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PROGRADOWA KOREKCJA WŁAŚCIWOŚCI METROLOGIC2NYCH KOMPUTEROWO STEROWANEGO 
MIERNIKA ADDITANCJI TRANZYSTORÓW

Streszczenie. W artykule przedstawiono komputerowo sterowany miernik 
admitancji tranzystorów. Podano architekturę miernika w oparciu o 
Jego schemat blokowy oraz opisano zastosowaną metodę pomiarową 
oarametrów admitancyjnych tranzystorów. Omówiono podstawowe 
procedury kalibracji miBrnika oraz korekcji wyników pomiarowych, 
poprawiające JBgo właściwości metrologiczne.

1. WSTĘP

W InstytuciB Technologii Elektronicznej Politechniki • Gdańskiej 
opracowany został nowoczesny, komputBrDWD sterowany miernik admitancji 
tranzystorów o nazwie ANP4 . Jest on przeznaczony do pomiaru parametrów 
admitancyjnych y , y y21, y^ tranzystorów bipolarnych n-p-n i p-n-p 
oraz pojemności tranzystorów palowych J-FET i - MGS-FET jedno i 
dwubramkowych z kanałem typu n. Zakres mierzonych admitancji mieści się w 
przedziale od 0 do 400ms', a pojemności Dd O.OlpF do lOOOpF. Pomiary 
wykonywane są na częstotliwości 1MHz z błędem podstawowym mniejszym od 2!; 
w przedziale wartości 10L - 10CU; zakresu mierzonego parametru. Wartości 
napięó polaryzujących odpowiednie złącza mierzonego tranzystora . UCB
oraz U / są programowane w zakresie od 1U do 36U. Wymuszane wartości 
prądów kolektora lub drenu zawarte są w przedziale od lOpA do lHBmA.

2. ARCHITEKTURA MIERNIKA

Schemat blokowy miernika AMP4 przedstawiony jest na rys.l. Tworzą go 
następujące bloki: generator sygnałów pomiarowych CGPJ, układy pomiarowe 
CPIU-DETi, sterowany komputarowo woltomierz całkujący napięcia stałego z
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wejśeiBm różnicowym CUC5, komutator CKOM5, układy polaryzacji 
tranzystorów CGEH1 oraz zasilacz główny C2AS5. Blok sterownika procBsćw 
pomiarowych iSPPi stBruJe cyklem pomiarowym oraz pracą poszczególnych 
bloków miernika przez magistralę systemową. Połączony on jest przez 
szeregowy interfejs z komputerem nadrzędnym, : którym jBst komputer 
osobisty Amstrad CFC512B.

komputer CFCSISe ' nadzoruje pracę sterownika i umożliwia 
.automatyzację procesu pomiarowego, dokonuje obróbki wyników na .podstawie 
informacji przesyłanych ze sterownika.Jak również służy da interakcyjnej 
komunikacji operatora z miernikiem, Ponieważ miernik nie posiada 
wskaźnika wyników Domiarów oraz sygnalizatorów informujących o stanie 1 
rodzaju pracy miernika, wszystkie te informacje przekazywane są 
operatorowi za pośrednictwem monitora ekranowego komputera CPC6I28. 
Przykładowy widok ekranu. zawierający m.;n. pala odczytowe wyniku 
pomiaru, pokazany Jest na rys.2.

Miernik- wyposażony jest w uniwersalną, głowicę pomiarową realizującą 
zwarcia odpowiednich końcówek elementu mierzonego, a także doprowadzającą 
sygnały polaryzujące ten element. Wybór rodzaju mierzonego tranzystora i 
..typu obudowy realizowany jest przez, wymianę adaptera do głowicy 
pomiarowej craz automatycznie przez zmianę kcnflguracji komutatora, a 
wybór mierzonego parametru y realizowany jest przez mechaniczną i 
eiEktryczną zmianę komutatora głowicy pomiarowej.

Pomiary admitancji wykonywanB. są dla tranzystorów, w uidadzie 
wspólnego emitera i mogą być przeliczone dla konfiguracji wspólnej bazy.

2. -METODA POMIARU PARAMETRÓW ADMtTAUCYJUYCH -TRANZYSTORÓW.

¡¡Etcda pomiaru C U  polega na kompensacji prądu płynącego przez 
mierzoną admitancję a następnie na pomiarze składowych ortogonalnych 
wektorów napięcia i prądu na elemencie miBrZonym i ZDStała szczegółowo 
omówiona w pracy C23. Wyniki pomiarów służą do obliczeń paramBtrów 
adroitańcyjnych, których dokonuje komputer.

Układ pomiarowy mierzący paramEtry admitancyjne tranzystorów w 
oparciu o tę metodę tworzą dwie podstawowe sekcje: sekcja przetwornika
prąd-nacięcie irys.35 oraz sekcja pomiarowa irys.45.

w stanie ustalonym, słuszna jest następująca zależność

r - Y U — -U /R C15x x c. o  r'

gdzie sens stasowanych symboli wynika z rys.3. Poniawaź admitancję YX
tworzą konduktancja i pojemność, czyli

\  - Gk J* CU. C25 .
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Parametry i są wyznaczanB w sekcji pomiarowej . Detektor
fazoczuły wydziela, poprzBZ zmianę fazy sygnału odniesienia CU
o o rot0 ,'90 3, składowe ortogonalne wektorów napięó i Na rys.5 pokazane 

są W B k t o r y  U 1 U oraz ich odpowiednie składowe a.b.c i d. Stosuneko si
wektorów U można wyznaczyó na podstawie znajomości tych składowych z 
następującej zależności

Uo < x t jb a c t b d  ^ b c - a d
ĆT ' 7 7 J 1 ' . i i  3 - T 7 T  •

UJabec tego składowe admitancji Y wynoszą

X a c t b d  1 b c - a d
T T  - T - ?  c x - - S R -  ~ 2 ~ ~ 2  C 5 Jr o ♦ a r e t - d

Sekwencja pomiarowa dla miernika fttJPH pokazana jest na rys.S.
Po wydzieleniu przez dBtektor fazoczuły odpowiedniej składowej 

sygnału wejściowBgo, Jest ona następnie przetwarzana na napięcie stałe i 
mierzona w układziB cyfrowBgo woltomierza całkującego. Wyniki pomiarów 
woltomierzem s ą  przesyłane do komputera i p d  uwzględnieniu napięó 
niezrównoważenia otrzymanych w pierwszym. i drugim kroku cyklu 
pomiarowego, na podstawie znajomości składowych a, b, c i d obliczane są 
wartości wiBlkości mierzonych G i C .X  X

ł. PROCEDURY KORYGUJĄCE UYUIK POniARil

W praktyce, otrzymanie ostatecznego wyniku pomiaru, eksponowanego w 
polu odczytowym miernika, wymaga opracowania bardziej złożonego algorytmu 
obliczeniowego, niż przedstawia to wzór C53.

2godnie z sekwencją pomiarową pokazaną na rys.6, w każdym cyklu 
pomiarowym wyznaczane Jest napięcie niezrównoważenia toru pomiarowego, 
dla napięcia referencyjnego w detektorze fazoczułym o fazie 0° i 30°. Tak 
więc uwzględniane są zmiany napięcia niezrównoważenia z pomiaru na 
pomiar. Zmierzone w dalszej części cyklu pomiarowego składowe a.b.c oraz 
d są później korygowane przez odjęcie Cz uwzględniBniBro znaku napięcia 
niezrównoważenia i fazy napięcia napięó niezrównoważenia toru
pomiarowego. Otrzymane w wyniku tej operacji wartości składowych 
ortogonalnych wektorów U i U będą dalej oznaczane jako a',b’c ‘ oraz d ’. 
W przypadku niektórych składowych są to znaczące korekcje. Przykładowo 
napięcie U o C3mU3 stanowi około 5,5^ napięcia CSSmUJ. a wofi/PO
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przypadku pomiaru admitancji pustego gniazda, napięcia mezrównoważenia 
toru pomiarouiego Jest porównywalne z r.apięciBm U o i U o  CB.S-HmUJ.

o /o  o/ po

W trakcie kalibracji miarnika stwierdzono, , źa na wartość wyniku 
pomiaru wpływa ją elemBnty głowicy pomiarowej, admitancyjny charakter 
sprzężenia zwrotnego przetwornika I/U oraz różnica amplitud i 
występowanie niepożądanego przesunięcia fazowego miedzy sygnałem U nafi
wejściu detektora fazDczułego i sygnałem na admitancji mlerzonBj .Y U 
idealnym układzie pomiarowym przyjmuje się, że sprzężenie zwrotne stanowi 
czysta rezystancja R^.

Do badania wpływu elementów głowicy pomiarowej na wynik pomiaru
opracowano program symulacji komputerowej w oparciu o uniwersalny program
analizy nieliniowej flftP-E. Przykładowy schemat analizowanego obwodu
głowicy, przy pomiarze parametru y22 tranzystora w konfiguracji OE,
pokazany jest na rys.?. Linią przerywaną otoczona jest część elementów
schematu przedstawiających adapter. Początkowo badany był układ nie
uwzględniający elementów adaptera. Rezystor R na tym schemacie

p
reprezentuje sumę złożoną z rezystancji doprowadzenia sygnału z głowicy
do przetwornika I/U oraz rezystancji wejściowej tego przetwornika,
Okazało się, że prąd płynący przez R^ różni się od prądu płynącego przez
rezystor dodatkowy Rd a więc i przez admitancję mierzoną. Zastępując
tranzystor badany elementami wzorcowymi, przedstawiającymi sobą tylko
rezystancję lub tylko pojemność określono współczynnik Cliczba zespolona!
korygujący wartość prądu płynącego przez rezystancję wejściową
przetwornika I/U. Wyeliminowano w ten sposób wpływ elBmBntów głowicy na
wartość prądu wpływającego do przetwornika I/U, zgodnie z algorytmem CB!
poprzez uwzględnienie odpowiednich wartości m i n .i i

Eksperymentalnie określony został wpływ admitancyJnego charakteru 
sprzężenia zwrotnego przetwornika I/U, przez porównanie sygnałów na 
wzorcowym elemencie mierzonym Cbędącym rezystancją wzorcową bądź 
pojemnością wzorcową! z sygnałem na wyjściu przetwornika. Elementy 
wzorcowe były umieszczane bezpośrednio między generatorem i 
przetwornikiem I/U z pominięciem głowicy pomiarowej. Określono tym 
sposobem wartość admitancji sprzężenia zwrotnego, dla wszystkich trzech 
zakresów pomiarowych, zastępując nią wartość konduktancji l/R .r

Podobnie, przez porównanie sygnałów «J na wejściu detektora 
fazoczułego i na admitancji mierzonej Y ustalano relacje amplitudowe i

X
fazowe między tymi sygnałami.

Następnie zmierzono składowe a ’,b ' ,c 1 oraz d * i wyznaczono wartość 
admitancji mierzonej. Jako

a ' ♦ j b •

* xkal c ' ♦ j d •
Znając admitancję wzorcową, obliczono współczynniki korekcyjne m. i n. 
iizoru

Y
mt + Jn;' ” V — —  ■ C75
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Współczynniki te wyznaczano Cła wszystkich trzech zakresów pomiarowych.
Badania powtórzono z dołączoną głowicę pomiarową i określona 

współczynniki karekcyJnB obejmujące łączny wpływ elementów głowicy 
Cbadany wczBśniej mBtodą symulacji komputerowej), admitancyjnego 
charakteru sprzężenia zwrotnego przetwornika I/U oraz nieidentyczności 
sygnałów na wejściu detektora fazoczułego i na admitancji mierzonej. 
Algorytm obliczeniowy admitancji mierzonej przyjął teraz postaó 
następującą

a . '  + j b '
Y - - Cm. + jn. 1 ------  , CB)
“P i J i

C '  ♦  j  d

gdzie: rą,n  - współczynniki korekcyjne Cindeks i-l.H.3 wskazuje, te
zmieniają się one ze zmiana, zakresu pomiarowego) .

Ponadto po. każdor a z o w e j  z m i a n i e  adaptera lub zm i a n i B  rodzaju
mierzonej admitancji Cy^, yj2, y2_, y22) dla uzyskania wysokiej precyzji
pomiaru powinien być przeprowadzony pomiar admitancji pustego gniazda.
Admitancja pustego gniazda obliczana Jest zgodnie ze wzorem CB) i
zapamiętywana jako Y .gp
Admitancja mierzona jest wówczas wyznaczana ze wzoru

Uprowadzenie możliwości pomiaru admitancji Y ma na celu eliminację9P
wpływu wymienionych adapterów na wynik pomiaru, co ma szczególne 
znaczenie przy pomiarze pojemności na poziomie ułamka pF. Wpływ elementów 
adaptBrów na wynik pomiaru admitancji był sprawdzany również na drodze 
symulacji komputerDWBj w układzie pokazanym na rys.7. Potwierdzona 
została i tą drogą konieczność wprowadzenia pomiarów admitancji pustego 
gniazda i uwzględnianiu ich przy wyznaczaniu ostatecznej wartości 
admitancji mierzonej.

5. PODSUnOWANIE

Opracowano nowoczesny , uniwersalny miernik do pomiarów parametrów 
admitancyjnych tranzystorów. Dobre właściwości metrologiczne miernika 
uzyskano głównie dzięki odpowiednio opracowanej procedurze pomiarowej i 
wprowadzeniu algorytmów obliczeniowych korygujących niedokładności 
rzeczywistego układu pomiarowego i eliminujących wpływ niepożądanych 
czynników na wynik pomiaru. Takie rozwiązania problemów pomiarowych były 
możliwB dzięki zastosowaniu komputera Jako integralnej części miBrnika. 
Równocześnie umożliwiło to interakcyjną komunikację operatora z 
miernikiem poprzez wykorzystanie monitora Bkranowego Jako pola 
odczytowego wyników pomiarów, sygnalizatora stanu oraz rodzaju pracy 
miBrnika a także do przekazywania stosownych komunikatów.
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W pBłni automatyczna male być także kontrola warunków polaryzacji 
badanego przyrządu, co umożliwia łatwe wyznaczBniB parametrów 
admitancyJnych w funkcji automatyczniB zmieńlanego punktu pracy.

Ponadto unikalną CEChą miBrnika Jest uniwersalna., głowica, 
umożliwiająca łatwa pomiary wszystkich istotnych parametrów 
admitancyjnyćh oraz łatwą wymianę tranzystorów różnych typów i w  różnych 
obudowach.
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MEASUREMENT PERFORMANCES SOFTWARE CORRECTION OF COMPUTER DRIUEN 
TRANSISTOR ADMITTANCE METER

Summary

The computer driven transistor admittance meter AMPH is presented. 
Basing on the block diagram of the meter its architecture and method of 
operation are shown. Basic procedures of calibration and correction of 
measurement results are discussed.

nPOrPAMMHAil KOPPEKUMB 3J7EKTPOMETPHHECKKX CBOHCTB ynPABJHREMOrO JCOMTIblOTEPOM 
M3MEPHTËHSÎ AAMHTAHCA TPAH3HCTOPOB

Pe3>aMe

B CTâTbe W-lp-bii UjMnb ŁTTT O po M  X 3Ml/p V. TtSJIfa .HAM/ T3H0.1
Tpan3HCTopoB. ykagaHa apxKTSKTvpa H35.iepnTe.n3  na ocKOBaKKK ero Bnoicxeia! v. 

onvtcaH npuMeHeKHŁiż môtûa H3MepeHH3 napaiieTpoB auMHTaHca TpaH3HCTopos. 
OfJCVKAtîHW ùCHû&HUé HpûUèAVpW wajIMfjpOBUW HJMĆpHTeilfl H kúppekWW
KjMćpureabHHb: pe3yjifcTaroB, ynyMosasoatHe enetTpOMeTpHMeckHe cbûHct sa
K3M6paTe/ifl.
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itys.1. Schema-t blokowy miernika AMP4 

Pig.1. The meaeuring eet AMP4 blook diagram
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Rys.2. Przykładowy widok ekranu monitora 
Pig.2. An example of the monitor screen

Rys.3. Schemat blokowy sekcji przetwornika prąd/napięcie 
Pig.3. Tno current to voltage convertor schematic diagram
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Sys.4. Schemat blokowy sekcji pomiarowej 
Pig.4. The measuring section schematic diagram

Rys.5. Składowe ortogonalne wektorów napigć Tq i v„ 
Pig.5. Ortogonal parts of voltages VQ and Vg vectors
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Rys.6. Sekwencja pomiarowa dla miernika AMP4 
Fig.6. Sequention of measurement phases in AŁGP4

Ry3.7. Schemat płonicy pomiarowej wraz z adapterem
przy pomiarze admitancji Y22 tranzystora n układzie OE

rig.7. The measuring head with a transistor adapter equivalent 
circuit for *22 measurement


