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Г.Х. Вяльямяэ, И.И. Тильк, Т.Х. Уутма

УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ
НА ОСНОВЕ ДАТЧИКА ХОЛЛА

Совершенствование преобразователей неэлектрических ве-
личин представляет постоянный интерес, так как получаемая
от них информация является основной при создании различной
измерительной аппаратуры систем автоматического регулирова-
ния.

В Сl] описывается преобразователь перемещений (ПП) ори-
гинальной конструкции на основе датчика Холла, работа ко-
торого основана на использовании различной чувствительности
отдельных участков датчика Холла к магнитному полю. Магнит-
ная система указанного преобразователя имела плоскопарал-
лельные воздушные зазоры, а постоянный магнит был выполнен
из сплава типа ШДК-24.

Основными недостатками первого варианта преобразовате-
ля перемещений были относительно короткий линейный участок
характеристики преобразования и неоптимальные пропорции по-
стоянного магнита, обусловленные конструктивными особенно-
стями.

Анализ магнитной системы ПП и применение постоянных ма-
гнитов из закритического материала С2] позволили значитель-
но улучшить свойства преобразователя перемещений.

Характеристика преобразования преобразователя переме-
щений определяется по методу, приведенному в СЗЗ, и имеет
вид:

где U(x) - характеристика преобразования;
К(х) - весовая функция;
т (х) =tq(B(x).u)- тангенс угла Холла;
В(х) -распределение магнитной индукции
и - подвижность носителей тока.
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Таким образом, желаемую характеристику преобразования
получим обеспечивая соответствующее распределение магнит-
ной индукции В(х) в воздушных зазорах магнитной системы.
Магнитная система с плоскопараллельными воздушными зазора-
ми не позволяет создать необходимое распределение магнит-
ной индукции, и поэтому необходимо использовать воздушные
зазоры иной формы для получения подходящего т(х), которое
находится с помощью выражения [3]:

где М(х) - обратная весовая функция.

Фиг. 1. Приведенные характеристики преобразования преобразователей
перемещения, имеющих воздушные зазоры:
1 - плоскопараллельные,

2 - неравномерные, образованные полюсными наконечниками
специальной формы.

т(х) = M(x) *
,

(2)
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Форма полюсного наконечника определяется эквипотенциа-
лами потенциального поля const., которое определяется
выражением C3J:

где В к - коэффициенты разложения распределения магнитной
индукции в ряд Фурье по синусам.

Нами была поставлена задача увеличения прямолинейного
участка характеристики преобразования преобразователя пере-
мещений, но при этом без существенного увеличения массы
подвижной магнитной системы.

На фиг. I кривая I представляет характеристику преоб-
разования Ш старого образца с плоскопараллельными воздуш-
ными зазорами, имеющую линейный участок порядка +1 мм. Дляполучения характеристики преобразования с заданным прямоли-
нейным участком (кривая 2) проведены расчеты по вышепри-
веденной методике. В результате получена требуемая конфи-
гурация полюсного наконечника, представленная на фиг. 2.Ввиду технологических трудностей при реализации полюсных
наконечников криволинейной формы огибающая кривая полюсных
наконечников была аппроксимирована четырьмя прямолинейными
отрезками.

Фиг. 2, Рассчитанная 1 и реализованная 2 формы полюсного наконеч-ника.

сю g <
чп*,м) =Т - sinKxsinhKu .

к=< к * (3)
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При реализации магнитной системы Ш с желаемым распре-
делением магнитной индукции в воздушном зазоре введено два
существенных различия по сравнению с ПП, приведенным в ШИ:

а) применен магнитопровод П-образной формы C4J,
б) использовано два постоянных магнита 115Л из закрити-

ческого материала (SmCo 5) .

Примененный в ПП магнитопровод изображен на фиг. 3.
Магнитопровод изготовлен из низкоуглеродистой стали с П-об-
разным сечением и имеет два постоянных магнита интерметалли-
ческого соединения SmCo 5 с полюсными наконечниками, которые
создают необходимое распределение магнитной индукции в воз-
душных зазорах, в которых размещен неподвижный германиевый
датчик Холла с активной площадью 6x12 мм. Преимуществами по-
добной конструкции является то, что датчик Холла можно кре-
пить и подводить его выводы как,со стороны торца магнитной
системы, так и с боку, а постоянные магниты с полюсными на-
конечниками можно перемещать в направлении измеряемого пере-

Фиг. 3. П-образная магнитная система преобразователя перемещений.

Для подавления шунтирующего действия боковой пластины
магнитопровода необходимо размещать постоянные магниты на
расстоянии Ьот нее. Результаты проведенных нами опытов
свидетельствуют, что при Ь = I мм уменьшение основного маг-
нитного потока через воздушные зазоры из-за шунтирующего воз-
действия боковой пластины составляет менее 2 %,
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Изменением расстояния d между постоянными магнитами
можно изменить форму характеристики преобразования. Экс-
периментально можно найти значение d , при котором получим
характеристику преобразования с наименьшей нелинейностью
(фиг. 4).

Фиг. 4. Относительная погрешность нелинейности характеристики
преобразования при значениях расстояния d > d > d

между постоянными магнитами.

Фиг, 5, Преобразователь перемещения.
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Постоянные магниты с полюсными наконечниками не тре-
буют специального крепления к магнитопроводу, так как они
удерживаются за счет сил магнитного притяжения. Настройка
магнитной системы осуществляется последовательным изменени-
ем расстояния d в сторону уменьшения нелинейности харак-
теристики преобразования. После осуществления настройки по-
стоянные магниты фиксируются к магнитопроводу клеем.

Настройка ПП осуществляется специальным устройством,
позволяющим наблюдать на экране электронного осциллографа
кривуй нелинейности характеристики преобразования и тем
самым быстро устанавливать оптимальное расстояние между по-
стоянными магнитами.

На фиг. 5 приведен ПП, имеющий следующие параметры:
диапазон измерения -3...0...+3 мм
нелинейность преобразования не более +0,5 %

чувствительность 20 мВ/мм
рабочий ток 30 мА
температурная погрешность не более 0,02 %/град
дрейф нуля после 10 мин. прогрева менее 0,1 %

масса 30 г
измерительное усилие не более 10 мН
В данном исполнении ПП был использован для измерения

медленно изменяющихся перемещений Cf Гц).
Приведенные преобразователи перемещений успешно внед-

рены в различных измерительных устройствах, разработанных
на кафедре автоматики Таллинского политехнического институ-
та.
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Weggeber mit Hallgenerator

Z usammenf ass ting

In dieser Arbeit wird ein Weggeber vorgestellt, dessen
Wirkungsweise auf der unterschiedlichen Magnetfeldempfind-
lichkeit verschiedener Flächenzonen eines Hallgenerators be-
ruht. Der Weggeber besteht aus einem beweglichen Eisenkör-
per mit zwei Dauermagneten in Miniaturausführung, in dessen
Luftspalten sich der Hallgenerator befindet.

Der Weggeber hat einen Meßbereich von - 3 mm bei
einer Fehlergrenze von ~ 0,5 %.





Я.В. Петерсон

ВЛИЯНИЕ ИМПЕДАНСА КЛЮЧЕЙ НА ПОГРЕШНОСТИ
КОММУТИРУЕМЫХ ИНДУКТИВНЫХ ДЕЛИТЕЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЯ

I. Введение

В высокочастотных автоматических измерительных прибо-
рах и калибраторах все шире используют индуктивные делите-
ли напряжения СОДН). Они являются весьма точными делителя-
ми (порядок погрешностей переменных напряжений си-
нусоидальной и прямоугольной форм. ВДН также имеют малые
фазовые погрешности, что особенно важно при конструирова-
нии калибраторов для поверки точных векторных вольтметров.

В программно-управляемых автоматических приборах для
коммутирования ВДН используется множество коммутационных
элементов, параметры которых вызывают дополнительные по-
грешности. Для коммутирования ЦДН целесообразно приме-
нять электромеханические реле или магнитоуправляемые кон-
такты, так как бесконтактные ключи имеют ряд недостатков при
работе в цепях точных делителей напряжения [l]. Однако во-
просы автоматического коммутирования ИДИ и влияния парамет-
ров коммутационных элементов (КЭ) на точность передачи на-
пряжения в литературе относительно мало освещены,

В данной работе рассматриваются погрешности ИДН, свя-
занные с импедансом КЭ. Влияние параметров КЭ становится
существенным на низких частотах, а также при работе ИДН
в режиме передачи импульсного напряжения. Исходим из низ-
кочастотной схемы замещения с сосредоточенными параметрами
(фиг. I), где на входы ИДН (к крайним секциям) подключены
КЭ с импедансом Z

K
= пк -ь Jco 1_к .
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Фиг. 1. Низкочастотная схема замещения ИДН.

Фиг. 2. Частотная характеристика ИДИ.
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а. Погрешности ненагруженной ступени

На низких частотах ( сотг 0 приближается к I) существен-
ное влияние на точность коэффициента передачи напряжения К и
имеет коэффициент передачи сопротивлений К р (фиг. 2). Зна-
чение К у является самым точным на средних частотах, равня-
ясь коэффициенту передачи индуктивностей КL .

Относительную разницу между коэффициентами Кп и К L вы-
ражаем

где п* - сопротивление L-ой секции ИДН;
\ п

р = 7Г 2L r i - среднее сопротивление секции;
L = 1

п - количество секций ИДН;
<

m
р = коэффициент передачи сопротивлений;

I=l
К,. = 0 +

- коэффициент передачи индуктивностей,
%= тг - геометрический (идеальный) коэффициент передачи,

определяемой отношением витков.
По данным Г2] значение fb L зависит от относительной про-

ницаемости сердечника, разброса индуктивностей рассеяния и

•Значение величины fi o » (i L . Практически из-за неравномер-
ности сопротивлений секций 1 |Ь O | < 0,05, но конструктивными
мерами ее можно снизить до 0,01.

Кроме сопротивления г в каждую секцию ИДН прибавляет-
ся еще привезенное сопротивление потерь в ферромагнетике гс(фиг. I), которое становится весьма существенным около низ-
кочастотного края рабочего частотного диапазона.

На определенной частоте (на нулевой частоте Г &
= 0) для

рс получим

гДе R 0 - суммарное активное сопротивление ИДН на данной
частоте.

составляет _о

14' fj

Л
_

Ro-nrРс ~ ’ (2)

(\ _Kp K u pj, p rn
0 кГ~ (I)
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Практически гс» г и влияние неоднородности сопротив-
лений секций на соответствующие низкочастотные погрешности
уменьшается в ь раз, причем

Но с другой стороны, наличие потерь при перемагничивании
сердечника уменьшает индуктивную постоянную времени г0 и
тем самым точность ИДН на данной частоте (см. фиг. 2).

На основе принятой модели получено выражение для моду-
ля коэффициента передачи напряжения в близости низкочастот-
ного края частотного диапазона (емкостные составляющие еще
незначительны)

Pk Ti*r>где ~ отношение сопровивления КЭ к сопротивлению
секции ИДН (реально значение ос. составляет
порядка 0,1.. .1,0) *,

со - угловая частота передаваемого сигнала;
= - индуктивная постоянная времени;

L 0 - входная индуктивность ИДН;
R o =nr +п2р с - активное сопротивление ИДН с учетом эквива-

лентного сопротивления потерь в сердечнике
(зависит от со ).

При этом фаза коэффициента передачи напряжения состав-
ляет

Максимальные относительные погрешности получаются при
минимальном эе. Анализ формулы (4) показывает, что наличие
КЭ значительно увеличивает погрешности. Для сохранения по-
грешностей на прежнем уровне (случай сх= O'* следует увели-
чить предел низких частот. Основными возможностями умень-
шения влияния сопротивления КЭ являются увеличение разме-
ров сердечника и выбор ферромагнитного материала с большей
проницаемостью.

(3)

Г F> o (n+2*.) + £O-2%) 1K U.“ K l[ ,+

(п +ЗДВ-ЧсоТOlЧ
-6 |’ <4>

' (п +2сo [1 -1- (сот o") 2 ]
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3. Погрешности нагруженной ступени

Рассмотрим случай индуктивной нагрузки (Z
H =jwL H ),

так как при многоступенчатом исполнении ВДН нагрузка каждой
ступени 'кроме последней является практически индуктивной.
Для оценки модуля коэффициента передачи напряжения получим

где К и - коэффициент передачи напряжения ненагруженно-
го ИДИ.

L Kö-l =т~ - отношение индуктивности КЭ вместе с соедини-сь
тельными проводами к индуктивности рассеяния секции ИДИ
(значение o-L для реальных КЭ и ИДИ составляет 0,5...5).

В формуле (б) первая составляющая относительной погрет-
ности вызвана наличием рассеяния ИДИ, а вторая составляющая
активными сопротивлениями КЭ и ИДИ. Анализ формулы (б) пока-
зывает, что импеданс КЭ (магнитоуправляемые контакты типа
КЭМ-2) увеличивает погрешности в несколько раз.

4. Передача импульсного напряжения

Рассмотрим передачу однополярных прямоугольных импуль-
сов с периодом Т и длительностью оТ. Для принятой модели
с сосредоточенными параметрами при нулевых начальных усло-
виях i(0)=0 в интервале времени коэффициент пе-
редачи напряжения выражается

Loгде vL
= - постоянная времени.

В ряде случаев необходима точная передача среднего зна
чения импульса, зависящего от изменения плоской части им-
пульса. Для среднего значения коэффициента передачи напряже
ния, усредненного в течение длины импульса сгТ, получим

u L L n + 2cl 4

Гд '»(l-ae)n? L s-+c/- LL s(n+ö.L) [x(i -ae)nV + cip(n+cQ] ] (g)
К и %К и o\

l (n + 2au)L
H 2(п+2o-)г (^l н ) 2 J’

К (8)и L L п+2л 2rJ



Из формул (7) и (8) видно, что при ж= 0,5 переходной
процесс и погрешности у однородной модели ((Ь 0 = 0) отсутст-
вует даже при наличии сопротивлений КЭ на входах ИДИ. Это
показывает преимущество бинарных ИДИ.

5. Определение параметров ИДК

Точное измерение сопротивлений секций не представ-
ляет трудности. Далее уже получим значение кп и [Ь O (I).
Для определения эквивалентного сопротивления потерь нужно
измерить синфазный и квадратурный составляющие тока на ин-
тересующих нас частотах. Это целесообразно сделать при по-
мощи векторного вольтметра, измеряя комплексное падение на-
пряжения на малом (например I Ом) последовательном сопротив-
лении.

Легко показать, что через составляющие измеренного на-
пряжения сот0 выражается

где U K и U s квадратурное и синфазное составляющие паде-
ния напряжения на последовательном измери-
тельном сопротивлении.

Сдвиг фазы между составляющими токов получим как

Через составляющие тока I s и1 к найдем модуль тока, полное
сопротивление и его составляющие

Далее легко определить индуктивность L 0
времени т L , эквивалентное сопротивление потерь (2) и коэф-
фициент Z (S'!. Анализ влияния параметров КЭ осуществляет-
ся на базе формул (4), (5), (6), (7), (8\ учитывая кон-
кретные данные импедансов КЭ.

б. Выводы

Полученные в данной работе теоретические выводы позво-
ляют дать оценку разным составляющим погрешностей автомати-
чески коммутируемых ИДИ, вызванных импедансом КЭ. Можно
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решать и обратную задачу, где заданы допустимые погрешнос-
ти и нужно определить приемлемые параметры КЭ для гаранти-
рования требуемой точности.

На основе полученных результатов можем сделать сле-
дующие выводы:

1. Наличие КЗ может существенно увеличивать низкочас-
тотные погрешности. Для соблюдения погрешностей на прежнем
уровне следует сузить частотный диапазон ИДН.

2. На средних частотах основными источниками погреш-
ностей нагруженного ИДН являются индуктивности КЗ и индук-
тивность рассеяния ИДН.

3. При передаче прямоугольного импульсного напряжения
сопротивления КЗ также являются существенными и могут зна-
чительно увеличивать погрешности.
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J. Peterson

The Influence of Switching Elements
Impedance over Errors of Inductive

Voltage Dividers

Summary

This article describes the accuracy of inductive volt-
age dividers in the low-frequency case. It is shown that the
main source of additional errors of a multi-stage inductive
voltage divider is the Impedance of switching elements. The
formulas for the estimation of these errors are derived. The
analysis and conclusions show that the presence of switching
elements can Increase errors several times.





Т. Парве

СВОЙСТВА ВЕКТOРМЕРНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИНХРОННЫХ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ДИСКРЕТНОГО ДЕЙСТВИЯ

В настоящее время синхронные преобразователи ССП) дис-
кретного действия находят широкое применение как в серийно
выпускаемых измерительных приборах, так и в уникальных из-
мерительных устройствах научного эксперимента. При этом
экспериментаторы и разработчики измерительных устройств час-
то не обращают должного внимания на особенности, характер-
ные СП дискретного действия. В настоящей статье описывают-
ся основные свойства СП дискретного действия, характерные
наиболее широко применяемым видам устройств СП дискретного
действия и их составным частям.

В общем случае СП дискретного действия представляют из
себя электрическую цепь с ключевыми элементами, изменяющими
во времени определенный коэффициент передачи этой цепи по
определенному закону. Чаще всего этот коэффициент передачи
изменяют синфазно с внешним опорным сигналом по меандрово-
му закону. Однако все более широкое распространение нахо-
дят СП дискретного действия, коэффициент передачи которого
изменяется по ступенчатому закону, более близкому к гармони-
ческой функции СП. Такие СП являются менее чувствительны-
ми к определенным высшим нечетным гармоникам измеряемого
сигнала, что позволяет применять эти СП дискретного дейст-
вия в качестве заменителя СП непрерывного действия во мно-
гих случаях, при которых требования относительно чувстви-
тельности СП к этим спектральным составляющим не являются
очень высокими.

Разные дискретные аппроксимации гармонической перемен-
ной имеют сильно отличающийся спектральный состав. Так, на-
пример, СП дискретного действия, построенный на базе 10-раз-
рядного перемножающего ЦАП, ПЗУ с таблицей синуса и счет-
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чика, позволяет получить подавление влияния высших гармоник
порядка 60 дБ при рабочих частотах ниже I кГц. При дополни-
тельной фильтрации преобразуемого сигнала результаты того
же порядка могут быть получены до частоты 100 кГц С23, од-
нако точность фазовых соотношений резко падает от десятых
долей градуса до нескольких градусов.

При реализации инфранизкочастотных и низкочастотных
(ниже I кГц) СП применение перемножающих ЦАП открывает ши-
рокие возможности как для создателей уникальных приборов,
так и для создателей приборов, предназначенных для серийно-
го выпуска. Однако здесь не следует упускать из глаз тот
момент, что, если для получения из опорного сигнала такто-
вого сигнала высокой частоты (превышающей в несколько ты-
сяч раз рабочую для случая 10-разрядного ДАЛ) применяется
система фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ), этот такто-
вый сигнал будет иметь определенный фазовый сдвиг относи-
тельно ожидаемого идеального тактового сигнала ГЗЗ. Это
значит, что даже при идеальной реализации ЦАП и ПЗУ такого
СП результирующая спектральная чувствительность СП в целом
может получаться гораздо хуже, чем можно ожидать, учиты-
вая только разрядность ЦАП. Вопросы разработки оптимально-
го выбора параметров системы ФАПЧ (элементов системы ФАГЮ
для измерительных СП глубоко отражены лишь в некоторых ра-
ботах ГЗ, 4П, хотя, очевидно, многие разработчики прикосну-
лись с этими проблемами. Особенна остро стоит вопрос при
создании СП инфранизкого диапазона частот. Так, например,
уже при рабочей частоте 10 Гц, в прецизионной системе
ФАПЧ с остаточной фазовой погрешностью порядка o,l° (при
расстройке частот не более 10 %), постоянная времени кор-
ригирующего фильтра системы ФАПЧ достигает значения поряд-
ка сотен секунд C4D. Эти данные для системы ФАПЧ непрерыв-
ного действия вполне справедливы и для СП дискретного дей-
ствия, имеющего большое количество дискретов, как, например,
в случае 10-разрядного ЦАП. Аналогичные требования придет-
ся выполнить и для того, чтобы получить высокую точность
квадратурности в двухканальных СП.

В частотном диапазоне свыше I кГц успешно могут быть
применены устройства более простые, чем СП с ЦАП. Эти уст-
ройства не обеспечивают столь уж высокой чистоты спектраль-
ной чувствительности, как СП с ЦАП на низких частотах, но
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имеют верхнюю границу рабочих частот порядка нескольких ме-
гагерц или даже выше [52. При этом чувствительность таких
СП дискретного действия к ближайшим высшим нечетным гармо-
никам рабочей частоты легко может быть доведена до уровня
порядка -60 дБ, применяя подходящую аппроксимацию измене-
ния во времени коэффициента передачи весовой части СП LI2.
Следует отметить, что, чаще всего, наиболее сильной по-
мехой на высоких частотах является шум, а не сетевые на-
водки и помехи, как на частотах ниже I кГц. Относительно
чувствительности к шумам с относительно равномерным спект-
ральным распределением синхронные детекторы всех типов име-
ют практически одинаковую чувствительность. Влияние высших
гармоник сигнала на результат измерения при незначительных
искажениях сигнала (от нескольких десятков процентов до
нескольких процентов) практически отсутствует при точно-
стях порядка нескольких десятков долей процента и градуса,
если чувствительность СП к ближайшим гармоникам измеряемо-
го сигнала не превышает нескольких процентов от чувстви-
тельности СП к сигналу с частотой первой гармоники С6l.

Кроме чувствительности к гармоникам, СП дискретного
действия свойственна относительно низкая высшая гранич-
ная частота, не превышающая у прецизионных СП нескольких
мегагерц. Некоторого улучшения в этом аспекте можно дости-
гать применяя решения СП, направленные на повышение быст-
родействия. Наилучшие результаты получаемы при реализа-
циях с токовыми ключами, управляемыми от быстродействующих
логических схем. По результатам проведенных эксперимен-
тов можно считать вполне достижимой верхнюю граничную час-
тоту порядка 10 МГц.

СП дискретного действия не свободны иот смещения и
дрейфа нулевого уровня выхода. Причиной смещения выхода яв-
ляются в основном транзиентные сигналы через управляющие
электроды ключевых элементов. Этой составляющей смещения
свойственно то, что ее значение увеличивается пропорцио-
нально с увеличением рабочей частоты СП. Однако смещение
и дрейф нуля могут быть вызваны и некогерентными составляю-
щими входного сигнала СП вследствие их детектирования за
счет наличия нелинейности у некоторых элементов СП, в осо-
бенности у ключевых элементов и у активных элементов СП.
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Некоторое уменьшение смещения и дрейфа может быть до-
стигнуто применением симметричных схемных решений С7Ц, од-
нако на частотах порядка I МГц и выше уменьшение дрейфа да-
же при таких решениях относительно показателей несимметрич-
ных решений не превышает 10 раз.

Гораздо более удачными следует считать решения, по-
зволяющие перенести результат преобразования на частоту не-
которого переменного вспомогательного сигнала. В таком слу-
чае смещение и дрейф нуля выхода СП могут быть исключены
путем установки на выходе СП развязывающей емкости, пропу-
скающей только переменные составляющие выходного сигнала,в
том числе и полезную составляющую, из которой можно выде-
лить полезный сигнал путем ее дальнейшей обработки (напри-
мер, ее синхронного детектирования) СB, 9].

Описанные свойства СП дискретного действия дают лишь
приблизительное представление о возможностях их применения
в измерительных устройствах. Постоянно проводимое усовер-
шенствование как схемных решений СП, так и их элементной
базы, может в короткие промежутки времени ввести заметные
поправки в приведенные численные характеристики СП дискрет-
ного действия. Приведенные же характерные особенности СП
дискретного действия сохраняют свою сущность и меняться мо-
гут лишь относительные доли свойств и влияющих факторов на
метрологические характеристики СП.
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Qualities of the Vectormetrical Discretely
Operating Synchronous Transducers

Summary

In this paper an analysis of the metrological charac-
teristics of the vectormetrical discretely operating synchro-
nous transducers (STs) is given, and the possibilities of
using them for the phase-sensitive processing of the alter-
nating current signals are discussed.

It Is shown that, in the majority of cases where the
vectormetrical signal processing is needed, the metrologi-
cal characteristics of the discretely operating STs are
those enabling to use them instead of the STs of the con-
tinuous operation or digital processing.

The obtained data of the metrological parameters of
the vectormetrical discretely operating STs are also given.





Г.П. Логунов

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ВЕКТОРMЕРHОЙ АППАРАТУРЫ АВТОМАТИЧЕСКИМИ
РЕЖИМАМИ С ПОМОЩЬЮ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ

I. Введение

Вектормерная аппаратура отличается от другой аппарату-
ры измерения сигналов переменного тока относительно высо-
кой сложностью при обращении с нею. Это естественно, по-
скольку вектормерная аппаратура позволяет определить вектор

U измеряемого сигнала и полностью, либо в виде его моду-
ля М и фазы относительно опорного сигнала и оп , либо в
виде его синфазной u CCr и квадратурной икс относительно
опорного сигнала составляющих, либо в виде других комбина-
ций составляющих вектора Ü. В качестве примера применения
вектормерной аппаратуры можно отметить случай определения
комплексного коэффициента передачи динамического объектаШ,например, усилителя.

Если вектормерная аппаратура работает по принципу син-
хронного детектирования С23, то такого рода приборы будем
называть векторными синхронными измерителями (ВСЮ. В осно-
ву работы ВСИ заложена идея определения амплитуды и (или
модуля М ) и фазы ю измеряемого сигнала посредством проме-
жуточных значений - синфазной и сс и квадратурной и кс со-
ставляющих сигнала. При этом синфазная составляющая измеряе-
ма с помощью синхронного детектора, имеющего на одном вхо-
де сигнал и , а на другом (опорном) входе опор-
ный сигнал uon , или соответствующий ему сигнал одной часто-
ты и одинаковой фазы относительно измеряемого сигнала и.
Квадратурная составляющая измеряема с помощью синхронного
детектора, имеющего на одном входе измеряемый сигнал и , ана другом входе опорный сигнал иопк или соответствующий
ему сигнал одной частоты, но с фазой, различающейся на
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±тг/2 относительно опорного сигнала иоп .В тех случаях,ког-
да ВСИ используется как синхронный селективный усилитель,
в качестве опорного сигнала может выступать сам измеряемый
сигнал, удерживаемый с помощью схемы подстройки частоты и
фазы, например, системы фазовой автоподстройки частоты СЗ]

с фазовым детектором в опорном канале.
Пересчет синфазной и квадратурной составляющих в амп-

литуду и фазу выходного сигнала осуществляется с помощью
следующих выражений:

Если амплитуду и фазу измеряемого сигнала изобразить
в векторных величинах напряжений, то графический пересчет
иллюстрируется на фигуре I, где u, О - измеряемое напряже-
ние; u on? Uoп опорное напряжение; I - синфазная состав-
ляющая от Ü-, СХ - квадратурная составляющая от U•, М - мо-
дуль от 0; cf - фаза. При этом:

Большинство выпускаемых промышленностью ВСИ в виде ре-
зультата измерения выдают на индикацию или в линию коллек-
тивного пользования величину синфазного и квадратурного на-
пряжений. Потребителю (пользователю) ВСИ в подавляющем чис-
ле случаев необходимо иметь дело с модулем и фазой измеряе-
мого сигнала, а также с величинами, связанными разного рода
пересчетами модуля и фазы. Кроме того, специфика ВСИ за-
ставляет разработчиков вводить в схемы ВСИ устройства авто-
матического опознавания перегрузок, автоматического выбора
множителей блоков ВСИ, автоматического фильтра на различные
отрезки усредненного времени и т.д. С4, s].

2. Автоматические режимы ВСИ

Следует сразу оговорить, что к автоматическим режимам
ВСИ относятся такие режимы, которые позволяют в дополнение
к получению синфазной и квадратурной составляющих измеряе-
мого сигнала получать состояние измзрителя, когда послед-
ний работает в удобном для пользователя режиме, облегчаю-
щем работу оператора (иногда даже без участия оператора) и

Ü= I н- j Ol ; u= М sin(cot +cf) ; u on = Rsincot •,

M =\J Iг+1г + Q 2 ; <-f = I = Mcoscf; Q. = Msinq>,

u f=arctq .
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позволяющем получение математически обработанной информа-
ции на выходах и на индикации ЗСй.

Фиг. 1. Соотношение промежуточных и конечных векторных величин.

Фиг. 2. Системы координат на плоскости.
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Контроль и автоматическая индикация состояния ВСИ под-
робно рассмотрены в [4], поэтому здесь не 1 будем на этом
останавливаться. Отметим только, что основными органами уп-
равления и контроля, не только при контроле состояния ВСИ,
но и в любом другом режиме, являются специальные точки уп-
равления и контроля, одинаковые для любой структуры ВСИ СбП

Предположим, что пользователю ВСИ необходимо произво-
дить автоматический сдвиг системы координат и автоматиче-
ский поворот координат на угол гр. Рассмотрим, какие расче-
ты необходимо производить вычислительному устройству,обес-
печивающему этот режим. Пусть истинные значения модуля,
синфазной составляющей, квадратурной составляющей и угла
фазы будут обозначены соответственно М 0; I 0 ; GL 0 и .

Сдвинутые значения -1 с и Ц с . Новые значения, полученные
после операций сдвига и поворота будут М , I , GL и ср .

I

Сдвиг системы координат из точки 0 в точку 0 осуще-
ствляется изменением синфазной и квадратурной составляющих
(см, фиг. 2):

Поворот системы координат на угол яр осуществляется
следующими операциями:

учитывая, что;

подставим новые значения для системы новых координат:

Полученные выражения с учетом знаков хорошо иллюстрируются
графически на фигуре 2, откуда видно, что

Применяя теорему косинусов, получим соотношения для моду-

где М н и >-р и - значения в новой системе координат.

М cos (ср - яр) = I cos яр + Q, sin яр ,

М sin (<f - яр) =-Isinip + Q.cosip-

I
H
= (I-I0 )c05tf+(Q.-Qo)sin 4=lcosv + Q.sinv-M o cos («Ро-ЧО»

Q H=(I0-I)si‘n^+(C(-a 0)co5cf =-lsin ц> +O. cosiy-M0 5ln (ч0
- 40 •

х' = X COS Ц) + Sin гр Гх'т Гео sяр sm гр! Гх ■

=-xsin ip + созяр Lu'J L-smip cos яр_] J >

ic=i-i„! а с=а-й0

lo=I o =Mo Coscfo и Q o =Mosin cf0 ,

ЛбЙ» о О ои = м o +м н + 2M0 M H cos(cf 0 -ip -ср н),
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Для перехода из старых М и«f в новые М н и с^ н имеем

а для фазы из уравнений координат имеем:

При использовании ВСИ в радиоизмерениях, акустике и
других областях науки и техники, связанных с волновыми яв-
лениями, необходимо на небольшом интервале отображать ши-
рокий диапазон изменения выходной величины. Для этого ВСИ
должен обеспечивать автоматический перевод шкалы из линей-
ной в логарифмическую. Таким образом, вычислительное уст-
ройство, обеспечивающее этот режим, должно вычислять зна-
чения логарифмов от заданного отношения выходной величины
и условного ноля.

Как видно из предыдущего, для обеспечения автоматиче-
ских режимов ВСИ необходимо вычисление значений некоторых
элементарных функций - квадратного корня, логарифма, arctg
и др. Определение этих функций с помощью таблиц, хранящих-
ся в ПЗУ вычислительного устройства, как правило, очень за-
труднительно. Такой подход требует, чтобы ПЗУ, хранящее
эти таблицы, были реализованы по интегральной технологии
микросхем с очень плотной упаковкой информации и обладали
достаточно большой скоростью считывания информации. В про-
тивном случае вычислительное устройство должно конструктив-
но находиться вне самого ВСИ.

Решение задачи возможно применением аппроксимационных
методов вычисления. При этом, для точностной оценки прибли-
жения функции к вычисляемой, возможно применение итерацион-
ных процессов, многочленные приближения, рациональные при-
ближения и степенные ряды С73. Однако при построении алго-
ритмов вычисления функций по этим методам, выяснилось, что
для вычислительного устройства, базирующегося на микропро-
цессоре, они не удобны. Во-первых, область определения их
ограничена, т.е. все они действительны в узком интервале
изменения аргумента. Во-вторых, эти алгоритмы содержат не-
удобные операции умножения и деления, требующие специаль-
ных подпрограмм, С точки зрения точности, наибольшая схо-
димость достигается при итерационных методах, где ошибка
составила o,l*lo - o,l*lo %. Неплохую точность обеспе-
чивают также методы рациональных приближений.

Мц = +Мо -2ММo соз(с^-^>о),

■д -gi-ctg Sü= grctq—° s^->t^-M ° cP s(^'-4i)
.1 1н 1 Msin(cf>-^)-M oSinC<f-tf/)
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При микропроцессорном вычислительном устройстве (осо-
бенно если оно конструктивно входит в ВСЮ для вычисления
элементарных функций оказались целесообразными следующие
алгоритмы.

Вычисление функции arc-tg- . Основная идея этого ме-
тода СB] заключается в том, что необходимо найти такую по-
следовательность чисел gj из множества двоичных чисел,ко-
торая обеспечит вещественное значение R выражения

где х и g - п-разрядные положительные числа.

Далее получаем:

Расчет сводится к нахождению gj таким образом, чтобы
мнимая часть первого уравнения была минимальна, при этом
используется процедура рекуррентного умножения.

Вычисление модуля. Из первого уравнения получим для
вещественной части

Логарифм модуля вычисляется совместно с вычислением фазы..
При этом отрицательная часть, стоящая справа, в последнем
уравнении (при известных gj ) вычисляется по табулирован-
ным значениям tog \J\ + 2~^ . Вычисление функции togx произ-
водится по следующей формуле С9 J :

о к

где к = 1,2,3,...; I < х <2. Причем здесь используются
табулированные значения togg Т ’ налогично вьгчисляет-

где к = 1,2,3,..., o<х<l. Здесь предварительно табули-
руются значения Log fe(i+2 )•

Большая инерционность метода-синхронного детектирова-
ния, объясняющаяся необходимостью фильтрации составляющих

to^ 6 (x) = Zgj Иь 2*ГТ ’

tog \j у} +g2
= Log R-Z_ g j Log \J \+ 1 .

R = (x + lu) Л 0
ö j= 0

Log (х —Lg) = tog R— Z gj tog (4 - L-2 j),
откуда мнимая часть:

arotql = .£

ся -1 -к
= 21gj toq b(4H-2 ),
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на выхода-

*- детекторов, заставляет разработчиков ВСИ исполь-
зовать в схемных решениях всякого рода дополните’льные узлы
CIOJ для ускорения измерений. При использовании вычислитель
кого устройства и соответствующих алгоритмов Гs] возможно
ускорение измерения за счет цифрового фильтра. При этом по-
вышается точность измерения. Так, например, при разработке
векторвольтметров ТВS-83 и ТВS-79 Сс вычислительным устрой-
ством и без него) оказалось, что аналоговый фильтр при
больших значениях постоянной времени (около 16 с) дает по-
грешность передачи +2,5 %. Причем для всего вольтметра по-
грешность составляет +4 %, т.е. на ’’остальную" часть при-
ходится около 1,5 %. При двенадцатибитном АЦП погрешность
дискретизации составляет около 0,025 %. Уменьшение инерци-
онности достигается за счет уменьшения времени переходных
процессов в цифровом фильтре (фиг. 3).

Фиг. 3. Переходные характеристики (ПХ) усредняющих фильтров.Кривая 1, ПХ ФНЧ 1-го порядка,Кривая 2. ПХ ФНЧ 2-го порядка,Кривая 3. ПХ Цифровой усреднитель 1-го порядка.
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Использование автоматических режимов означает нали-
чие в ВСИ возможности установки фиксированного предела из-
мерения, когда вычислительное устройство автоматически пе-
рераспределяет коэффициенты усиления в границах этого пре-
дела, а также возможности автоматической установки самого
чувствительного предела в зависимости от характера изме-
ряемого сигнала. Это осуществляется следующим образом. Все
блоки ВСИ устанавливаются на минимальные пределы. Начиная
от входных блоков в направлении к выходным поблочно уве-
личивается коэффициент передачи до сигнализации перегруз-
ки. При появлении последней делается шаг назад. Перегруз-
ка определяется по одному из следующих алгоритмов.

Суммируются 8 последних значений (0 или I) соответст-
вующего контрольного сигнала. Если сумма превышает 3, то
проверка отрицательна, если меньше или равна 3, то поло-
жительна. Возможно также непрерывное суммирование (накоп-
ление) отсчетов следующим образом:

a'l С 0 (установка нулевой суммы);
б) если сигнал равняется I, то С С+2 (добавление

2), если сигнал равняется 0, то С С-1.
При этом,если С > б, то проверка считается отрица-

тельной, если С 6, то положительной. После любого изме-
нения алгоритм запускается вновь (установка нулевой суммы),

Объем счетчика обеспечивает отсутствие переполнения
между двумя соседними установками пределов.

Как было отмечено выше, опорный сигнал ВСИ может быть
специальным, а может формироваться из измеряемого сигнала.
В обоих случаях в универсальном ВСИ необходимо измерять,
отображать и передавать в линию коллективного пользования
информацию о частоте опорного сигнала. Диапазон частоты
при этом очень широк - от долей Гц до МГц. В ВСИ, как
правило, встроены внутренние опорные генераторы (формирую-
щие сигналы sin oot к coswt ), Возможны следующие ва-
рианты формирования информации о частотном диапазоне:

I. Без запятой - АВС*lO® Гц,
здесь А, В и С могут иметь значения 0;1;2;,..9, а
Е - зпечения -2; -1;0;1;2;3.



33

2. Фиксированная запятая - А, ВС-10е Гц,
здесь А,В и С могут иметь значения 0;1;2;..,9, а
Е - значения 0;1;2;3;4,5.

3. Плавающая запятая - Ф,Л,В,С Гц/кГц,
здесь А,В и С могут иметь значения 0j1;2; .,.9, а
Ф - I или ПОГАШЕНО. При этом включается или Гц или
кГц от I бит сигнала, а запятая от 2 бит управляю-
щего сигнала.

Выбор варианта зависит от конструкции передней панели
ВСИ и от требований интерфейса [II].

В цифровых ВСИ управляющее вычислительное устройство
обслуживает переднюю панель, поэтому кроме эргономических
требований, передняя панель должна учитывать общую струк-
туру программного обеспечения вычислительного устройства
ВСИ.

3. Заключение
В случае проектирования ВСИ, которые обладают помимо

классических" обычных свойств также и дополнительными свой-ствами, круг проблем, возникающих при введении автоматиче-ских режимов,охватывает как вопросы схемотехники синхронно-го детектирования сигналов, вопросы схемотехники микро-ЭВМ,микропроцессорных систем и интерфейса, вопросы созданияалгоритмов для каадого из режимов в отдельности, так имножество других вопросов.
В статье сделана попытка изложить возможности решения

некотороых из проблем, вставших перед проектировщиками ав-томатического универсального ВСИ. При обеспечении автомати-ческими режимами ВСИ независимо от того, происходит оно спомощью микро-ЭВМ, мини-ЭВМ или с помощью встроенной мик-
ропроцессорной системы, необходимо учитывать, в комплексе
с программным обеспечением вычислительного устройства,
структуру каждого конкретного ВСИ, его варианты конструк-
тивного решения передней панели оператора и его интерфей-са.
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G. Logunov

Providing the Vectormetric Apparatus with the
Automatic Regimes Using the Computer Unit

Summary

In this paper there are discussed the problems, con-
nected with the study of the possibilities of introducing
the additional functions into the devices acting on the
principles of the synchronous detecting, such as the auto-
matic measurement of the phase and module, and other para-
meters of the measurable signals.

It is shown that depending on the type of the com-puter unit used in the vectormetric device.it will be nec-essary to use different algorithms. Some concrete algorithms
of automatic functioning regimes are stated.





Б.Г. Гурьянов

ИССЛЕДОВАНИЯ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА В ФИЛЬТРЕ
НИЖНИХ ЧАСТОТ ПРИ ЛИНЕЙНO-УБШBАЮЩЕМ ЗАКОНЕ
ИЗМЕНЕНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ

В работе исследуются переходные характеристики фильт-
ра нижних частот первого порядка, когда его сопротивление,
синхронно с подачей на вход скачка напряжения, начинает ИЗ'
меняться по закону линейного убывания. При некоторых усло-
виях производится сравнение времени переходного процесса
фильтра t n и простого фильтра нижних частот.

Известно, что малое время переходного процесса можно
обеспечить простым RC-фильтром с малой постоянной времени.
Однако при этом не будут выполнены требования заданной
фильтрации. С другой стороны, простой R С-фильтр с большой
постоянной времени обеспечивает заданную фильтрацию, но
затягивает переходный процесс.

В ряде случаев на практике, при скачкообразных изме-
нениях постоянной составляющей сигнала, подвергаемого
фильтрации, полезно, синхронно с подачей скачка принудить
сопротивление R изменяться так, чтобы фильтр, быстро от-
следив постоянную составляющую сигнала, вновь вернулся в
исходное состояние при R(t) =■ R M *

Закон изменения сопротивления может быть различным.
Здесь исследуется такой RC -фильтр, сопротивление которо-
го уменьшается со временем линейно. Отметим, что в извест-
ных работах Cl], [2], как правило, не исследуются именно
переходные процессы, и принимается, что параметр цепи ме-
няется по периодическому закону.

Пусть на вход цепи, изображенной на фиг. I, подается
скачок напряжения с амплитудой Е. Одновременно с подачей
скачка сопротивление R(t) начинает изменяться по закону
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где _ внутреннее сопротивление источника сигнала;
R M

- максимальное значение сопротивления R(t)-

Фиг. 1. Схема фильтра.

Рассчитаем закон изменения выходного напряжения до мо-
мента т • Для сравнения исследуемого фильтра с простым RC -

фильтром, целесообразно принять следующее ограничение на

Дифференциальное уравнение цепи, представленной на
фиг. I, можно записать в виде

Формула (3) представляет собой дифференциальное урав-
нение с переменными коэффициентами. Решая такое уравнение
СЗЗ, можно получить для выходного процесса выражение

Для случая, когда RL = 0 » можно найти, что при t= т
переходный процесс заканчивается, причем сам выходной про-
цесс протекает в виде линейно-нарастающей функции

{_
_К ь

( - 1 -

t s.- +Ц. (4)

dUc _Uc_
_

Е
dt + r-at т-at ’

где a = *

1 +

R*

параметр т
т =(Ri+ R M )C = RC = T. (2)

R (t) = R M t $ О
= 0 < t < т (D

R(t) =R M t X

Uc(t) =E Y ■ (5)
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Для значений Я^/Р м <o,l, представляющих практический
интерес, воспользовавшись рядом Тейлора, и учитывая, чтоt — L ,выражение (4) упрощается и принимает вид

т.е. выходной процесс для малых значений R L /R M также про-текает в виде линейно-нарастающей функции и влиянием R-/Rна переходный процесс в первом приближении пренебрегаем.
М

Сравним теперь переходный процесс исследуемого фильт-ра, при законе изменения сопротивления в соответствии свыражением (I) с переходным процессом в простом R С -фильт-
ре первого порядка, состоящего из линейного конденсаторана выходе С и линейного сопротивления R на входе. Такойфильтр, как известно, описывается также дифференциальным
уравнением первого порядка, но с постоянными коэффициен-
тами. Выходной процесс в простом фильтре описывается в ви-

где Т -RC - постоянная времени фильтра, а коэффициент пе-
редачи на частоте со

Теоретически выходной процесс, выражаемый формулой
), длится бесконечно долго, поэтому время переходного

процесса t n определяют для заданной погрешности относи-тельно установившегося значения U C M-Ä. Очевидно, по-грешность Д для простой цепи в соответствии с (7)* запи-сывается в виде

Пусть выбрано такое значение Т=т, что простой фильтр(а значит и фильтр с изменяющимся R после того как его со-противление примет фиксированное значение R M при t >z )
обеспечивает заданный коэффициент фильтрации для наимень-шей по частоте спектральной составляющей входного сигнала(лЭ н

де
.1ЦД) - E(l - е т), (7)

K(jw) 'llpc' С8)

uc(t)« (6)
* ' M

A = e т
- (9)

п = 1 I <

K w=o х/Т+оз'2 К2 Сг ’ (10)
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Тогда для заданной погрешности Д в соответствии с (9) вре-
мя переходного процесса tn можно определить как

Для исследуемого фильтра при законе изменения сопро-
тивления в соответствии с формулой (I), время tn для за-
данного А в соответствии с формулой (5) определится как

Формула (I2' 1 показывает, что время переходного про-
цесса, если мы приняли, что он заканчивается при достиже-
нии погрешности Д относительно установившегося значения,
будет меньше, чем постоянная Т= т.

При А« 'l выражение (12) упрощается до

т.е. практически можно считать, что время переходного про-
цесса численно равно выбранной постоянной Т = т: = СR м .

Очевидно, выигрыш во времени t n для фильтра с изме-
няемым сопротивлением по сравнению с простым фильтром за-
висит от заданной погрешности Л

и не зависит от Т.
Для малых значений Д (жестких требований к погрешно-

сти установления) получаем простое соотношение

Принимая, например, Д = 10“^получим выигрыш В = 9,2.
Однако для значений Л, превышающих е , выигрыша для фильт-
ра с изменяемым сопротивлением по сравнению с простым
фильтром можно и не получить. На фиг. 2 представлена функ-
ция выигрыша В в зависимости от требуемой погрешности Д•
Видно, например, что для Д > 0,4 выигрыша практически не
получим, т.е. для таких значений заданной погрешности про-
стой фильтр при подаче на вход скачка напряжения обеспечи-
вает примерно такое же время переходного процесса, что и
фильтр с изменяемым сопротивлением. Из фиг. 2 следует так-
же, что при жестких требованиях к погрешности можно полу-
чить существенную величину выигрыша В, тем большую, чем
меньше величина А. TäK из фиг. 2 следует, что при Л =10“^,

В = - ln А . (15''

tn<t =Т (1 - А). (12)

t n 2 = -TlnA, (И)

■fcrn = T ’ (13)

В = n 2 = Д (Х4)
tni Д—l



Фиг. 2. Функция выигрыша В от заданной погрешности Л

для фильтра с линейно-убыващим законом изменения, t ni =Т,
тогда как для простого фильтра требуется на это время tn 2
порядка (5-6)Т. Так как на практике, особенно в метрологии,
величина Д существенно меньше единицы и задается значения-
ми порядка 10" то можно получить выигрыш порядка (6-
12) раз.

В заключение отметим, что коэффициент фильтрации фильт-
ра, определяемый формулой (10), когда его сопротивление
неизменно и равно (R-L + R M ) =R , изменяется при скачке напря-

Поэтому важно при высоких требованиях к метрологическим
характеристикам сигнала, чтобы за время действия скачка и
его отслеживания переменная составляющая сигнала не измени-
лась больше, чем на величину Д•n 'I .
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В. Guryanov

Transient Response in Low-Pass Filter with
Line-Deacreasing Resistor

Summary

The transient response of low-pass filter with line-
decreasing resistor is considered. It is shown that this
filter in comparison with linear low-pass filter provides
essential saving of time if there are rigid demands to set-
ting error of transient response.



Б.И. Гордон, Э.А. Рюстеря, К.К. Сильдару

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ РЕОЛОГИЧЕСКИХ
ИЗМЕРЕНИЙ НА ЭВМ

I. Введение
В последние годы в Советском Союзе и за рубежом значи-тельное внимание уделяется вопросам разработки реологиче-

ских измерительных комплексов управляемых вычислительными
устройствами. При этом первичная обработка результатов рео-логических измерений, как правило, выполняется с помощьювычислительного устройства самого комплекса, (реализованно-
го на базе микропроцессорной техники), а вторичная - осно-вательная обработка,'по причине большого объема и сложно-сти, производится вне пределов комплекса на мини-ЭВМ илина большой ЭВМ. Целью вторичной обработки результатов рео-логических измерений является нахоадение модели измеряемойсреды с численными значениями ее элементов.

В настоящей статье рассматриваются вопросы нахождениялинейной модели измеряемой среды на основе результатов рео-логических измерений (в частности, на основе результатов
реологических измерений с помощью метода ла-герровских последовательностей CI-SJ.

2. Постановка задачи

Задачу обработки результатов реологических измеренийсформулируем в следующем виде:
Известен входной сигнал объекта измерения, т.е. зако-номерность, по которой прибор воздействует на измеряемуюсреду. Известен выходной сигнал (отклик) объекта, т.е.реакция среды на это входное воздействие (регистрируемая

прибором зависимость, например, в виде графиков). Также
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известны реологические модели (соединенные между собой
элементы идеальной вязкости и упругости), которыми пред-
полагают аппроксимировать измеряемую среду.

Необходимо найти такую модель (с численными значения-
ми ее элементов), которая лучше всего аппроксимирует изме-
ряемую среду, т.е. которая на одинаковый с объектом вход-
ной сигнал дает наиболее близкий выходной сигнал.

3. Применение электромеханической аналогии

С применением общеизвестной электромеханической ана-
логии [6, 7] можно задачу нахождения линейной модели изме-
ряемой среды свести к задаче параметрической оптимизации
электрических цепей [s]. Из двух видов аналогий сила - на-
пряжение и сила - ток из-за ряда преимуществ на которых
здесь не будем останавливаться, выбираем первую, основные
положения которой приведены в таблице I.

При соединении отдельных элементов модели в цепь Скак элек-
трическую, так и механическую) следует исходить из законов
Кирхгофа и Даламбера, на основании которых выведены поло-
жения, приведенные в таблице 2. Как видим при электромеха-
нической аналогии сила - напряжение меняется топология це-
пи, а именно, все параллельные соединения заменяются на

Таблица I

Механическая
величина

Электрическая
величина

Связь механи-
ческих величин

Связь элек-
трических
величин

сила Г напряжение и
скорость V ток о

перемещение,
деформация X

заряд г
количество
движения Р

магнитный
поток ф

вязкое
трение
масса m

сопротив-
ление
индуктивность

R
L II

II П Ж
UR =

.•

, QL
U L= L dt

жесткость N емкость 0 F.-fc x -&vd*

упругость L -|zиüJ
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последовательные и наоборот. Базируясь на данных таблиц I и
2 любую механическую модель измеряемой среды можно заменить
на эквивалентную ей модель электрической цепи.

4. Решение задачи нахождения модели измеряемой
среды на базе метода лагерровских
последовательностей

Проиесс нахождения линейной модели измеряемой среды
включает два этапа:

1 этап - идентификация передачи объекта измерения по
заданным входным и выходным сигналам;

2 этап - нахождение значений элементов модели изме-
ряемой среды с заданной топологией.

Поскольку метод лагерровских последовательностей (МЛШ
применим при реализации первого и второго этапа расчета,то
реализуем вычислительный процесс построения модели измеряе-
мой среды на базе вышеназванного метода. МЛП нашел широкое
применение при анализе и проектировании линейных систем и
цепей. Основы данного метода и алгоритмы расчета приведены
в 1.1-s]. Здесь ограничимся только сущностью и основными
свойствами МЛП. В случае МЛП все передачи и сигналы пред-
ставляются h -векторами (a o,af,a,, ... ,ап), которые счита-

Таблица 2

цепи
Вид\соеди- \\
нения элемен-
тов в пепи

Механическая Электрическая

параллельное

П

F = Z_F:
j=-i J

х =Х], где j
V = Vj , где j

u = uj, где j =

u t ij
Õ =1

F = Fj, где j = U=£u]
последователь- х =^ х )

V = ÜVj
] = < J

j-'

ное Цг= q,j, где j =

1 = bj, где J =
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ются начальными отрезками бесконечных последовательностей
(q o ,a,) ,Cl2j---»cl n,an + i»-‘0 - Членами последовательности явля-

ются коэффициенты разложения импульсной функции h(t) (или
временного сигнала) по функциям Лагерра t

K (t)

Такое представление передачи или сигнала является приближен-
ным, и характеристикой точности считается количество учиты-
ваемых членов последовательности. При анализе линейных си-
стем и цепей с помощью МЛП все основные вычисления выполня-
ются на уровне п-векторов и лишь для ввода исходных данных,
а также для интерпретации результатов расчета необходимы пе-
реходы к лагерровскому представлению и традиционным пред-
ставлениям передач, соответственно.

В результате идентификации передачи объекта измерения
по заданным входным и выходным сигналам получим передачу в

Передачу эквивалентной линейной цепи обозначим через Т и
представим ее в виде п -вектора

Целевой функцией, которую будем минимизировать, выбираем
функционал в виде

где GK
- весовые коэффициенты.

Обозначим вектор значений варьируемых элементов цепи через

и вектор переменных в задаче оптимизации через

Предположим, что значения варьируемых элементов цепи могут
меняться в пределах j = 1,2,...,1- Тогда замена

позволяет сформулировать задачу нелинейного программирова-
ния без ограничений СB, 9]

где R -евклидово пространство.

min F (*),

f

переменных
*j = tnzj

виде п-вектора
Т 0 (b 0 ,b I ,b2»***»

h (t) =2la K t K Ct) -
k=o

T (a 0 ,a 1? q 2 ,an ) .

F = ZLCK
(a K -M 2

,

к О

Z (Z^, 2 г j•. •у Z £*)

X =Cx 4 4, 2 , ... s x E ).



При выборе численных методов минимизации предпочтение сле-
дует отдать градиентным методам, так как градиент vF вы-
числяется с помощью МЛП просто и без методической ошибки

При этом - являются членами п -вектора полиотноси-
тельной чувствительности передачи Т к изменениям перемен-
ной *j Г s].

5. Реализация алгоритма

Алгоритм обработки результатов реологических измере-
ний реализован в виде прикладной программы в рамках инстру-
ментальной системы SPADE с применением существовавшего
ранее программного обеспечения МЛП СЮ].

Фиг, 1 .

Прикладная программа работает в четыре этапа по схеме,пред-
ставленной на фиг. I, где

- результаты реологических измерений (показания прибо-
ров, графики, перфоленты и т.д.) в механических ве-
личинах (сила, скорость, деформации), а также меха-
ническая модель (пружины, поршни и т.д.), которой
желают аппроксимировать измеряемую среду;

Чг - результаты реологических измерений в электрических
величинах (эл. напряжение, ток, заряд), а также мо-
дель электрической цепи (схема соединения конденса-торов, резисторов и т.д,);
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у ъ - идентифицированная передача объекта измерения;
- модель электрической цепи (схема соединения конден-

саторов, резисторов и т.д.) с численными значениями
ее элементов в электрических величинах (емкости,со-
противления и т.д.);

\j 5
- модель механической цепи (схема соединения пружин,

поршней и т.д.), с численными значениями ее элемен-
тов в механических величинах (упругости, вязкости
и т.д.).

Как видим, пользователь (технолог, реолог и
лагаемой нами методики обработки результатов реологических
измерений на ЭВМ полностью освобовден от программирования
и манипулирует лишь привычными ему величинами и 5 .

Результаты опытной эксплуатации прикладной программы
будут в дальнейшем опубликованы в трудах ТПИ.
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В. Gordon,
Б. Rüstern,
К. Sildaru

Computer Processing of Rheological
Measurement Data

Summary

Building linear model for the substance under investi-
gation from rheological measurement data is discussed. Using
electromechanical analogy, the model building is reduced to
the problem of linear electrical network parametric opti-
mization. The latter is solved by Laguerre sequence tech-
niques.
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Э.Э. Велмре

ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕРПОЛЯЦИОННЫХ КУБИЧЕСКИХ СПЛАЙНОВ
ПРИ РЕШЕНИИ УРАВНЕНИЯ ДИФФУЗИИ С УЧЕТОМ
ПЕРЕШЕЛOЩЕНИЯ МЕЖЗОННОГО РЕКОМБИНАЦИОННОГО
ИЗЛУЧЕНИЯ

Диффузия дырок в прямозонном полупроводнике описьгаает-

где D - коэффициент диффузии, который при низком уровне
инжекции равен коэффициенту диффузии дырок D p> а
при высоком уровне инжекции - коэффициенту амби-
полярной диффузии 0а .

Скорости безызлучательной рекомбинации Rsи и излуча-
тельной рекомбинации R u определяются формулами

где р,п - концентрация дырок и электронов, соответственно;
р0

- равновесная концентрация дырок;
г\[ - собственная концентрация носителей заряда;
N - концентрация примеси (N = ND -N A);

безызлучательное время жизни;
В - коэффициент излучательной рекомбинации.

Предположим, что диффузия дырок происходит в некотором
слое полупроводника с толщиной vr, например, в базе р+-п-п+.
- структуры. В работах CI 3 было показано, что при прене-
брежении отражения фотонов от границ слоя скорость генера-
ции электронно-дырочных пар за счет перепоглощения межзон-
ного рекомбинационного излучения определяется формулой
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ся уравнением »

D = R Bu +Ru-Q’ (I)

R =Lz£o *_Р_, (2)
6u

Rи = B(pn-n|) -й Врп ъ Bp(N-t-p), (3)
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0
и u=|z - 1 1 - расстояние между плоскостями испускания (г )

и поглощения {г) фотонов;
сМЕ) - коэффициент собственного поглощения фотонов

с энергией Е ;

р (Е) - спектральная плотность излучения;
(ЬСЕ.) - квантовый выход внутреннего фотоэффекта (в

дальнейшем принимаем (Ь (Е) = 1).

Используя разложение функции R u(z) в ряд Тейлора в
окрестности точки ъ , можно скорость фотонной генерации
представить в следующем виде Cl]

В работах С I D предложена методика приближенного ре-
шения уравнения диффузии (I), основанная на аппроксимации
функции Q в (I) тремя первыми членами разложения (5). Та-
кой подход позволяет от интегро-дифференциального уравне-
ния (I'i перейти к дифференциальному уравнению второго по-
рядка, которое с достаточной точностью описывает диффузию
неравновесных носителей заряда в условиях перепоглощения
межзонного рекомбинационного излучения.

В настоящем сообщении рассматривается применение ин-
терполяционных кубических сплайнов для приближения функций

R u (2 1) в выражении (4).

Пусть на отрезке [o, w] задана сетка с узлами 0=Z o <£
1

г <ъ г -ллГ- Крайние узлы совпадают с границами рассматри-
ваемого слоя полупроводника, а координата среднего узла
2 1 = z может быть произвольно выбрана в пределах отрезка

СО, w] . Следуя С2], построим интерполяционный кубический
сплайн S(R u ;z')

,
который непрерывен вместе со своей пер-

вой и второй производной всюду на [o,w] ;

г V < ф Г- .I'i dkR u(z) (5)

Гле
i[2,w) =(-t)k u k FCu) du uk F(u)du = HiK Фкй г) ■

0 0

Q = \R u (z) F(u)du R u U') F(u)du , (4)
С

где F(u) = (Ь (E) p (E) cc (E) E‘ t (-с*- (E) u) dE
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Построенный сплайн удовлетворяет условиям: S(R
U

- 2)=Рц(н) ;

При построении сплайна в качестве краевых условий были за-даны значения сплайна на концах промежутка СО, wj. Однако за-дание первых производных на концах СО ,w], использование ко-торых часто целесообразнее в связи с физическими соображе-ниями, не представляет затруднений.

,А *

КСИМИРУЯ В (4) КЦИИ Ru (?,) отрезками сплайна{0>
* после несложных преобразований получаем

e -Žb ***<*.*)

+ 1т‘фз(г) [R u (O)-R„M + г R' u(z) zVu(z)] +

+(^фз(«-н) [R„(w)-Rjß-(w--z)RUi)-i(^-zfR l '

{гl] .

(8)
Теперь, подставляя (8), (3) и (2) в (I), при допуще-нии N= const, получаем:

-ь?Фг,ВФг ,В ( N +гр)] i-}+B(N+2p)(ф„- < Ё£_
_U£ с dz ' бг

+
~ ФO5

) R u ~o S Р fдкгде 4 '

Ф«
= *oU .*)- ±ФЪ (г) - Фг Ы-г),

фl5 = W) + 3 {2) -

3 ы-г) ,

Ф2s = Ф,(г,и) _ 1ф3(г) -
_J__ («г _н) ,

9 s =-уФ3 (2)Н и(o)+£—рф 3(vr-z)R u (w).

S,

(Ru -,2) = r'( 2 )
)

S(R
(j . 2) =r"( z)j s(ru .o) = Ru(0) и S(Ru -,vr) = R u(w).

z'eCo,lj = Ru(z) - uß ' u( * )+Vr "

U (*) + (6)
+ (т) 3 [R„(0)-Ru(zI+i R'u(z)-i z!R"(z)],

S(R u ;z') = R u(z) + u Rjz) + u2 R”u (2) +

z'efzvj + (^)
3[R u(w)-Ru(B-(v-H)R^(i)-i(w-z)2R"(z)]. C7)
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В работах [I ] показано, что

Из (9) видно, что в случае сплайновой аппроксимации,
кроме изменения величин ФO ,Ф< и в правой части уравне-
ния (9) появляется член g s ,

который может быть интерпрети-
рован как некоторая дополнительная скорость генерации дырок,
обусловленная внешним возбуждением.

Предварительные оценки показали, что формула (8), по
сравнению с тремя членами ряда (5), обеспечивает более вы-
сокую точность расчета при больших -j— ? где L - диффузион-
ная длина дырок. Однако окончательное решение о границах
применимости предложенной сплайновой аппроксимации требует
более детального анализа.
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ф
*
(х) =^n^-xk+,£l(~x)+ * (k+n^+

+ _
ti Г»к^5г

+ I,х)].+

+ 5rO L J

где или m (v-z)i

I t“t?dE} Ib“ , “ I ' i

6e = A tk B Tj *(E)=*me*pA e (E-E m
) при E^L m .
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E, Velrnre

An Interpolate Cubic Spline Approximation
for Solution of Diffusion Equation

Considering Band-to-band Recombination
Hadiation Reabsorption

Summary

A method of approximate solution of the minority car-
rier diffusion equation taking into account the charge car-
rier generation due to the band—to—band recombination radia-
tion reabsorption is proposed* By means of an appropriate
cubic spline approximation to the recombination radiation
distribution the initial integrodifferential equation is con-
verted to a second order differential equation which can be
solved by ordinary methods.





Э.Э. Велмре, Т.Х. Ранг

АНАЛИТИКО-ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
СТАЦИОНАРНОГО НЕПРОВОДЯЩЕГО СОСТОЯНИЯ СИЛОВЫХ
ТИРИСТОРОВ

в последнее время заметно возросло применение ЭВМ при
проектировании силовых полупроводниковых приборов ССШ).
Наиболее универсальными и точными математическими моделями,
применяющимися при расчете полупроводниковых структур СПП,
являются численные модели (см., например, Ш). Основными
недостатками этих моделей являются большое время счета и
необходимость сравнительно большого объема памяти ЭВМ. Бо-
лее экономными в этом смысле являются аналитические и ана-
литико-численные модели СПП.

В настоящей работе описывается аналитико-численная мо-
дель расчета вольт-амперной характеристики (ВАХ) запертого
и непроводящего в обратном направлении состояний тиристора,
которая разработана на кафедре электроники Таллинского по-
литехнического института в 1977 году для нужд АСУТП СПП.
Предлагаемая модель, частично описанная в Г2], содержит
блок технологического процесса и учитывает температурные
зависимости параметров, влияние поверхностной фаски,а так-
же высокого уровня легирования в эмиттерах структуры.

Описание модели. Модель основывается на двухтранзи-
сторном аналоге тиристорной структуры (фиг. I). Блок-схема
алгоритма и программы расчета ВАХ стационарного непроводя-
щего состояния силовых тиристоров приведена на фиг. 2. Вся
программа разбита на отдельные блоки, содержащие одну или
несколько подпрограмм. При описании модели использованы об-
щепринятые обозначения величин.

Блок I служит для ввода исходной информации для бло-
ка 2, в котором вычисляются параметры полупроводниковой
структуры, исходя из технологических режимов. Более деталь-
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Фиг. 1. Структура тиристора.

Фиг. 2. Блок-схема программы расчета ВАХ закрытого и непро
водящего состояний тиристора.



ное описание этого блока будет дано в [3]. Итак, исходны-
ми данными являются температура и время диффузии, начальное
удельное сопротивление кремния и поверхностные концентрации
различных примесей. Блок 3 обеспечивает чтение значений уг-
лов фаски, температуры структуры и управляющего тока тирис-
тора, а также вывод на печать всех параметров структуры,по-
лученных из блока 2.

В блоке 4 вычисляется напряжение пробоя перехода 32 ,

учитывая фаску (ВАХ закрытого состояния тиристора). Напря-
жение пробоя перехода зависит от поверхностного заряда
и угла фаски следующим образом (по данным работы C4J):

Напряжение пробоя перехода 3 (ВАХ непроводящего со-
стояния тиристора в обратном направлении) определяется фор-
мулой (по данным работы [53);

где А = 84 и В = 0,735.
Температурная зависимость определяется по соотношениям,

полученным на основе С63:

•и, как правило, T
Q

= 300 К.
В блоке 4 также вычисляются температурные зависимости

времен захвата рекомбинационных центров и времен жизни не-
основных носителей С73:

В блоке 5 вычисляется ток генерации из обедненного слоя
перехода, блокирующего напряжение ( 32 - ВАХ закрытого состоя-
ния, 3., - ВАХ непроводящего состояния в обратном направлении)
{см., например, СB3)
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U at (T O )=A V
e
,

и В2 (т о) =

РДб л. 4 лЧ>(оЦ,М sс ) =lO4 +(25 +1,4-10' NUc) (*, +0,25),
= 0/75 Ч0,0415+1,6 + З).

и в., г < т>= иЕи, г (То) В+(т-т0 )-г-|опl'с(т0 )],

C(T0 ) = [8,25-D (T 0)-»,6]/[l+DCT0)],
D(T0 )= 0,63+ 2,6 [U e„(TO)]V2,

•c(T)=r(T 0) (t) E
,

где E = 2,5. ,0
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Е, ширина обедненного слоя и общий ток на L-ом итерацион-
ном шаге lL=lu1

+ Igo*
Блок 6 служит для вычисления коэффициентов лавинного

размножения (М р , M n ,Mg), которые аппроксимируются соотно-
шением Миллера С9]. Для коэффициентов ударной ионизации ис-
пользуется формула Чайновеса CIO], эмпирические коэффициен-
ты которой взяты из работы СIП, аих температурная зави-
симость из Сl2]. Показатели степени в формуле Миллера опре-
деляются для р +-п-перехода, учитывая данные работы CI3L

В блоке 7 вычисляются коэффициенты переноса через р-
и п-базы по следующим формулам (см., например, Е8]):

г] j - коэффициент встроенного поля;
vTj - эффективная ширина р-базы.

При вычислении ВАХ непроводящего состояния в обратном
направлении коэффициент переноса через п-базу К р заменя-
ется инверсным коэффициентом переноса К рl , определяемым
по аналогичной формуле.

В блоке 8 электронные и дырочные составляющие диффу-
зионных токов перехода З 3 и напряжение на нем U 3 (ВАХ за-
крытого состояния) определяются по соотношениям (см., на-
пример, C8J):

Кр-——

Lp2

I =

90

w' 3 ехрСЧр)
"-Lna -Jb»i th *L + JiL ch «L '

d L пЕг 0 П Ег L-пез

Iп И-ЧЛ п)0 о„3 + -

Ln „th jsd.)’ lI)

L-nE3
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где Rc,h " сопротивление шунта;
S3 - площадь перехода 33 •

Уравнение С4) решается относительно U 3 методом Ньюто-
на, используя соотношения (I) - СЗ).

Коэффициенты инжекции перехода З3 (ВАХ закрытого со-
стояния) определяются по аналогии с [l4] в блоке 9:

При расчете ВАХ непроводящего состояния тиристора в об-
ратном направлении переход Зз практически не влияет на ра-
боту, и в этом случае коэффициенты инжекции Г 3 и\ ъ не вы-
числяются.

В блоке 10 определяются Токи перехода 3< (ВАХ закрыто-
го состояния)или З2 (ВАХ непроводящего состояния в обратном
направлении) и напряжение на них по следующим формулам (см.,
например, С83):

С=^Оп и(-^’-рд- ан р£-)' (5)
L L nE L nE

(6)

л2
=

з / i2 £ eo (Acpi
K

>; --2)и
<>2 ) (7)

г0 (Аф I,г -и )\/7Т\ ГИ 7
V uvr Ko Ч.г'УVT "°V 41 dx I Xj 1 2.

Цао- с1'2 зР4о o р<,( ,

г' + !, w; ]’ t2)
L PEith

130 = пЗО pso •>

(4 '

3=
I s„[e. p *

Ь= Т+
läOI äO R s« e>( P (U 3/'fT)
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где Дср кo - контактный потенциал перехода.
Уравнение (10) решается относительно U 1 методом Нью-

тона, используя (5) - (9).

Блок II служит для расчета коэффициента инжекции пе-
реходов 3,, (ВАХ закрытого состояния) и3 2 (ВАХ непроводяще-
го состояния).

В блоке 12 определяется общий ток через структуру на
итерационном шаге L . При вычислении ВАХ закрытого состояния
учитываются токи эквивалентных транзисторов, а также
ционный ток и ток утечки перехода 3 г •

ВАХ непроводящего состояния вычисляется по следующей форму-

где R и R L2
- сопротивления утечки переходов 3i и ] 2 со-

ответственно.
Уравнения (II) или (12) решаются относительно методом
хорд.

В блоке 13 проверяется выполнение условий переключе-
ния (см., например, [l4]), которое имеет следующий вид
для ВАХ закрытого состояния

й для ВАХ непроводящего состояния в обратном направлении

и
рl М р< lгМ,,l, 10 + Нl.. (12)

l!4=lnVpo[e*P(^f)-']-
i;*-lS[e*p(^)-i].
I*u = I ni,2 + + 1x1,2 » (10)

Il = (r( K p M p!+r3 K n M n2 )(li+ IMHM92I,l MHM92I, (II)

г =

Iр ' ,г
,I,г + 1П 'l,г

+lг^2
1ро ехР(-^)

!," =

+
(
/]+(l^l>xp{^'

S = Vi *p M Pt-b«nMnl = 1 (13)

C
R S MP 1 “ 1 •

(I4>
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В формулах (13) и (14) дифференциальные коэффициенты
переноса (‘ае рг,эе п , эерl ) предполагаются равными интегральным
коэффициентам переноса (К р, Кп , К piH поскольку в широком диа-
пазоне токов dK/dI~O [ls].

Условия (13) и (14) считаются выполненными, если зна-
чения CF или c R попадают в интервал от 0,995 до I. В блоке
13 введен также критерий по току.. За напряжение переключе-
ния U(B0) или обратное напряжение непроводящего состояния
U(BR ) принимается напряжение, при котором выполняются усло-
вия (13) или (14), или при котором ток ВАХ (закрытое со-
стояние; непроводящее состояние в обратном направлении)рав-
няется некоторому заданному значению; например, 50 мА. Если
эти критерии не удовлетворяются, то выполнение программы
передается в блок 14. При выполнении вышеприведенных крите-
риев выпечатываются напряжения U(B0^U(BR-) и токи
При желании можно напечатать некоторые внутренние параметры
структуры (например, коэффициенты переноса, инжекции,лавин-
ного размножения и др.), а также ВАХ запертого состояния
тиристора (блок 15).

В блоке 14, с учетом изменяющейся кривизны ВАХ по мере
приближения к напряжению переключения или обратному напряже-
нию непроводящего состояния, вырабатывается поправка к обще-
му напряжению и выполнение программы передается в блок 5.

Примеры расчета. Для иллюстрации возможностей примене-
ния разработанной программы приводятся некоторые результаты
расчетов, выполненных для кремниевой тиристорной структуры со

На фиг. 3 показана зависимость напряжения переключения
U (во) от управляющего тока I на разных температурах. На

фиг. 4 приведены зависимости напряжения переключения U(B0 )

и обратного напряжения непроводящего состояния U(BR) от
времени диффузии алюминия. На фиг. 5 показана ВАХ закрытого
состояния и непроводящего состояния в обратном направлении
при разных температурах с учетом и без учета эффектов высо-

следующими исходными данными: тгпo =грo = гр2o =гпз0 =lO мкс,
'с пю = 'Ср4O = 0.01 МКС, ÄWt = о, R Ll'= RL2 =lo° Мом » Rsh =

= 2,2 oм, N d,
= 9-Ioici см"3

, N e
At

= З-Ю 17 см"3
, N B S 0 =

= 6 -io“ cm'3 , N 5
b;= 4-I019 cm'3, n£ = 2-1016 CM-3 , N S V=

= cm"3 , T AEjB = 1325 °C, Tp = 1210 °C, t d =lB9OO c,
t d = 19800 c, = 400 MKM.
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кого легирования в эмиттерах. Заметное влияние наблкщаем
только при комнатной температуре, рассчитывая закрытое
состояние ВАХ.

Фиг, 3. Зависимость напряжения
переключения от тока
управления.

Фиг. 4. Влияние температуры
диффузии на напряже-
ние переключения и
обратное напряжение

непроводящего состояния.

Фиг, 5. Влияние эффектов высокого легирования в эмиттерах
на ВАХ запертого тиристора.

Заключение. Разработана аналитико-численная модель,
которая позволяет рассчитать ВАХ закрытого и непроводящего
состояний тиристора. Модель является достаточно универсаль-
ной, так как содержит блок моделирования технологического
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процесса изготовления тиристоров и учитывает ряд вторичных
эффектов, таких как, например, температурная зависимость
параметров модели, поверхностная фаска и эффекты высокого
легирования в эмиттерах структуры, повышающих ее точность.

Благодаря сочетанию аналитических и численных методов,
достигнуты малые времена счета при умеренной потребности
памяти ЭВМ, Так, например, расчет ВАХ закрытого и непрово-
дящего состояний силового тиристора на ЭВМ ЕС-1022 потребу-
ет примерно 40 с процессорного времени и54 кбайта памя-
ти.

Литература

1. Вел мре Э.Э., Удал А.Э., Iрей дин Б.П.
Исследование эффективности численных алгоритмов моделиро-
вания силовых полупроводниковых структур в проводящем со-
стоянии. Электронное моделирование, 1961, вып. 3, № 4,
с. 85-88.

2. Евс ее в A.D. , Вел мр е Э.Э.,Р ан г Т.Х.,
Селенинов К.Л. Расчет тиристоров, коммутирующих
максимальной мощности. Электр, пром. Сер. Преобр. техн.,
1979, вып. 6 (ИЗ), с. 5-8.

3. Ран г Т.Х., Вел мр е Э.Э. Моделирование тех-
нологического процесса кремниевых силовых полупроводниковых
приборов на ЭВМ. - Тр. Таллинск. политехи, ин-та, 1962,
№ 530, С.Ю7-И2.

4. Bakovskl М,, Hanss on В. Influence
of bevel angle and surface charge on the breakdown voltage
of negatively beveled diffused pn junctions. - Sol. State
Elektron,, 1975, v. 18, p. 651-657«

5. S z e S.M., Irvin J.O, Resistivity, mobility
and impurity levels in GaAs, Ge and Si at 300°K. - Sol,

State Electron,, 1968, v. 11, p, 599-604,
6. M a r s P, Temperature dependence of avalanche

breakdown voltage in pn junktions, - Int, J. Electron.,
1972, V. 32, N 1, p. 23-37«

7. Грехов И.В. , Коробков И.П. , От-
блеск А.Е. Исследование температурных изменений линей-
ного времени жизни, эффективности эмиттера и коэффициентов



66

Оже-рекомбинации по длительности переходных процессов пере-
ключения кремниевого диода. Физ. и техн. полупр., 1978,
т. 12, № 2, с. 319-324.

S.Möschwitzer А., Lunze К, Halb-
leiterelektronik. Berlin. VEB Verlag Technik, 1973*

9. M i 1 1 e r S.L, lonization rates for holes and
electrons in silicon, - Ehys, Rev., 1957» v, 105, N 4,
p. 1246-1249.

10, Chynoweth A.G, lonization rates for elec-
trons and holes in silicon. - Ehys. Rev,, 1958, v. 109,H 5,
p. 1537-1540.

11, Van Overstrseten R.,de Man H.
Measurement of ionization rates in diffused silicon pn
junctions. - Sol, State Electron,, 1970, v. 13, N 5, p, 583-
608.

12, Decker D.R., Dunn C.N, Temperature depen-
dence of carrier ionization rates and saturated velocities
in silicon, - J, Electron. Materials, 1975, v. 4, N 3,
p. 527-547.

13. В e лM p e Э.Э. Лавинное размножение носителей
заряда в дополнительных р-п- переходах. - Тр. Таллинск. по-
литехи. ин-та, 1981, № 519, с. 3-14.

14. Челноков В.Е., Евсеев Ю.А. Физические
основы работы силовых полупроводниковых приборов. М. , Энер-
гия, 1973.

15. Кремниевые планарные транзисторы / Под ред. проф.
Я.А. Федотова. М., Советское радио, 1973.



67

E, Velare, T. Rang

Computer Based Physical Model for Simulation of
Blocking Characteristics of the Power Thyristors

Summary

Computer based analytical-numerical model for simula-
tion of blocking characteristics of the power thyristors is
presented. In the model the fabrication simulation program
is also included. The model parameters depend on temperature.
The high concentration effects in both emitters are taken
into account. Due to the combining of analytical and numeri-
cal solution methods extra short simulation time by small
capacity of computer memory is achieved.





Т.Х. Ранг

РАСЧЕТ ТУННЕЛЬНОГО ТОКА В ПЕРЕХОДАХ
МЕТАЛЛ - ПОЛУПРОВОДНИК

В последние годы сильно развивается численное модели-
рование переходов металл - полупроводник (переход Шоттки).

До сих пор опубликованные модели переходов Шоттки CI-lIJ
не учитывают полевую эмиссию (туннелирование) через барьер,
которая в некоторых случаях как показывает и нижеприведен-
ное рассуждение, имеет важную роль в токопереносном меха-
низме переходов Шоттки.

В настоящей статье предпринимается попытка определения
туннельного тока перехода металл - полупроводник, возникаю-
щего из-за электрического поля в принонтактной области. Ре-
щение задачи базируется на
обобщенной теории туннели-
рования, предложенной в ра-
боте Сl2]. Задача решается
конкретно для переходов
металл - полупроводник.

В дальнейшем анализе
не учитывается снижение
барьера из-за действия сил
зеркального изображения,

Фиг. 1. Одномерная модель
перехода металл -

полупроводник.

электрического поля (эффект Шоттки) и влияние плотностей
поверхностных состояний на высоту барьера.

Рассматривается одномерная модель металл - полупро-
водник (фиг. I).

Как известно CI3H, туннелирование по своей сущности
квантово-механическое явление и соединение его с уравнением
Больцмана вызывает концепционические затруднения. Но в ра-
боте CI3D показано, что рассмотрев электрон как частицу(мо-
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дель базируется на ВКБ аппроксимации), которая находится в
зоне проводимости до классической точки перехода, туннели-
рование можно соединить с уравнением Больцмана.

Уравнение туннельного тока, переписанное для перехода
металл - полупроводник, имеет следующий вид

Е - распределение напряженности электрического поля,
определенное из уравнения Пуассона;

d - правый край обедненного слоя;
5° - функция, которая удовлетворяет уравнение Больцмана

при вышеописанном условии;
Р° - вероятность туннелирования через барьер.
Ясно, что данное обсуждение справедливо для тока, пе-

реходящего из полупроводника в металл, и ток зависит от при-
кладного напряжения. Ток из металла в полупроводник не зави-
сит от напряжения и по величине равняется току из полупро-
водника в металл в состоянии термодинамического равновесия.

Функция 5° для барьеров Шоттки имеет следующий вид
Сем. например, 12];

где А* - постоянная Ричардсона для электронов;
Т - абсолютная температура;
к - постоянная Больцмана;
5» р - энергия уровня Ферми;
Ь с - энергия дна зоны проводимости, распределение кото-

рого определяется из уравнения Пуассона.
При расчетах вид уравнения (2) не приемлемый и в дан-

ной статье в расчетах использовано разложение в ряд.
Вероятность туннелирования через барьер определяется

S^=^(tnB +exp{BF(o)-^(0)}/kT]-tnB+exptS.F(x)-&c(x)}/kT]),(2)

3 t = -(^E(*)S0

x Pjdx, (I)

d
где q, - заряд электрона;

[l3]:

P* = e‘ lw! (3)

(4,
X
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где М е - эффективная масса электронов;
- постоянная Планка, разделенная на 2л:.

Итак, вышеописанная модель используется для расчета
туннельного тока в структурах металл - полупроводник. На-
чальные данные структур были взяты из работ CI4, 15J . Та-
ким образом, исследованы контактные системы Pt-SL,Au-Si,

Фиг. 2. Результаты расчетов туннельного тока при разных высотах
барьера 1 ft Я 1 R ft(1 - N ep

-= 1,89• 1C) см", 2 - N epi = 2-10 см" ,
3 - М ерГ 2,1-10 15 см" 3

, 4 - N epi= 1,39-10 15
СМ

-3
).

На фиг. 2 показаны результаты расчетов. Как видно,
туннельный ток зависит от концентрации эпитаксиального
слоя и высоты барьера. При концентрациях эпитаксиального
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слоя выше Ю lB см”3 возможно получить для перехода металл -

полупроводник линейную вольтамперную характеристику, что
соответствует омическому контакту, В этом случае высота
барьера практически не влияет на свойства перехода. При
концентрациях эпитаксиального слоя ниже 2*lo^8 смß на свой-
ства перехода уже влияет и высота барьера. Одной причиной
является то, что при снижении высоты барьера ширина барьера
уменьшается и вероятность туннелирования растет, с другой
стороны, увеличение приложенного напряжения увеличивает чис-
ло электронов, находящихся на таком энергетическом уровне,
на котором туннелирование может произойти.

Итак, с расчетами показано, что туннельный ток в пере-
ходах металл - полупроводник зависит от высоты барьера и
концентрации эпитаксиального слоя. Также видно из вышепри-
веденного рассуждения, что в численных моделях диодов Шот-
тки надо учитывать туннельный ток.
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T. Rang

Тште! Current ln Metal-Semiconductor Junction

Summary

Calculation of tunnel current in metal-semiconductor
Junctions is discussed. A very simple and exact method is
proposed for determination of tunnel current. The method
is used also on numerical models of Schottky diodes. It is
shown that the tunnel current depends on concentration of
epitaxial layer and on the height of the metal-semiconductor
barrier. The critical value for epitaxial layer concentra-
tion is
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К.Х. Кыверик, А.Э. Ярвальт

ИССЛЕДОВАНИЕ СТОЙКОСТИ СИЛОВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ
К ВТОРИЧНОМУ ПРОБОЮ

1. Введение

Мощные высоковольтные транзисторы нашли широкое приме-
нение в силовой электронике, где помимо высокого напряжения,
больших токов, малых значений напряжений насыщения и времен
переключения требуется и большая стойкость к вторичному
пробою. Эти требования являются противоречивыми и зависят
от технологии изготовления транзисторов и от их электрофи-
зических и геометрических параметров. Качественная, картина
взаимосвязи между параметрами режимов работы при возникно-
вении вторичного пробоя (ВП) и электрофизическими парамет-
рами структуры приведена в СИ. В работе С2lс помощью упро-
щенной модели структуры транзистора проанализирована за-
висимость критического напряжения возникновения токового
вида ВП. Приведена зависимость критического напряжения от
концентрации инжектированных носителей тока. Вольтамперная
характеристика биполярного транзистора в режиме вторичного
пробоя проанализирована в работах СЗ, 41.

Анализ влияния технологии изготовления транзисторов на
токовый вторичный пробой дан в работе Сsl.

В настоящей работе приведена методика эксперименталь-
ного определения стойкости биполярных транзисторов к токово-
му виду ВП и результаты экспериментального исследования по
данной методике.

2. Описание экспериментальной установки и методики
исследования

Для определения влияния режима работы на возникнове-
ние ВП и обеспечения повторяемости эксперимента метод ис-
следования должен быть неразрушающим. Метод является не-
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разрушающим, если имеется возможность точного контроля ре-
жима работы испытуемого прибора и коллекторный ток выключа-
ется достаточно быстро после возникновения ВП, иначе проис-
ходит разрушение прибора или деградация его параметров, ха-
рактеризующие возникновение ВП.

Большое число широкоприменяемых схем для исследования
ВП, например, в работе С4], предусматривают включение ин-
дуктивности в цепь коллектора. При запирании испытуемого
транзистора происходит быстрое увеличение коллекторного
напряжения при практически неизменном токе. Наличие в це-
пи коллектора источника питания не позволяет при возникно-
вении ВП ограничить энергию, рассеиваемую в структуре ис-
пытуемого транзистора.

Нами была выбрана схема с индуктивной разверткой на-
пряжения коллектора с выключением источника питания при
запирании испытуемого прибора.

Фиг. 1. Структурная схема экспериментальной установки.

Схема экспериментальной установки приведена на фиг. I.
Испытуемый прибор ИП включен по схеме с общим эмиттером с
индуктивностью L в цепи коллектора. Напряжение питания в
коллекторную цепь ИП подается через электронный ключ К при
отпирании ИП базовым током и выключается при его запирании.
Импульс базового тока формируется источником базового тока
ИБТ. Длительностью импульса базового тока регулируется ве-
личина тока в цепи коллектора. ИП при его запирании. Амп-
литуда развертывающего напряжения на коллекторе ограничи-
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вается напряжением пробоя ИП или цепью ограничения напряже-
ния. Наступление ВП определяется по резкому спаду напряже-
ния коллектора детектором вторичного пробоя ДВП. Для исклю-
чения повреждения ИП при испытаниях применяется устройство
защиты УЗ, которое закорачивает выводы коллектора и эмитте-
ра ИП после возникновения ВП в течение 300 нс. Напряжение
на ИП в момент возникновения ВП измеряется, измерителем на-
пряжения ИН, а ток - измерителем тока ИТ. Условия запирания
ИП определяются напряжением Е 2 и сопротивлением резистора
RБ . Управление установкой осуществляется устройством уп-
равления УУ.

От величины индуктивности зависит вид возникающего ВП
С4]. Экспериментально было установлено, что для испытуемых
транзисторных структур при величине индуктивности не более
I мГ возникает токовый вид ВП. При испытании увеличивали
ток через ИП до возникновения токового вида ВП в течение
0,5-1 мкс после запирания ИП. Типичные временные диаграммы
тока и напряжения на приборе при возникновении токового ви-
да ВП приведены на фиг. 2.

Фиг. 2. Временные диаграммы тока и напряжения на транзисторе.

В момент времени t 1 происходит возникновение ВП, в мо-
мент времени t 2 устройство защиты закорачивает выводы эмит
тера и коллектора.
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3. Технология изготовления, электрофизические
и геометрические параметры макетных образцов
испытуемых транзисторов

Для определения влияния параметров структуры на стой-
кость к ВП было изготовлено 3 опытных партии биполярных
транзисторов, отличающихся технологией изготовления, а
также различными геометрическими и электрофизическими па-
раметрами. Все транзисторы имели одинаковые размеры кри-
сталла (6,25x6,25 мм), площадь эмиттера (9,786 и кон-
фигурацию эмиттерных и базовых контактов (фиг. 3). Общий
вид макетных образцов приведен на фиг. 4.

На фиг. бив таблице I
приведены параметры, распре-
деление концентрации и техно-
логия изготовления коллектор-
ной области опытных образцов
транзисторов.

При методе "прямой" эпи-
таксии коллекторная область
была наращена в соответствую-
щей толщиной и концентрацией
легирования (см. табл. I'. В
качестве подложек для наращи-

Фиг, 3. Конфигурация эмиттера
транзисторов.

вания структур использовали пластины кремния,легированные
сурьмой до’удельного сопротивления 0,01 Ом* см, диаметром

Фиг. 4. Общий вид макетных образцов транзисторов,
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40 мм и толщиной 0,25 мм. Эпитаксиальное наращивание произ-
водилось по стандартной технологии восстановления тетрахло-
рида кремния водородом С6].

При методе "обращенной" эпитаксии п+-коллекторная об-
ласть толщиной 260-300 мкм, легированная фосфором до кон-
центрации см“3

, была наращена тоже методом восстанов-
ления тетрахлорида кремния водородом C7J. Шлифованием и по-
лированием толщина пластин и п“-области была доведена до
соответствующих величин (см. табл. I).

Фиг. 5. Распределение концентрации в транзисторных структурах.

Таблица I

№
пар-
тии

Поверх-
ностная
концент-
рация в
эмиттер-
ной об-
ласти

Толщи-
на
эмит-
терной
обла-
сти

Удель-
ное
сопро-
тивле-
ние в
базо-
вой
обла-
сти

Толщи-
на ба-
зовой
обла-
сти

Концент-
рация в
коллек-
торной
области

Толщи-
на
кол-
лекто-
ра

Техноло-
гия кол-
лектор-
ной об-
ласти

N эо w3 w 5 Nk WK

1/см3 мкм см *см мкм 1/см3 мкм

1 5-I029 5,5 0,7 7,1 2,55*I014 27,5 "прям."
эпит.

2 6-I0 19 5,0 0,6 7,0 4,46‘Ю14 36,5 "прям."
эпит.

3 5-I0 19 5,8 1,8 5,7 2,ЗЗ.Ю14 60,5 "обращ."
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Далее п“-п+-структуры всех трех партий прошли двухста-
дийные диффузии бора и фосфора методом открытой трубы.Кон-
тактирование эмиттерных и базовых областей всех структур
осуществлялось напылением алюминия толщиной 7-8 мкм и кол-
лекторных областей хромом и никелем толщиной I мкм.

После отделения скрайбированием п+-р-п“-п+-структуры
были произведены пайка их с вольфрамовым термокомпенсато-
ром, кислотное травление и защита фаски КПТ-30. Контакты
базы и эмиттера осуществлялись ультразвуковой сваркой с
алюминиевыми проводами (см. фиг. 4).

На стойкость биполярных транзисторов на токовый вид
ВП прежде всего влияют концентрация свободных носителей
тока К1 к в низкоомной области коллектора, ширина ее wK и
распределение плотности тока в структуре СЗ]. При обратном
токе базы распределение плотности тока определяется эффек-
тивным сопротивлением базовой области под эмиттером

где Б
- удельное сопротивление базовой области;

wb
- ширина базовой области;

z 3 - периметр эмиттера;
Ц - протяженность базовой области под эмиттером.
Плотность тока, при которой пространственный объемный

заряд свободных носителей тока компенсируется инжектирован-
ными носителями

где cp - заряд электрона;
ve - скорость движения электронов.
Неравномерность распределения плотности тока из-за

поперечной составляющей тока в базовой области может быть
охарактеризована отношением максимальной плотности тока к
среднему СЗИ.

где Iьг1 ьг - обратный ток в цепи базы;
к - постоянная Больцмана;
Т - температура. К;
CJ, - заряд электрона.

D' _j_ ?Б fБ ” 2 ‘ Wb-Z 9

' l"

Jo VNкv e ’

Q_ J макс
_

2*lb2,(V *Б
jcpeti _

Л-к-Т
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В таблице 2 приведены параметры структур, характеризую-
щие стойкость опытных транзисторных структур к ВП.

4. Результаты испытания

Испытания устойчивости макетных образцов к ВП произво-
дились в двух режимах, которые наиболее характерны для при-
менения мощных высоковольтных переключающих транзисторов с
обратным смещением в цепи базы и без смещения. Сопротивле-
ние в цепи базы 2,5 Ом, напряжение обратного смещения I В.
При отсутствии обратного смещения (Е*) обратный ток базы
в момент возникновения ВП составлял 0,20 А, при обратном
смещении - 0,75 А.

Фиг. 6. Зависимости тока вторичного пробоя от U K31 - партия 1 . I = 0,2 Д
2 - партия 2 * lg-, = 0,75 А
3 - партия 3

Таблица 2

»

партии N k‘ wk R'b Jo 5/1 6г

i/CM 2 Ом А/см 2 f /А

I 7-Ю 11 3,0 408 76,3
2 16,3-ЮП 2,6 713 66,2
3 13,5-Ю11 9,6 356 244
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Испытанию подвергались 10 транзисторов из каждой опыт-
ной партии. По результатам испытания были вычислены сред-
ние значения тока возникновения ВП при определенном напря-
жении коллектор-эмиттер.

Результаты испытания представлены на фиг. 6, где точ-
ками обозначены режимы возникновения Ш без обратного сме-
щения, а крестиками - при обратном смещении в цепи базы.

Как видно, зависимость тока возникновения вторичного
пробоя Iвп1 вп от напряжения и кэ для различных партий имеет
количественно отличающийся характер. Такое поведение объ-
ясняется различными толщинами низкоомных областей коллек-
тора. При большой ширине низкоомной области коллектора
(партия 3) условия возникновения вторичного пробоя выпол-
няются, когда в коллекторной области имеется область с
нулевым пространственным зарядом CBD.

Вид вольтамперных характеристик биполярных транзис-
торов в режиме ВП при различных толщинах коллекторных об-
ластей СBП соответствует зависимостям на фиг. 6,

Наибольшее влияние обратного тока базы имеют транзи-
сторы 3-й партии, так как у них эффективное сопротивление
базовой области наибольшее. Заметного влияния технологии
коллекторной области на стойкость транзисторов к токово-
му вторичному пробою не удалось определить.

5. Выводы

На основе проведенных испытаний можно сделать следую-
щие выводы:

1) при увеличении протяженности низкоомной области
коллектора уменьшается влияние напряжения коллектор-эмит-
тер на величину критического значения тока, при котором
возникает токовый вид ВП;

2) при наличии в цепи базы обратного смещения умень-
шается стойкость биполярных транзисторов к токовому виду
вторичного пробоя, зависимость тем больше, чем больше эф-
фективное сопротивление базовой области под эмиттером;

3) полученные значения тока вторичного пробоя превы-
шают номинальные величины тока коллектора, определенные
величиной
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Secondary Breakdown Limitatlona of Bipolar
Power Transistors

Summary

The experimental method for evaluating the current
mode of secondary breakdown stability of bipolar power
transistors and the results of experimental testing of
different transistors' structures are presented.
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