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PROGRADOWA KOREKCJA WEASCIWOSCI METROLOGIC2NYCH KOMPUTEROWO STEROWANEGO
MIERNIKA ADDITANCJI TRANZYSTOROW

Streszczenie. W artykule przedstawiono komputerowo sterowany miernik
admitancji tranzystoréw. Podano architekture miernika w oparciu o
Jego schemat blokowy oraz opisano zastosowang metode pomiarowg
oarametrow admitancyjnych tranzystorow. Oméwiono podstawowe
procedury kalibracji miBrnika oraz korekcji wynikéw pomiarowych,
poprawiajace JBgo whkasciwosci metrologiczne.

1. WSTEP

W InstytuciB Technologii Elektronicznej Politechniki < Gdanskiej
opracowany zostat nowoczesny, komputBrDWD sterowany miernik admitancji
tranzystoréw o nazwie ANP4 . Jest on przeznaczony do pomiaru parametréw
admitancyjnych y ,y y21, y~ tranzystoréw bipolarnych n-p-n i p-n-p
oraz pojemnosci tranzystoréw palowych J-FET i - MGS-FET jedno i
dwubramkowych z kanatem typu n. Zakres mierzonych admitancji miesci sie w
przedziale od O do 400ms®*, a pojemnosci Dd O.OIpF do 1000pF. Pomiary
wykonywane sa na czestotliwosci 1MHz z btedem podstawowym mniejszym od 2!;
w przedziale wartosci 10L - 10Q0U; zakresu mierzonego parametru. Wartosci
napieé polaryzujacych odpowiednie zdgcza mierzonego tranzystora . ucB
oraz U / sa programowane w zakresie od 1U do 36U. Wymuszane wartosci
pradéw kolektora lub drenu zawarte sg w przedziale od I0pA do IHBmA.

2. ARCHITEKTURA MIERNIKA
Schemat blokowy miernika AMP4 przedstawiony jest na rys.l. Tworza go

nastepujace bloki: generator sygnatéw pomiarowych CGPJ, uktady pomiarowe
CPIU-DETi, sterowany komputarowo woltomierz catkujacy napiecia statego z
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wejseiBm réznicowym Cucs, komutator CKOM5, uktady polaryzacji
tranzystoréw CGEH1 oraz zasilacz ghoéwny C2AS5. Blok sterownika procBséw
pomiarowych iSPPi stBruJde cyklem pomiarowym oraz praca poszczegdlnych
blokéw miernika przez magistrale systemowg. Potgczony on jest przez
szeregowy interfejs z komputerem nadrzednym, :ktérym jBst komputer
osobisty Amstrad CFC512B.

komputer CFCSISe " nadzoruje prace sterownika i umozliwia
.automatyzacje procesu pomiarowego, dokonuje obrébki wynikéw na .podstawie
informacji przesytanych ze sterownika.Jak réwniez stuzy da interakcyjnej
komunikacji operatora =z miernikiem, Poniewaz miernik nie posiada
wskaznika wynikéw Domiardéw oraz sygnalizatoréw informujacych o stanie 1
rodzaju pracy miernika, wszystkie te informacje przekazywane sa
operatorowi za posrednictwem monitora ekranowego komputera CPC6128.
Przyktadowy widok ekranu. zawierajacy m.;n. pala odczytowe wyniku
pomiaru, pokazany Jest na rys.2.

Miernik- wyposazony jest w uniwersalng, gtowice pomiarowa realizujaca
zwarcia odpowiednich konncéowek elementu mierzonego, a takze doprowadzajaca
sygnaty polaryzujace ten element. Wybdr rodzaju mierzonego tranzystora i
..typu obudowy realizowany jest przez, wymiane adaptera do gtowicy
pomiarowej craz automatycznie przez zmiane kcnflguracji komutatora, a
wybér mierzonego parametru y realizowany jest przez mechaniczng i
eiEktryczng zmiane komutatora gtowicy pomiarowej.

Pomiary admitancji wykonywanB. sa dla tranzystoréw, w uidadzie
wspélnego emitera i moga by¢ przeliczone dla konfiguracji wspélnej bazy.

2. -METODA POMIARU PARAMETROW ADMtTAUCYJUYCH -TRANZYSTOROW.

jiEtcda pomiaru CU polega na kompensacji pradu pdyngcego przez
mierzong admitancje a nastepnie na pomiarze skdadowych ortogonalnych
wektoréw napiecia i pradu na elemencie miBrZonym i ZDStata szczegétowo
oméwiona w pracy C23. Wyniki pomiaréw stuzg do obliczen paramBtrow
adroitancyjnych, ktorych dokonuje komputer.

Uktad pomiarowy mierzacy paramEtry admitancyjne tranzystorow w
oparciu o te metode tworzg dwie podstawowe sekcje: sekcja przetwornika
prad-naciecie irys.35 oraz sekcja pomiarowa irys.45.

w stanie ustalonym, stuszna jest nastepujaca zaleznos¢

r -Y U — -U/R_, C15
x x o o’ r

gdzie sens stasowanych symboli wynika z rys.3. Poniawaz admitancje Y
tworza konduktancja i pojemnos¢, czyli

\ - Gk J* CU. C25 .
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co z powyzszych zalBznosci c ..rzymamy

u
R~ Re £fT..Im m C33
Parametry i sa wyznaczanB w sekcji pomiarowej . Detektor
fazoczuty wydziela, poprzBZ zmiane Tfazy sygnatu odniesienia CU
ooggf%, sktadowe ortogonalne wektoréw napieé i Na rys.5 poﬂg%ane
sq wektory U 1 U, oraz ich odpowiednie skktadowe a.b.c i1 d. Stosunek
wektoréw U mozna wyznaczy6 na podstawie znajomosci tych skdadowych z
nastepujacej zaleznosci
l{o <xt jb actbd ~ bc-ad
CT " 77J1 " _ii 3-T7T =
UJabec tego sktadowe admitancji Y wynosza
X actbd 1 bc-ad
T‘|E ro'r‘rav cx - - SR;_e~t2_~52 €53

Sekwencja pomiarowa dla miernika fttlH pokazana jest na rys.S.

Po wydzieleniu przez dBtektor fazoczuty odpowiedniej sktadowej
sygnatu wejsciowBgo, Jest ona nastepnie przetwarzana na napiecie state i
mierzona w ukt#adziB cyfrowBgo woltomierza catkujacego. Wyniki pomiaréw
woltomierzem sa przesytane do komputera i pd uwzglednieniu napied
niezréwnowazenia otrzymanych w pierwszym. i drugim kroku cyklu
pomiarowego, na podstawie znajomosci sktadowych a, b, c i d obliczane sg
wartosci wiBlkosci mierzonych GX i Cx'

+. PROCEDURY KORYGUJACE UYUIK POniARil

W praktyce, otrzymanie ostatecznego wyniku pomiaru, eksponowanego w
polu odczytowym miernika, wymaga opracowania bardziej ztozonego algorytmu
obliczeniowego, niz przedstawia to wzér C53.

2godnie z sekwencja pomiarowg pokazang na rys.6, w kazdym cyklu
pomiarowym wyznaczane Jest napiecie niezréwnowazenia toru pomiarowego,
dla napiecia referencyjnego w detektorze fazoczukym o Fazie 0° i 30°. Tak
wiec uwzgledniane sa zmiany napiecia niezréwnowazenia 2z pomiaru na
pomiar. Zmierzone w dalszej czesci cyklu pomiarowego sktadowe a.b.c oraz
d sa pozniej korygowane przez odjecie Cz uwzgledniBniBro znaku napiecia
niezréwnowazenia i fazy napiecia napied niezréwnowazenia toru
pomiarowego. Otrzymane w wyniku tej operacji wartosci sktadowych
ortogonalnych wektoréw U i1 U beda dalej oznaczane jako a",b’c “ oraz d~’.
W przypadku niektérych skkadowych sg to znaczgace korekcje. Przykdadowo
napiecie Uoﬁ/POO C3mU3 stanowi oko4o 5,5” napiecia CSSmUJ. a w
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przypadku pomiaru admitancji pustego gniazda, napiecia mezréwnowazenia
toru pomiarouiego Jest poréwnywalne z r.apieciBm U o i Uc/po° CB.S-HmUJ.

W trakcie kalibracji miarnika stwierdzono, ,za na wartos¢ wyniku
pomiaru wptywaja elemBnty gtowicy pomiarowej, admitancyjny charakter
sprzezenia zwrotnego przetwornika 17U oraz réznica amplitud i
wystepowanie niepozgdanego przesuniecia fazowego miedzy sygnatem Uﬁ na
wejsciu detektora fazDczutego i sygnatem na admitancji mlerzonBj .Y V]
idealnym uktadzie pomiarowym przyjmuje sie, ze sprzezenie zwrotne stanowi
czysta rezystancja R~/.

Do badania wptywu elementéw glowicy pomiarowej na wynik pomiaru
opracowano program symulacji komputerowej w oparciu o uniwersalny program
analizy nieliniowej TIftP-E. Przyktadowy schemat analizowanego obwodu
glowicy, przy pomiarze parametru y2 tranzystora w konfiguracji OE,
pokazany jest na rys.?. Linig przerywanga otoczona jest czes¢ elementéw
schematu przedstawiajacych adapter. Poczatkowo badany byt ukdad nie
uwzgledniajacy elementéw adaptera. Rezystor R na tym schemacie
reprezentuje sume z4ozong z rezystancji doprowadzgnia sygnatu z gtowicy
do przetwornika I/U oraz rezystancji wejsSciowej tego przetwornika,
Okazato sie, ze prad ptynacy przez R™ r6zni sie od pradu ptyngcego przez
rezystor dodatkowy Rd a wiec i przez admitancje mierzong. Zastepujac
tranzystor badany elementami wzorcowymi, przedstawiajgacymi soba tylko
rezystancje lub tylko pojemno$¢ okreslono wspétczynnik Cliczba zespolona!
korygujacy wartosé pradu ptynacego przez rezystancje wejsciowg
przetwornika I/U. Wyeliminowano w ten sposob wpdyw elBmBntéow glowicy na
wartos¢ pradu wptywajgcego do przetwornika 1/U, zgodnie z algorytmem CB!
poprzez uwzglednienie odpowiednich wartosci mii n.

Eksperymentalnie okreslony zostat wpdtyw admitancyJdnego charakteru
sprzezenia zwrotnego przetwornika [I/U, przez poréwnanie sygnatéw na
wzorcowym elemencie mierzonym Cbedacym rezystancja wzorcowag badz
pojemnoscia wzorcowg! 2z sygnatem na wyjsSciu przetwornika. Elementy
wzorcowe byty umieszczane bezposrednio miedzy generatorem i
przetwornikiem 1/U z pominieciem glowicy pomiarowej. Okreslono tym
sposobem warto$¢ admitancji sprzezenia zwrotnego, dla wszystkich trzech
zakresow pomiarowych, zastepujac nig wartos¢ konduktancji Ier'

Podobnie, przez poréwnanie sygnatéw <« na wejsciu detektora
fazoczutego i1 na admitancji mierzonej YX ustalano relacje amplitudowe i
fazowe miedzy tymi sygnatami.

Nastepnie zmierzono skfadowe a’,b",cloraz d* i wyznaczono wartosc¢
admitancji mierzonej. Jako

a "¢ jbe
*xkal C'Ojd’
Znajac admitancje wzorcowg, obliczono wspédczynniki korekcyjne m. i n
iizoru
Y
mt+ Jdny” v—— = C75
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Wspédczynniki te wyznaczano Cha wszystkich trzech zakreséw pomiarowych.

Badania powtdérzono z dotaczong gtowice pomiarowg i okreslona
wspoétczynniki karekcyJdnB obejmujace +#aczny wphyw elementéw gtowicy
Cbadany wczBs$niej mBtodag symulacji komputerowej), admitancyjnego
charakteru sprzezenia zwrotnego przetwornika [I/U oraz nieidentycznosci
sygnatow na wejsciu detektora fazoczutego 1 na admitancji mierzonej.
Algorytm obliczeniowy admitancji mierzonej przyjat teraz postad
nastepujaca

ar+jb®
Y“P - - Cmi + jnil —————— , CB)
CcC'ejd
gdzie: rag,n - wspoéiczynniki korekcyjne Cindeks i-1.H.3 wskazuje, te

zmieniaja sie one ze zmiana, zakresu pomiarowego) .

Ponadto po. kazdorazowej zmianie adaptera lub zmianiB rodzaju
mierzonej admitancji Cy”, yj2, y2 , y22) dla uzyskania wysokiej precyzji
pomiaru powinien by¢ przeprowadzony pomiar admitancji pustego gniazda.
Admitancja pustego gniazda obliczana Jest zgodnie ze wzorem CB) i
zapamietywana jako Y .

Admitancja mierzona jest wéwczas wyznaczaha ze wzoru

Uprowadzenie mozliwosci pomiaru admitancji ng ma na celu eliminacje
wpdywu wymienionych adapteréw na wynik pomiaru, co ma szczeg6lne
znaczenie przy pomiarze pojemnosci na poziomie utamka pF. Wptyw elementéw
adaptBrow na wynik pomiaru admitancji byt sprawdzany réwniez na drodze
symulacji komputerDWBj w uk#adzie pokazanym na rys.7. Potwierdzona
zostata 1 tg droga konieczno$¢ wprowadzenia pomiaréw admitancji pustego
gniazda 1 wuwzglednianiu ich przy wyznaczaniu ostatecznej wartosci
admitancji mierzonej.

5. PODSUNOWANIE

Opracowano nowoczesny , uniwersalny miernik do pomiaréw parametroéw
admitancyjnych tranzystoréw. Dobre w#asciwosci metrologiczne miernika
uzyskano g#oéwnie dzieki odpowiednio opracowanej procedurze pomiarowej i
wprowadzeniu algorytméw obliczeniowych korygujacych niedoktadnosci
rzeczywistego ukdadu pomiarowego i eliminujacych wptyw niepozadanych
czynnikéw na wynik pomiaru. Takie rozwigzania probleméw pomiarowych byty
mozliwB dzieki zastosowaniu komputera Jako integralnej czesci miBrnika.
Réwnoczesnie umozliwido to interakcyjna komunikacje operatora z
miernikiem poprzez wykorzystanie monitora Bkranowego Jako pola
odczytowego wynikéw pomiaréw, sygnalizatora stanu oraz rodzaju pracy
miBrnika a takze do przekazywania stosownych komunikatéw.
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W pB#ni automatyczna male by¢ takze kontrola warunkéw polaryzacji
badanego przyrzadu, co umozliwia tatwe wyznaczBniB parametrow
admitancyJnych w funkcji automatyczniB zmienlanego punktu pracy.

Ponadto unikalng CECha miBrnika Jest uniwersalna., gtowica,
umozliwiajaca tatwa pomiary wszystkich istotnych parametrow
admitancyjny¢h oraz tatwg wymiane tranzystoréw réznych typéw iw réznych
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.

nPOrPAMMHAT I KOPPEKUMB 3J7EKTPOMETPHHECKKX CBOHCTB ynPABJHREMOrO JCOMT Ib1OTEPOM
M3MEPHTEHST AAMHTAHCA TPAH3HCTOPOB

Pe3>alMe

B CTaTbe W-Ip-bii UjMnbETOpo M X3MI/pVTSIifa -HAM/T3HO.1
Tpan3HCTopoB. ykagaHa apxKTSKTvpa H3s.iepnTe.m3 na ocKOBaKKK ero Bnoicxeia! .
onvtcaH npuMeHeKHLiz mdétla H3MepeHH3 napaiieTpoB auMHTaHca TpaH3HCTopos.
OfJCVKAELTHW  UCHO&HUé HpGUeAVpW  waj IMFjpOBUN HIMCpHTei Il H kUppekWww
KjMEpureabHHb:pesyjifcTaroB, ymyMosasoatHe enetTpOMeTpHMeckHe cblHctsa
K3MepaTe/ifl.
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Rys.2. Przyktadowy widok ekranu monitora
Pig-2. An example of the monitor screen

Rys.3. Schemat blokowy sekcji przetwornika prad/napiecie

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. Skd#adowe ortogonalne wektoréw napigé Tq i v,

Pig.5. Ortogonal parts of voltages VvQ and Vg Vvectors
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Rys.6. Sekwencja pomiarowa dla miernika AMP4

Fig.6. Sequention of measurement phases in AGP4

Ry3.7. Schemat pdonicy pomiarowej wraz z adapterem
przy pomiarze admitancji Y22 tranzystora n ukdadzie OE

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



