz wzorami (8, 9) dla algorytmu FMA
aly =R, a; (1-VE) ®

at = Ry -a, (1-~E)-EF ©)

W przypadku algorytmu IMA, warto$¢ catki S7 wyznaczana jest potanalitycznie, to
znaczy przebieg mocy p(f) w ostatnich k przedziatach jest aproksymowany wielo-
mianem stopnia &, gdzie k jest liczba naturalng i analitycznie wyznaczana jest warto§¢
splotu wielomianu aproksymujacego moc p(f) i pochodnej przej$ciowej impedancii
termicznej Z' (1) [5]. Wowczas warto$¢ S7 wyznaczana jest ze wzoru [5]
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H

A da. I —X k ;

sie | Rm._:.exp(__'z_).( zbj-xf)dx (10)
oot T, T Jj=0

i g

gdzie b, oznaczaja wspoOtezynniki wielomianu aproksymacyjnego, ktorych wartoci
mozna wyznaczy¢ na przyklad, przez rozwigzanie uktadu rownafi liniowych o postaci

S T W B D,
k
1 tn~1 tn—z b] - pn--l (11)
1 ¢ A b )
n—k n—k k ! n—k

Rozwiazujac rownania (10) i (11) dla wybranego stopnia k wielomianu aproksymacyj-
nego, otrzymuje sie odpowiednio algorytmy bezpamigciowe IMA rzedu k-tego. W pracy
[5] przytoczono jawna postaé algorytméw IMA dla k = 1 oraz dla k = 2. Przyktadowo,
dla k = 1, w algorytmie IMA warto$¢ catki S} wyznaczana jest ze wzoru

St=R,-a; b (UM -7,)- (1 —5;’)+h")+Rm by (L-ED) (12)
gdzie wspdtczynniki wiclomianu aproksymujacego wyrazone sg wzorami

pn_pnﬂl pn—pn—l
b, = = 13
)1 tn - tnvl h’ ( )

n

by=p,,=b 1, (14

Posta¢ algorytmu IMA wyrazona wzorami (12-14) jest stosunkowo skomplikowana.
Dodatkowo, warto$¢ catki S jest jawna funkcjg czasu f,_,. Stosujac proste przeksztal-
cenia algebraiczne, posta¢ wzoru (10) mozna zapisaC w prostszej postaci. Przyktadowo,
dla algorytmu rzgdu zerowego warto§C catki §7 opisana jest zaleznoScig identyczna jak
dla algorytmu FMA skojarzonego z algorytmem prostokatow [5]

S? = th.ai.pn.(l _5?) (15)

natomiast dla algorytmu IMA rzedu pierwszego, ktory inni autorzy nazywaja algoryt-
mem potanalitycznym [6] warto$¢ catki S) opisana jest zaleznoScia

1-¢! 1 -&f
St"l :Rth‘ai‘[pn.(lm hél .Ti)+pn—l.( hgl 'tiﬁé‘;l)} (16)

n

Jak widacd, stosujac algorytmy bezpamieciowe, opisane wzorami (3)-(16), mozna
wyznaczy¢ warto$¢ przyrostu temperatury AT w kroku n-tym, znajac jedynie warto$¢
tego przyrostu w kroku (n—1)-szym, wartoSci mocy odpowiadajacych krokowi n-temu p,,
i (n—1)-szemu p,_, oraz wartoSci parametrow modelu przejSciowej impedancji termicz-
nej Z(1).

TOM

R
kroke
W pre
wartc
CZaso
otrzy
dokta
cza t
dosta
wynil

D
Spoty
Znane

gdzie

Je
10ZwWi
biorg
stabils
ZatoZ
funke
pomo
i zbie
implil

W
wazar
0 war

D1
imped
to 0g(
Przyp:x
opisan
oraz t
N=1
roZWa



ekom.

10)

to§ci
taci

(11)

acyj-
pracy
lowo,

(12)

(13)

(14)

wana.
csztal-
dowo,
ng, jak

(15)

goryt-

(16)

mozna
rartosé
U p,
rIicz-

TOM 46 - 2000 BADANIE WEASCIWOSCI WYBRANYCH ALGORYTMOW... 637

3. STABILNOSC 1 ZBIEZNOSC BEZPAMIECIOWYCH
ALGORYTMOW SPLOTOWYCH

Rozwazane w artykule bezpamieciowe algorytmy splotowe nalezg do grupy wielo-
krokowych algorytméw catkowania numerycznego. Zgodnie z kryterium podanym
w pracy [8] algorytm catkowania jest stabilny, gdy przy diugo$ci kroku dazacej do zera,
warto§¢ catkowitego bledu algorytmu, po wykonaniu dowolnie duzej liczby krokow
czasowych, jest skoficzona. Z kolei o zbieznoSci algorytmu mowi si¢ wtedy, gdy
otrzymane za jego pomoca rozwigzanie jest jednostajnie zbiezne do rozwiazania
doktadnego w rozwazanym przedziale czasowym po wykonaniu 7 —> oo krokdéw. Ozna-
cza to, ze algorytm jest zbiezny w przedziale czasowym fe (0; T) wiedy, gdy dla
dostatecznie matej warto$ci kroku obliczen, rtownej b = T/n, otrzymane za jego pomoca
wyniki rdznig si¢ dowolnie mato od rozwigzania doktadnego dla czasu f.

Do badania stabilno§ci i zbiezno§ci algorytméw calkowania stosowane jest czesto
spotykane w opisie zjawisk fizycznych testowe zagadnienie poczatkowe, dla ktdrego
znane jest doktadne rozwiazanic analityczne [8]. Zagadnienie to ma typowo postad

W =-4-x, x(0)=1 an

gdzie A jest w ogélnosci liczba zespolona,

Jednak, jak wynika z poprzedniego rozdzialu, rownanie o postaci (17) nie moze byC
rozwigzane przy uzyciu bezpamieciowych algorytmdw splotowych. W zwiazku z tym,
biorac pod uwage kryteria podane w pracy {8], zaproponowano, aby do zbadania
stabilno$ci i zbiezno$ci algorytmow bezpamieciowych wykorzysta rownanie (1) przy
zatozeniu, ze moc p(f) ma postaC odpowiedniej funkcji testowej. Poniewaz kazdg
funkcje ciagta mozna w wybranym przedziale przyblizy¢ z dowolna doktadnoScia za
pomoca sumy funkeji statej i funkcji eksponencjalnych [9], wiec wykazanie stabilnoSci
i zbieznodci algorytméw splotowych dla funkcji statej oraz funkcji eksponencjalnej
implikuje stabilnos$¢ i zbiezno§¢ tych algorytmoéw dla dowolnej funkcji ciaglej.

W dalszej czeSci rozdzialu przedstawiono badania stabilnoSci i zbieznoSci roz-
wazanych algorytméw dla mocy opisanych funkcja eksponencjalna oraz uskokiem
o wartoSci P

pt) =P-1(1) (18)

Dla uzyskania lepszej przejrzystosci dalszych rozwazafl, zatozono, ze przej$ciowa
impedancja termiczna opisana jest jedna termiczna stalg czasowa (N = 1). Nie ogranicza
to ogdlnosci rozwazan, poniewaz, jak wynika z postaci wzordw (1) i (2), zardwno dla
przypadku N =1, jak i N>1 warto§¢ przyrostu temperatury wnetrza elementu jest
opisana suma funkcji eksponencjalnych, réznigcych si¢ tylko warto§ciami parametrow g,
oraz 7,. A zatem, ze stabilnoS§ci i zbieznoSci rozwazanych algorytmoéw dla przypadku
N =1, wynika stabilno$¢ i zbiezno$¢ tych algorytmoéw dla N>1. Dla uproszczenia
rozwazah zatozono takze, Ze obliczenia realizowane sa ze statym krokiem czasowym A.
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Dla rozwazanego przebiegu mocy, opisanego wzorem (18), wyznaczony analitycznie
przyrost temperatury AT(f) ma postal

AT(®) =R, P~':l —exp (-%)] (19)

A zatem, zalezno§C analityczna opisujaca nadwyzke temperatury dla n-tego kroku
czasowego mozna przedstawié w postaci

AT" =R, P [1 —exp (—%’1)] (20)

Z kolei wykorzystujac do wyznaczenia wartoSci AT" rozwazane algorytmy bez-
pamig¢ciowe i uwzgledniajac, ze dla mocy opisanej wzorem (18) sktadnik S? we wzorze
(3) ma w kazdym kroku czasowym taka sama warto§¢, mozna wykazaé, Ze otrzymana
w n-tym kroku obliczenn warto§ci AT" opisana jest suma n-elementowego ciagu
geometrycznego, ktorego pierwszy wyraz ma warto§¢ S7, a iloraz rOwny jest &7,
A zatem, dla mocy opisanej wzorem (18), zalezno§ci opisujace warto§é przyrostu
temperatury w kroku z-tym, mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

dla algorytmu PMA

h
AT" =R, -P- 2- -1 21
exp{——|—
P T
dla algorytmu FMA
n—~0,5)-h
AT"=R,, P~[1 -6xp(—(— ) )] (22)
T ‘
oraz dla algorytmu IMA dowolnego rzedu
n-h
AT" =R, P~[1 —exp (w—-—r—):] (23)

W celu zbadania stabilno$ci rozwazanych algorytméw na podstawie definicii,
wyznaczono wartoSci graniczne wyrazef (21)—(23) dla liczby krokéw 71— oo, Otrzyma-
no nastgpujace zaleznosci:

TOV

dla

dla

usta

dokt

I
WYZI
stale;
ustal
isac
pon
AT",




lekonn.

'cznie

(19)

kroku

(20)

- bez-
[ZOTZE
/mana
ciagu
st &7,
yrostu

@1

(22)

(23)

finicji,
Zyma-

TOM 46 — 2000 BADANIE WEASCIWOSCI WYBRANYCH ALGORYTMOW... 639
dla algorytmu PMA
1+expl ——
| 0 i
lim AT" = 0,5 ~R,,"P~—%—- T 24)
' 1-exp|~—
o(5)
dla algorytmow FMA oraz IMA
lim AT"=R,,-P (25)

H—»o0

Jak widaC z powyzszych zalezno$ci, warto§ci przyrostu femperatury w stanie
ustalonym otrzymane za pomoca algorytmow FMA, PMA oraz IMA dla kroku obliczei
h— 0, daza do warto$ci téwnej R,, - P, roznigeej sie o skoficzona warto§¢ od rozwiazania
doktadnego. Tak wige, zgodnie z definicja, algorytmy PMA, FMA oraz IMA sa stabilne,

1000
PMA
100 -
3
»
TR
-
=
FMA =IMA
]
O’l T T T T
0,01 0,1 ] 10 100

h/t

1000

Rys. 1. Zaleznod¢ unormowanej wartosci przyrostu temperatury w stanie ustalonym od ilorazu h/t

Dodatkowo tatwo zauwazy€, ze dla algorytmu PMA warto$¢ przyrostu temperatury
wyznaczona z zaleznoSci (24) jest funkcja ilorazu dlugo$ci kroku £ i warto$ci termicznej
statej czasowej 7, natomiast, jak widaC z wzoru (25), wyniki uzyskiwane w stanie
ustalonym za pomocg algorytmoéw IMA i FMA nie zaleza od dtugo$ci kroku obliczen
i sa dokladnie réwne rozwiagzaniu analitycznemu. Na rys. 1 przedstawiono obliczone za
pomocy rozwazanych algorytmow przebiegi nadwyzki temperatury w stanic ustalonym
AT”, unormowane wzgledem wyznaczonej analitycznie ze wzoru (19) warto$ci doktad-
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nej AT, =R, - P, w funkcji ilorazu ditugoSci kroku obliczent h przez termiczng staly
€Zasowy T. ‘

Jak wida¢, wyniki obliczeft za pomoca algorytméw IMA oraz FMA, dla dowolnej
warto§ci ilorazu h/t, sa zgodne z wynikami obliczefi analitycznych, natomiast biad
obliczen za pomoca algorytmu PMA jest nicakceptowalnie duzy dla wartosci kroku
obliczenn h wickszego od termicznej stalej czasowej 1. Dla h/t>>1, wartosé ilorazu
AT"/AT, w stanie ustalonym, ro$nie proporcjonalnie do h/7.

Z kolei w celu zbadania zbiezno§ci rozwazanych w pracy bezpamigciowych algoryt-
mow splotowych nalezy, zgodnie z definicja [8], wyznaczy¢ zaleznosci opisujace
czasowy przebieg przyrostu temperatury w s-tym kroku czasowym AT"(f) i wyznaczyl
ich warto$§¢ graniczna dla n— oo, W tym celu w zaleznoSciach (21)~(23) dlugos¢ kroku
h nalezy zastapi¢ ilorazem t/n. Wowczas zalezno$ci opisujace AT" () maja nastepujaca
postac:

dla algorytmu PMA

AT"(f) =R, - P-——|2 il 1 26)
(1) = Ry 2-t-n t :
exp | ———1}—
exp nt
dla algorytmu FMA
-0,5)1
ATﬂ(t) - th P [:1 __exp(__(_’;z______.)__):] (27)
n-T
oraz dla algorytmu IMA
!
ATI:([) = RH’.P-I}“CXP ('——;)] (28)

Wyznaczajac z powyZszych wzoréw wartoSci graniczne przyrostu temperatury
AT"(t) dla n— oo, Otrzymano dla wszystkich rozwazanych w pracy algorytmdw zalezno-
§ci o postaci identycznej z rozwigzaniem dokladnym, wyrazonym wzorem (19). A za-
tem, dla mocy o postaci opisanej wzorem (18), rozwazane bezpamigciowe algorytmy
splotowe sa zbiezne dla dowolnego czasu fe (0; o).

Druga funkcja testujaca stabilno$¢ i zbiezno$¢ rozwazanych algorytmow splotowych
jest funkcja eksponencjalna o postaci

pt) = exp(=4-1) 29

gdzie 4 jest liczba zespolona.
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Dla rozwazanego przebiegu mocy wyznaczony analitycznie przyrost temperatury
AT(t) ma postaé

AT() = —1——_%"——; . [exp (=A-H—exp (* %)] 30

Zalezno$¢ analityczna opisujaca przyrost temperatury dla n-tego kroku czasowego
mozna przedstawi¢ w postaci

AT (1) =—1——_R—/’1"7-~[cxp(—~n~/l-/z)—exp (—n—g)] GhH

Z kolei, wykorzystujac do wyznaczenia warto$ci przyrostu temperatury AT" roz-
wazane algorytmy bezpamigciowe, tatwo moina zauwazy¢, ze warto$é tego przyrostu
jest suma cze¢Sciowq ciagu geometrycznego. Stad dla mocy o postaci danej wzorem (29),
zaleznosci opisujace warto§¢ przyrostu temperatury w kroku n-tym, mozna przedstawic
W nast¢pujacej postaci:
dla algorytmu PMA

T

A 3-exp (' i’ii;l_)_ﬁ) -exp(d - i)~ exp( h ) cexp(—(n— DA -h)—exp(—n-A-h)~exp (—«L’f—h)

AT" =R, —|2- (32)
2 . ex;)(—-—::1)~cxp().-h)-l
dla algorytmu FMA
h -0,5-1 h
AT" =R,, -[I ~exp(——2——'~;)]- exp(—@———t—wl)—) . (1 + exp(——?l;) “exp(—4- h._))-
- |
exp(-n—i) exp(—=n-A-hy—1
— (33)
exp (?) exp(-A-m-1
dla algorytmu IMA rzedu 0
n-h
P exp (T) exp(=A-h)—exp(~n-A-h)
AT =R, -[1 »exp(ﬂ;)] : S

eXp (—— »ii) ~exp(—4-h)




642 K. GORECK], J. ZAREBSKI Kwart. Elektr. i Telekom.

oraz dla algorytmu IMA rzedu 1

Y
l——exp(— nr 2)~exp(n-ﬂv-h)
AT" =R, - X-exp(=n-A-h)- p (35)
1- exp(—wt—) cexp@-h)
gdzie
I ]
I—exp (— ?1) I —exp (—- —?) p
X= 1————11~—~r+exp(l-lz) -——h—-~—~-r—exp(w—~r'—) (36)

W celu zbadania stabilnosci algorytméw PMA, FMA oraz IMA dla mocy o postaci
funkcii testowej danej wzorem (29) na podstawie definicji, wyznaczono wartoSci granicz-
ne wyrazefi (32)—(35) dla liczby krokGw n —ee. Otrzymano nastgpujace zaleznosci:
dla algorytmu PMA

h
P 1 +exp(-;~) ~exp@ - h)

imAT" =R, - : < limexp(—n-A-h) @n
P th 27 h n—yoo
1 —exp(—?)‘ expd-h)

h h
CXp ’-2—.—‘; —CXp ——‘L'—

exp(—A-h)— exp(— ?1)

dia algorytmu FMA

Hm AT =R,

1y 00

-(1+exp(——2—l}.~;)-exp(—l‘h)) -

- limexp(—n-A-h) (38)

"y oo

dla algorytmu IMA rzedu 0

1 —exp h
He [ —
J T

lim AT" =R, 3 lim exp(—=n-4-h) 39
exp(—A-h)—exp (— -
oraz dla algorytmu IMA rzedu 1
R, X
lim AT" = & oo lim exp(—n-A-h) (40

1—exp(d-h)-exp (— }?—)

dl

dl

O1
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Jak widaé, wartodci graniczne przyrostu temperatury AT" zalezy od wartoSci
parametru A. W zalezno$ci od znaku czeSci rzeczywistej parametru A otrzymuje sie
warto§ci graniczne AT" réwne odpowiednio nieskoficzono§ci — dla Re(d) <0, rezystan-

(35) ¢ji termicznej R,, — dla Re(l) = 0 oraz zero — dla Re(d)>0. WartoSci te rowne sa
odpowiednim rozwigzaniom analitycznym dla stanu ustalonego. A zatem zgodnie
7 definicja, algorytmy PMA, FMA oraz IMA rzedu 0 oraz 1 sa stabilne.

Niezbedne do zbadania zbiezno$ci rozwazanych w pracy bezpamicciowych algoryt-
mow splotowych zaleznoSci opisujace czasowy przebieg przyrostu temperatury w a-tym
kroku czasowym AT (f) otrzymuje si¢ podstawiajac w zaleznosciach (32-35) iloraz t/n

(36) zamiast dlugoSci kroku h. Wowcezas zaleznoSci opisujace AT"(1) maja nastepujaca
36

postac:
ostaci dla algorytmu PMA
anicz-
‘u ) 3-ex —~t—--(1+-1— -exp(A ——[—~ —exp L cexpl—t-A- 1_l —exp(=A-1)—exp L
AT (1) = R ! 5 ] [< v "‘)) l( 71.) 'l( ”"f> l.( ( n)) L '»( r)
O = Ry =% e,xp(_ 1 )‘exp(l-—t—)—l
net ) n
41
(37
dla algorytmu FMA
" t t 1
ATH0) = Ry L =exp| =5 foxp| = T=5 )
1
, { exp(—t (;hl)) -1
»(1+ exp(m—r—;‘(z . +/1)))~ — (42)
SXP(—;' <—I’*+l))— 1
(38)
dla algorytmu IMA rzgdu O
[
, exp(~ }—) : exp(——i 7) —exp(—t-4)
AT (1) =R, .[1~e'xp(— ’l'f)jl. . ; (43)
ol ol
n j

oraz dla algorytmu IMA rzedu 1

(40) AT = R XO 0D ~[1 —exp (~z« (%~A)H (44)

o £ ()
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Wyznaczajac z powyzszych wzoréw, warto§ci graniczne przyrostu temperatury
AT™(1), dla n—> oo, otrzymano dla obu algorytméw zalezno§ci o postaci identycznej
z rozwiazaniem doktadoym, wyrazonym wzorem (30). A zatem, rozwazane bezpamig-
ciowe algoryuny splotowe sg zbiezne dla dowolnego czasu t e (0; o).

4. LOKALNY BLAD OBCIECIA ALGORYTMOW SPLOTOWYCH

Zgodnie z definicja lokalny blad obciecia algorytmu wielokrokowego, jest btedem
wystepujacym w biezacym kroku obliczefi {6]. A zatem, wyznaczajac lokalny btad
obcigeia w kroku n-tym zaklada si¢ zerowa warto§¢ bledu w kroku (n-1)-szym.
W zwiazku z tym i zgodnie z 0g0lng postacia bezpamieciowych algorytméw splotowych
opisana wzorem (3), lokalny btad obciecia w kroku z-tym moze wynikaé tylko
z niedoktadnego wyznaczenia wartosci $7. Rozwazajac uproszezony przypadek jednej
termicznej statej czasowej blad ten mozna wyznaczyC obliczajac rdznice migdzy
rozwigzaniem analitycznym, a rozwigzaniem otrzymanym za pomoca algorytmu sploto-
wego.

Dla algorytmu PMA lokalny btad obcigcia €5y, wynika z zastosowania do
obliczefl algorytmu trapezdw i dany jest zalezno$cia [6]

2

. d ,
Erpma = 3 h? - max W{Z @, -0 p®] (45)

gdzie 1€ <1,_,, I,>, natomiast funkcja max(x) oznacza najwieksza warto§¢ x w roz-
wazanym przedziale.

Z kolei, jak wynika z wczeSniejszych rozwazafi, algorytm FMA jest doktadny dla
mocy stalej. Z drugiej strony, zgodnie z twierdzeniem Taylora, kazda funkcje posiadaja-
ca ciagla pochodng w rozwazanym przedziale czasu mozna aproksymowac funkcija stata,
wiedzac, ze blad takiej aproksymaciji jest proporcjonalny do pierwszej pochodnej tej
funkcji. A zatem, lokalny blad obciecia algorytmu FMA moZna wyznaczy¢ jako rdznice
mi¢dzy warto$cig S} obliczong analitycznie oraz numerycznie, dla mocy, bedacej reszta
pierwszego rzedu rozwiniecia w szereg Taylora rozwazanej funkcji p(f). Otrzymana
w ten sposOb zaleznoS$¢ opisujaca lokalny biad obciecia €44, algorytmu FMA ma
postac [7]

Erppa = Ry - max (”6%‘5‘9“) [h ’ (0’5' (1 “\/g)+€)+77 (§- 1)] (46)

gdzie parametr & opisany jest wzorem (4).

Dla algorytmu IMA 1zedu O zalezno$¢ opisujaca lokalny btad obcigcia otrzymano
jako rOznice miedzy wartoScia calki 57 obliczona analitycznie ze wzoru (10) oraz na
podstawie wzoru (15). Blad ten opisany jest zaleznoScia

Y

— e ey
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d
ETIMAosz'maX( I;(rt))‘[h‘+7‘(§“1)] (47)

Z kolei dla algorytmu IMA rzedu 1, lokalny btad obciecia opisany jest wzorem

d*p(t)
dr?

Ermar = Ry -T'max(

)'[h~(3'§+1)—2-f(§~,1)] (48)

Jak widaé z postaci wzordw (45)-(48), lokalny blad obcigcia rozwazanych algoryt-
moéw splotowych jest funkcja dtugosci kroku obliczef, parametréw modelu termicznego
oraz mocy wydzielanej w elemencie. Przyktadowo, dla mocy opisanej funkcja liniowa
o postaci p(f) = b-t, lokalne bledy obcigcia algorytméw PMA, FMA oraz IMA rzgdu
0 i 1 opisane sa odpowiednio zalezno$ciami (49)—(52).

1 R,-Kb h
Erppn = E--—f%w-exp (?)-(2+;—") (49)
Erpa = Ry b [1-(0,5- (1-~NE) +E)+7- - 1) (50)
a0 = Ry b Th-+7-(E-1)] &2
Erpmar = 0 (52)

Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ lokalnych btedéw obcigcia rozwazanych algoryt-
moéw, dla mocy opisanej funkcjg liniowa, w funkeji ilorazu h/t przy dwéch wybranych

1,0E+09 PM A\
1,0E+07

= 1,0E+05
£ 1,0E+03

<

) 1,0E+01 = sgmoszzIoazzoooLs
~ .

B

w

0 2 4 6 8 10
h/t

Rys. 2. Zaleznos¢ ilorazu lokalnych bled6éw obciecia algorytméw PMA, FMA oraz IMA od warto$ci b/t
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warto§ciach termicznej statej czasowej v = 1 s (linie ciagle) i T = 10 s (linie kreskowe).
Dodatkowo, dla algorytmu PMA przyjeto t,/7 = 10. Zgodnie z wynikami przedstawio-
nymi w pracy [7], warto$¢ lokalnego bledu obciecia algorytmu PMA roSnie wraz ze
wzrostem wartosci ilorazu t, /7. ,

Jak widal na rys. 2, w przypadku mocy opisanej funkcja liniows, dla malych,
w stosunku do termicznej stalej czasowej, wartoSci kroku czasowego, lokalny biad
obcigeia algorytmu PMA jest najmmniejszy spoSrod rozwazanych algorytméw sploto-
wych. Jednak przy wzroscie wartoSci ilorazu h/t blad algorytmu PMA w relacji do
biedu algorytmow FMA i IMA ro$nie. Po uptywie kilku termicznych stalych czasowych,
btad algorytmow FMA i IMA jest o kilka rzedow mniejszy od algorytmu PMA,
A zatem, stosujac w obliczeniach przyrostu temperatury AT dtugoSci kroku znacznie
wicksze od termicznej statej czasowej T, przy wykorzystaniu algorytmu PMA w kazdym
kroku obliczen lokalny blad obcigcia jest znacznie wigkszy niz przy zastosowania
algorytmu FMA Tub IMA.

5. OBSZARY STABILNOSCI BEZWZGLEDNE)

W poprzednim rozdziale wykazano, ze wszystkie rozwazane w pracy algorytmy
splotowe sa zbiezne i stabilne dia wartoSci kroku obliczefi h dazacej do zera. W prak-
tyce, obliczenia prowadzone sa przy skoficzonej wartoSci kroku czasowego, dlatego
istotne jest okreSlenie zakresu dopuszezalnych zmian wartoSci b, dla ktdrych algorytm
bedzie stabilny. Zgodnie z definicja podana w rozdziale 3, algorytm jest stabilny, jezeli
po wykonaniu dowolnie duzej iloSci krokOw obliczefl, blad calkowity algorytmu ma
skoficzong warto§¢. Aby warunek ten byl spelniony wystarczy, Ze lokalny blad obciecia
algorytmu jest skoficzony oraz nie narasta z kroku na krok warto$¢ bledu catkowitego.

Wzory opisujace zalezno$¢ lokalnego bledu obciecia rozwazanych w pracy algoryt-
mow splotowych od diugosci kroku przedstawiono w rozdziale 4. W celu zbadania dla
jakich warto$ci kroku obliczefh btad calkowity algorytmu nie narasta z kroku na krok,
wyznaczono wzory opisujace blad catkowity rozwazanych algorytmoéw w kroku z-tym
i (n+ 1) pierwszym, a nastepnie zbadano, dla jakich wartoSci h iloraz tych bledow jest
nie wigkszy od jednoSci.

W przypadku, gdy moc opisana jest funkcja stala, lokalny btad obciecia bez-
pamigciowych algorytméw splotowych bedzie miat taka samag warto$¢ ¢, w kazdym
kroku czasowym. Stad biad catkowity (9, w kroku n-tym bedzie suma n-elementowego
ciagu geometrycznego, ktorego pierwszym wyrazem jest €, a ilorazem &. A zatem,
warto$¢ biedu catkowitego mozna wyznaczyC ze wzoru

L_.E”
=&

(53)

d,=¢p

Po wykonaniu dostatecznie duzej ilo§ci krokéw obliczenn (n— o), catkowity btad
algorytmu splotowego opisany jest zalezno$cia

TO

sk

dl

dl
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5 = £y
TE
Jak wida¢, dla skoficzonej wartosci lokalnego bledu obcigcia €., btad catkowity jest
skoficzony. Dla ustalonej warto§ci ¢4, warto§¢ 0, maleje wraz ze wzrostem dhugosci
kroku obliczefi, poniewaz jednocze$nie ro$nie &.
Jak wynika z rozwazafi przedstawionych w rozdziale 4, dla mocy o postaci danej
wzorem (29), lokalny btad obciecia wszystkich rozwazanych w pracy algorytméw ro$nie
z kroku na krok m-krotnie, gdzie m wyrazone jest wzorem

(54)

m=exp(-=A-h) (55)
A zatem, blad catkowity w kroku n-tym jest opisany wzorem

' o 1l-mr &
J, =10, — (56)
gdzie O, oznacza blad wyznaczenia warto$ci splotu w pierwszym kroku obliczef.

Jak w1dd<, prawa strona wyrazenia (56) dla n dazacego do nieskoficzono$ci jest
skoficzona, gdy iloczyn m oraz & jest mniejszy od 1 oraz d, jest skoficzone.

Pierwszy z wymienionych warunkéw wymaga, aby m bylo mniejsze od odwrotnoS§ci
&, co oznacza, ze Re(—1) musi by¢ mniejsze od odwrotnosci termicznej stalej czasowej,
a w przypadku wystepowania wielu statych czasowych, od odwrotnoSci najdtuzszej
termicznej stalej czasowej. Sprawdzenie drugiego warunku wymaga zbadania warto$ci
biedu d,. Dla rozpatrywanej mocy, blad ten opisany jest zalezno§ciami:
dla algorytmu PMA:

d, =R, exp(-=4-h) { h [lmep(m]i) exp@- lz)]

1 h
+m’[1 —CXP(—-;)'ﬁXp(l'h)]} (57
dia algorytmu FMA:
' h 1 h
0, =R, ~[exp(——/l -h)- {[1 +exp(~——2—_-r—):|— " [1 -—exp(—?) ~expA- lz)jl} +
+exp (—«%)—exp (—%)] (58)

dla algorytmu IMA rzedu O:

(51:—%&'@4{7(*2%'/3) {)v ”5+6Xp(—’—) [1-A-17—exp@- 11)]} (59)
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oraz dla algorytmu IMA rzedu 1:

' 1—ex _h
AT exp r)

0,=R,,-exp(-A-h)-T- |- =iy 7 [1-exp@-h)] (60)

1
Jak wida¢ zaleznoSci (57-60) przyjmuja skoficzone wartosci, gdy A ¢? oraz A <ee,

A zatem obszary stabilno§ci bezwzglednej rozpatrywanych w pracy algorytméw
splotowych sa identyczne i obejmuja obszar, w ktérym spetnione sa tacznie 3 nieréwno-

1 1
§ci: /l>—~;—, l;&? oraz A<eo. Warunki te sa zawsze spelnione dla wystepujacych

w praktyce przebiegéw mocy;.

6. WYNIKI OBLICZEN I WNIOSKI

W celu zilustrowania rozwazai teoretycznych, zamieszczonych w rozdziatach 3-5,
przeprowadzono szereg obliczefi warto$ci splotu uzyskanych za pomoca algorytméw
PMA oraz FMA i zweryfikowano ich doktadno$¢ za pomoca rozwiazah analitycznych.

700

500 J PMA (h = 10 ms)

500 - \
rozwigzanie analityczne

£ 400 -
— PMA (h=0,1 ms) .
= 300 -

200 FMA =IMA (h =0,}/ms)

100 -

"T—~_FMA = IMA (h = 10 ms)
0 ] : :
0,0001 0,001 0,01 0,1 1

t [s]

Rys. 3. Wyniki obliczefi przyrostu temperatury za pomoca algorytmu PMA, FMA oraz IMA

Przyktadowo, na rys. 3 przedstawiono wyniki obliczen przebiegu przyrostu tem-
peratury wnetrza elementu pobudzonego przebiegiem mocy p(1) = 2'1(¢) W, otrzymane
z rozwigzania analitycznego oraz za pomocy algorytméw PMA i FMA oraz IMA dla

1oz
0,1

PM
otrs

j era
Stw.
terr
terr
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dwoch wartosci kroku obliczen. W obliczeniach przyjeto nastepujace wartosci paramet-
16w przejSciowej impedancji termicznej Z(f): R,, = 100 K/W, a=05a,=051, =1
ms, 7, =0,1 s, N=2. Uzyskano dobra zgodno§¢ wynikéw otrzymanych analitycznie
z wynikami wyznaczonymi algorytmem FMA oraz IMA dla obu zastosowanych warto-
Sci kroku obliczefi. Dla algorytmu PMA uzyskano takze dobra zgodno$é wynikow
obliczeli z rozwiazaniem analitycznym, ale tylko dla kroku obliczen krétszego od
termicznej statej czasowej 7,. Wraz ze wzrostem wartosci kroku obliczen zgodno§¢ ta
ulega pogorszeniu i dla 4 = 10 ms réznica miedzy rozwiazaniem analitycznym, a nume-
rycznym przekraczata 200%.

Z kolei na rys. 4 przedstawiono wyniki obliczef przebiegu nadwyzki temperatury
wngtrza elementu pobudzonego mocg o przebiegu opisanym wzorem (29), w ktérym
A =30, otrzymane za pomoca rozwazanych w pracy algorytméw splotowych oraz
z rozwigzania analitycznego. Zastosowano identyczne warto$ci parametrow Z(f) jak
w przykladzie poprzednim.

120
PMA (h =5 ms)
100 ‘
rozwiazanie analityczne
80 1 FMA = PMA = IMA (h = 0,1 ms)
=N IMAO (h = 5 ms)
et
<
40 -
20
IMA1 (h=5ms
0 FMA (h =5 ms
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

t[s]

Rys. 4. Wyniki obliczefi przyrostu temperatury za pomoca algorytmu PMA, FMA oraz IMA

Jak wida¢, uzyskano dobra zgodno$é¢ wynikéw obliczefi za pomoca wszystkich
rozwazanych algorytméw i rozwiazania analitycznego przy kroku czasowym réwnym
0,1 ms, natomiast dla kroku réwnego 10 ms wyniki uzyskane za pomoca algorytmu
PMA znacznie réznia sic od wynikéw obliczed analitycznych oraz od wynikéw
otrzymanych przy wykorzystaniu algorytméw FMA i IMA.

Przedstawione wyniki obliczeri potwierdzaja stuszno$é przytoczonych w pracy
rozwazan teoretycznych, z ktérych wynika, ze algorytmy FMA oraz IMA, w przeciwien-
stwie do PMA, umozliwiaja uzyskanie zadawalajaco doktadnych wynikéw analiz
termicznych przy zastosowaniu kroku obliczefi znacznie dluzszego od najkrétszej
termicznej statej czasowej. Jest to szczegdlnie istotne, poniewaz w rzeczywistym
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elemencie poszczegdlne termiczne state czasowe moga roznié sie nawet o kilka rzedow
wielkodci, a w zwiazku z tym zastosowanie w analizie termicznej algorytmu PMA,
spowoduje nieuzasadniony wzrost czasu trwania obliczen. A zatem, chociaz wszystkie
rozwazane algorytmy sa zbiezne i stabilne, to do analizy termicznej rzeczywistych
elementow pdtprzewodnikowych nalezy stosowad algorytm FMA lub IMA.
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K. GORECK]I, }. ZAREBSKI

INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF THE SELECTED CONVOLUTION
ALGORITHMS FOR THE THERMAL ANALYSIS OF ELECTRONIC CIRCUITS

Summary

In the paper the analysis of the basic properties of the selected memoryless convolution algorithms is
presented. The stability and convergence of these algorithms was investigated by the use of power in the form
of two testing functions: the exponential function and Heaviside jump. The dependencies describing the value
of the local truncation error and the areas of the absolute stability of the considered algorithms are elaborated
as well. The theoretical considerations were illustrated by the numerical examples.

Key words: analysis of electronic cireuits, convolution algorithms
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ERRATA

In the article L. Tomawski, M. Manka ,,Resonance phenomena in chosen I and III
order circuits” issued in Electronic and Telecommunications Quarterly 46, 3, 2000,
pp. 42, 44 errors appeared in Figures 1, 2a and 3a. We apologise and enclose the correct

schemes of the circuits.
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