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DR. KINDLER JÓZSEF -DR. KISS ISTVANJ 
Budapesti Műszaki Egyetem 

Rendszerelméleti és rendszertechnikai 
irányzatok * 

ETO 007:621.391 

Ismertetőnk célja, hogy történeti fejlődésében te-
kintve rövid összefoglalást adjon az általános rend-
szerelméletről, továbbá a rendszertechnikáról (sys-
tems engineering) és a közöttük megállapítható kap-
csolat természetéről. 

Összefoglaló ismertetésről lévén szó csak a legfon-
tosabb gondolatokat közölhetjük, amelyekkel kap-
csolatban számos kérdés merülhet fel és több ellen-
vetés támasztható. A feltehető kérdések és ellen-
vetések legnagyobb részére a szakirodalom — véle-
ményünk szerint — választ ad s ezért javasoljuk az 
irodalomjegyzékben felsorolt művek tanulmányozá-
sát. 

Ismertetésünk céljának megfelelően igyekszünk a 
legalapvetőbb gondolatokból és a legkorábbi történeti 
előzményekből kiindulni, bár az egyes részeket, gon-
dolatcsoportokat különböző súlyozással tárgyaljuk. 

Ismertetésünk formai szerkezet szempontjából 
három — lényegében összefüggő — részre tagolódik. 
Az első részben az integratív irányzatok történeti 
fejlődését, a második részben a rendszerelméleti, a 
harmadik részben pedig a rendszertechnikai irányza-
tokat tárgyaljuk. 

A csatolt irodalomjegyzékről megjegyezzük, hogy 
a jelenleg rendelkezésünkre álló szakirodalmi anyag-
ból csak az általunk legfontosabbnak tekintett forrá-
sokat soroljuk fel. 

Az integratív irányzatok megjelenése 

Bármelyik tudományág végső kérdései lényegében 
a filozófiához vezetnek és ez különösképpen igaz, ha 
a történeti gyökereket, az indító alapgondolatokat 
keressük. A filozófiatörténet tanulmányozása alap-
ján bárki meggyőződhet arról, hogy pl. a görög filo-
zófia virágkorában a matematika is a filozófiához, a 
„bölcsesség szeretetéhez" tartozott. Nem meglepő 
tehát, ha az általános rendszerelmélet történeti gyö-

Beérkezett: 1969. november 7. 
K Az MTA Híradástechnikai Bizottságának Rendszerelmé-

leti Albizottsága keretében megvitatott tanulmány. 

kereinek keresésében is a filozófiatörténet ad út-
mutatást. Megállapíthatjuk ennek alapján, hogy már 
a görög filozófusok korában lényegében két típusú 
gondolkodási módot kidolgozó irányzatot különböz-
tethetünk meg. 

Az egyik filozófiai irányzat ragaszkodik ahhoz, 
hogy a gondolkodó az egyszerű részeken kezdje, is-
merje és értse meg azokat alaposan, majd kezdje a 
részeket összeilleszteni s ez végül az egész szerkezetté 
teljesedik ki. Ezt a bölcseleti felfogást a szerénység 
és szorgalom jellemzi: az embernek igen keményen 
kell dolgoznia a részek megismerésén mielőtt bonyo-
lultabb és járatlanabb utakra merészkednék. Az 
egészről való szólás jogát csak akkor érdemli ki így az 
ember, ha kellő gyakorlatot. szerzett a részterületek-
ben. 

Az ellentétes filozófiai irányzat viszont azt tanítja, 
hogy az egész koncepciójából kell kiindulnunk, kü-
lönben soha nem ismerhetjük fel a részeket és így 
nem is tökéletesíthetjük azokat. E filozófia jellemző 
vonása a merészség és alkotókészség, valamint a 
hosszú elmélkedés és vita. Itt a cselekvés jogát kell 
kiérdemelni, vagyis a részekben való változtatás 

előtt az általános és végső célt kell meghatározni és 
ennek szempontjából kell a részeket mérlegelni és a 
cselekedeteket megválasztani. A latin közmondással 
találóan és tömören jellemezhetjük e gondolkodás 
lényegét: quidquid agis prundenter agas et réspice 
finem — azaz „Bármit cselekszel okosan tedd és 
nézd a célt". 

Mindkét gondolkodási irányzatnak mindmáig meg-
vannak a maga következetes hívei, azonban az irány-
zatok közötti vitának az újkori természettudomány 
kialakulásáig lényegében csak teoretikus jelentősége 
volt és a probléma nem lépett ki a különféle filozófiai 
iskolák összecsapásának küzdőteréből 

A természettudomány, amelyik a XVII. század 
közepéig természetfilozófia néven a filozófia egyik 
ágaként szerepelt, a XVIII. század közepétől önál-
lósul és megkezdi saját és rohamos fejlődését. A rész 
és egész problémakörének eddig csak teoretikus ér-
dekességű vitáját az újkori természettudomány gya-

;i. 
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korlati jelentőségű eredményei a részekből kiinduló 
koncepció javára billentik. Az újkori természettudo-
mány ugyanis éppen a részek vizsgálatában éri el 
legfényesebb eredményeit. Nemcsak az a jellemző, 
hogy szerves, összefüggő egészet alkotó empirikus 
világból mesterséges elvonatkoztatással kihasítanak 
egy-egy szeletet, hanem az is, hogy ezeket a szelete-
ket különböző szempontok szerint (és a szempontok-
nak megfelelő módszerekkel) vizsgálják. A tudás-
anyag rohamosan nő és egy ember számára rövidesen 
már lehetetlenné válik a hatalmas szellemi tudás-
anyag megőrzése és fejlesztése. A XIX. század közepe 
táján ekkor kezdenek létrejönni a különféle szakosí-
tott természettudományi társaságok és egyetemi tan-
székek. A specializálódásnak nevezhető „osztódás" 
tovább folytatódik és úgy tűnik, hogy a részekből 
kiinduló gondolkodási irányzat fölényét a ténylege-
sen elért eredmények vitathatatlanul bizonyítják. 

Minden egyes speciális szaktudomány megalkotta 
a maga többé-kevésbé megfelelő elméletét (esetleg 
elméleteit). A specializált szakterületeken belül is 
fennmaradt ugyanis az igény az általános vonások 
megragadására és megfogalmazására. Ez pedig lénye-
gét tekintve a sajátos (partikuláris) vonások túlságos 
előtérbe kerülésével szemben hatott. Az adatok és 
tények között szükségképpen összefüggéseket és lé-
nyegi hasonlóságokat kellett keresni, mert enélkül 
nem lehetett megérteni  vizsgált jelenséget. Másrészt 
az is igaz, hogy az elméletek adatokat és tényeket 
igényeltek, amelyekre felépülhettek. A rész és egész 
ellentéte tehát úgy látszott, hogy kielégítően meg-
oldódik a szakterületi határokon belül. 

A specializálódás fokozódása, az adatok számának 
rohamos növekedése a speciális területeken belüli 
elméletek fejlődése azonban új problémákat is jelen-
tett. Mindegyik specializált szakterület kifejlesztette 
ugyanis a maga sajátos nyelvét és a szakterületek 
közötti kommunikáció egyre nehezebbé vált, ahogy 
az általános rendszerelmélet egyik neves képviselője, 
Boulding professzor találóan fejezi ki [4]: 

„A tudomány művelői között egyre nehezebb a kommuni-
káció és a tudomány elszigetelt szubkultúrákra hasadozott, 
amelyeket csak vékony kommunikációs szálak fűznek össze .. . 
A specializáció folyamán maguk az információt felvevő recep-
torok is specializálódtak. Ezért a fizikusok csak fizikusokkal 
beszélnek, a közgazdászok csak közgazdászokkal, . .. a mag-
fizikusok csak magfizikusokkal és az ökonometrikusok csak 
ökonometrikusokkal... Minél inkább alcsoportokra bomlik 
a tudomány és minél kevésbé lehetséges a szakágak közötti 
kommunikáció, annál inkább megnő az a veszély, hogy a rele-
váns kommunikáció hiánya miatt lelassul a tudás összfejlő-
dése." 

Tényként állapíthatjuk meg, hogy az utóbbi 100 
évben egyre folytatódott a jelenségek tanulmányo-
zásának egyre szakositottabb területekre való fel-
osztása avégett, hogy a mélységi haladást fenn lehes-
sen tartani. Ezzel együttjártak a fenti hátrányok is s 
mintegy ennek kompenzálására már a XIX. század 
harmadik negyedében elindul egy, az integráció irá-
nyába mozgó fejlődés, amit legtalálóbban „interdisz-
ciplináris" (tudományközi) fejlődésnek nevezhetnénk. 
Ennek első jele a „hibrid tudományágak" kialaku-
lása. Így jött létre a fizikai-kémia a XX. század má-
sodik negyedében a szociálpszichológia és a fizikai és 
biológiai tudományok körében az ötvözött tudomá-
nyok elég hosszú sora: biofizika, biokémia, asztro-

fizika stb. — ma már csupa kész, elismert tudomány-
szak. 

A társadalomtudományok körében kialakult a 
szociál-antropológia s most kezd körvonalazódni a 
gazdasági-pszichológia és a közgazdasági-szociológia. 

Az utóbbi két-három évtizedben figyelemre méltó 
fejlődés ment végbe az „interdiszciplinák" körében. 
Az újabb interdiszciplinák ugyanis már nem két, ha-
nem számos különböző tudásterület átcsoportosítása, 
és a közös vonások ötvözete révén jöttek létre. Így a 
kibernetika például a villamosmérnöki tudományok-
ból, a neurófiziológiából, a fizikából, a biológiából, 
sőt bizonyos mértékig még a gazdaságtanból is szár-
mazik. A szervezés elmélet a közgazdaságtanból, a 
szociológiából, a műszaki tudományokból és a fizio-
lógiából ered, s a vezetéstudomány (management 
science) szintén több tudományszak terméke. 

Empirikusabb és gyakorlatiasabb oldalról tekintve 
az integráció irányába mutató „interdiszciplináris 
mozgás" számos tanszékközi vagy több-tudomány-
szakos intézet kialakulásában tükröződik. A legne-
vesebbek közül a Ford alapítványú Systems Research 
Centert (CIT), a Michigani egyetem Group Dynamics 
Center-jét említjük. Ezeknek a tudományközi inté-
zeteknek és kutatócsoportoknak növekvő szerepe 
abból az egyre határozottabbá váló felismerésből 
származik, hogy igen sok probléma (és különösen a 
nagy gyakorlati jelentőségű problémák) nem oldható 
meg hatékony módon egy tudományág keretein be-
lül. 

Az előadottakat elfogult és egyoldalú beállításnak 
vagy különösebb jelentőség nélküli „filozofálgatás-
nak" is minősíthetné valaki, azonban legújabb ko-
runk legjelentősebb tudományos eredményei ezekből 

az alapvető — s végeredményben tényleg filozófiai 
jellegű — felismerésekből származtathatók. Meg-
győzően támasztja ezt alá Norbert Wiener munkás-
sága [23]. 

Tudománytörténeti vázlatunkból két lényeges vo-
nást emelhetünk ki. 

1. Elméleti és gyakorlati bizonyítékok alapján 
biztosan állítható: a specializáció kizárólagossága 
megszűnt és egyre határozottabban bontakozik ki a 
különböző tudományágakat új, átfogóbb tudomá-
nyokká integráló irányzat. A „rész" és „egész" dia-
lektikus ellentétében a „rész"-koncepció (speciali-
záció) átmeneti túlsúlya után magasabb rendű szinté-
zisben áll helyre az egyensúly. Az integráló „egész" 
felé forduló figyelem nem csupán a filozófiai érdeklő-

dés következménye, hanem a technikai fejlődéssel 

járó bonyolult problémák szükségszerű — sőt kény-
szerítő — velejárója. 

2. Ha a különböző tudományágakban fellelhető 
közös vonások alapján új integráló tudományokat 
lehet létrehozni és az integrálódás trendje azt mu-
tatja, hogy ezek az új tudományok egyre több tudo-
mányág közös vonásaiból ötvöződnek, akkor jogosan 
merül fel a kérdés, lehetséges-e olyan átfogó integ-
ráló tudományt kifejleszteni, amelyik valamennyi 
tudományágat magában foglalja Y* 

* A „kifejlesztésen" természetesen több ember tudatos 
szellemi erőfeszítésének hosszabb ideig, évekig, esetleg évtize-
dekig tartó munkájának eredményét értjük. 
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Az általános rendszerelmélet 

Más megfogalmazásban problémánk a következő-
képpen hangzik: megalkotható-e egy olyan általános 
elmélet, amelyik a többi speciális elmélet alapjául 
szolgálhat, áttörve a szakterületi határokat s ily mó-
don elősegítve világunk mélyebb megértését? A prob-
léma ilyen módon való fogalmazását az indokolja, 
hogy korábban már megmutattuk: az egyes speciális 
szakterületek saját elmélettel rendelkeznek és minden 
elmélet jellemzője a közös vonások megragadása. 
A speciális szakelméletek a szakterületeken belüli 
közös vonásokat fogalmazzák meg, az integráló el-
méletek (pl. a kibernetika) már több speciális elmélet 
közös elméleteként jelennek meg, s végül valamennyi 
speciális elmélet közös, teljesen átfogó elméletét ne-
vezzük általános rendszerelméletnek. 

A kérdés, hogy milyen alapon keressük a külön-
böző megjelenési formájú jelenségek közös vonásait? 
A választ az izomorfia fogalmában találjuk meg. Az 
izomorfia általános meghatározása a következő: 
izomorfnak nevezünk két halmazt, ha azok elemein 
bizonyos műveletek vannak definiálva és kölcsönösen 
egyértelmű vonatkozás létesíthető a két halmaz ele-
mei között úgy, hogy az egyik halmaz elemein vég-
zett műveletek eredménye a másik halmaz megfelelő 
elemein végrehajtott műveletek eredményének felel-
jen meg. 

Az izomorfia a matematika legfontosabb fogalma 
és ez teszi lehetővé, hogy a matematika elvont, konk-
rét tartalom nélküli relációkat kifejező apparátusa 
számtalan — és konkrét tartalmában teljesen —
különböző jelenségre alkalmazható legyen. Ha egy 
matematikai összefüggést a legkülönbözőbb jelenség-
körökben lehet felhasználni, ez csak úgy lehetséges, 
hogy a szóban forgó matematikai összefüggés a jelen-
ségkörök ténylegesen meglevő közös vonásait fejezik 
ki. Mármost minden szaktudomány olyan halmazokkal 
foglalkozik, amelyeknek elemei és az elemek komplexu-
mai között kölcsönhatás van. Ezeket a halmazokat a to-
vábbiakban rendszernek nevezzük. A rendszerek bizo-
nyos vonásai azonosak, strukturális hasonlóságot is 
találhatunk közöttük és vannak közös szabályozó 
elvek is. Hasonló koncepciók, modellek és törvények 
gyakran jelennek meg különböző területeken, egy-
mástól függetlenül és egymástól teljesen különböző 
tények alapján. Különböző rendszerek például ha-
sonló növekedési szabályszerűséget mutatnak. 

Az általános. rendszerelméletnek tehát valamennyi 
rendszerben fellelhető közös vonásokból kell elméletet 
alkotni, más megfogalmazásban kifejezhetnénk úgy 

is, hogy az általános rendszerek elméletének kell 
lennie. Az általános rendszerelmélettel szemben tá-
masztható alapvető követelményeket pontosabban is 
megfogalmazhatjuk. 

1. Az általános rendszerelméletnek elég általános-
nak kell lenni ahhoz, hogy magában foglalja a már 
meglevő speciális rendszerelméleteket. Ennek a kö-
vetelménynek kielégítése magasfokú absztrakciót 
igényel. Ismeretes azonban, hogy minél magasabb 
fokú az absztrakció, annál kevesebb a konkrét tartalma 
az általánosságért mindig fel kell áldoznunk vala-
mennyi tartalmat, és az az állítás, ami gyakorlatilag 
mindenre érvényes lehet, szinte semmi. Az általános 
rendszerelmélet feladata tehát, hogy megtalálja az 

absztrakció kellő szintjét, azaz fogalmainak igen 
széles körben alkalmazhatónak kell lennie, az általuk 
nyerhető következtetéseknek viszont elegendő tájé-
koztatással kell szolgálnia ahhoz, hogy a speciális 
rendszerekről is hasznos ismereteket szerezzünk. 

2. Az általános rendszerelmélet tudományos elmé-
let kell hogy legyen abban az értelemben, hogy 
fogalmait és műszavait egyértelműen és pontosan 
kell definiálni. Az általános rendszerelmélet nem 
használhat homályos értelmű, elmosódó költői ana-
lógiákat. Alapjainak elég szilárdnak kell lenni ahhoz, 
hogy következtetései a valós rendszerekre gyakorla-
tilag is értelmezhetők legyenek. 

Előrebocsátjuk, hogy a fentiekben megfogalma-
zott követelményeket minden tekintetben kielégítő ál-
talános rendszerelmélet jelenleg még nincs, a kutatások 
azonban világszerte nagy erővel és egyre biztatóbb 
eredményekkel folynak. 

Az általános rendszerelmélet szükségképpen és 
nagymértékben igényli és használja ugyan az abszt-
raktabb matematikai nyelvet és módszereket, és eb-
ben a tekintetben kapcsolatban is van a formális 
rendszerek matematikai elméletével. Különbség azon-
ban, hogy a használt szimbólumok jelentése elsődleges 
fontosságú az általános rendszerelméletben, de a for-
mális rendszerek matematikai elméletében ez lényeg-
telen. A matematikában ugyanis érdektelen a hasz-
nált jelek tényleges jelentése, mert csak a jelek kö-
zötti kapcsolatokkal foglalkozik. 

Az általános rendszerelmélet és formális rendszerek 
matematikai elmélete közötti lényeges különbség kü-
lönösen nyilvánvalóvá válik például a rendszerek cél-
irányos viselkedésének (goal-seeking behaviour) tár-
gyalásában (ezzel a formális rendszerek matematikai 
elmélete lényegében nem tud érdemben foglalkozni). 

Ezek után az általános rendszerelmélet részletesebb 
témaköréről adunk rövid — és egyáltalán nem tel-
jes — címszó szerinti felsorolást: 

a) a rendszerek jellemzése (az input-output kap-
csolatok leírása), 

b) a rendszer fogalmának kifejtése és meghatáro-
zása, 

c) a rendszerek osztályozása, 
d) a rendszer szerkezetének megállapítása, 
e) rendszeranalízis és szintézis, 

f) rendszerszabályozás és optimalizálás, 
g) tanulás és adaptáció (a változó környezethez 

való alkalmazkodás és a tapasztalatok értéke-
lése), 

h) a rendszer stabilitása, 
i) a cél problémája. 

A vázlatos felsorolásból az adott speciális rendsze-
rek szakemberei felismerhetik, hogy ezek a problémák 
speciális rendszereik területén is értelmezhetők. 

A felsorolt problémák tehát valamennyi rendszerben 
közösek és így specifikálástól függetlenül általánosan 
is tárgyalhatóak, vagyis az általános rendszerelmélet 
problémakörét alkotják. 

Az általános rendszerelméletet csak az igények és 
követelmények megfogalmazásának szempontjából 
tekinthetjük kiforrottnak, és az eddig produkált 
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eredmények még sok szempontból a kialakulás, a 
kezdődő kristályosodás állapotát mutatják. Nem 
kevés még az egymásnak ellentmondó nézet — egye-
lőre még nem befejezett — vitája sem. Számos mód-
szertani kérdés nincs még eléggé tisztázva. Egyszóval 
nem beszélhetünk még a tudományos elmélet krité-
riumait maradéktalanul kielégítő, igazolt általános 
rendszerelméletről. Hozzá kell azonban tennünk, 
hogy erről a speciális rendszerek esetében sem beszél-
hetünk. 

Célszerűnek tartjuk, hogy a jelenlegi helyzetről és 
a fontosabb irányzatokról rövid áttekintést adjunk, 
az egyes irányzatok érdemi ismertetése nélkül.* 

Az általános rendszerelmélet első jelentős és világ-
szerte nagy érdeklődést kiváltó alaptanulmánya a 
magyar származású biológus, Ludwig von Bertalanffy 
nevéhez fűződik [l, 2]. Bertalanffy alapította az Ál-
talános Rendszerkutató Társaságot (Society for 
General Systems Research) és ennek kiadásában jele-
nik meg évenként a General Systems Yearbook [3, 
12], amelyből jó képet kaphatunk az általános rend-
szerelmélet fejlődéséről. Az első évkönyv 1956-ban 
jelent meg. 

A neves amerikai híradástechnikus, Zadeh, Berta-
lanffy irányzatát értékelő szavai jól rávilágítanak az 
általános rendszerelmélet jelenlegi helyzetének prob-
lémáira is [13]: 

Az élő rendszerekkel foglalkozó tudósok közül a biológus 
Ludwig von Bertalanffy volt az első, aki a különböző terüle-
teken megjelenő rendszerfogalmak és módszerek lényegi egy-
ségét már régen megértette s aki írásai és előadásai alapján az 
általános rendszerelméletet határozott tudományos diszcip-
linaként ismertette el. Helyénvaló azonban megjegyeznünk, 
hogy Bertalanffynak és iskolájának munkásságát elsősorban 
a biológiai rendszerek tanulmányozásában felmerülő problé-
mák motiválják és ez sokkal inkább tapasztalati és kvalitatív 
jellegű, mint azoknak a rendszerteoretikusoknak munkája, 
akik az egzakt tudományok területén működnek. Ténylegesen 
az a helyzet, hogy jelenleg meglehetősen nagy távolság van az 
„élő" rendszerek teoretikusai és az „élettelen" rendszerek teo-
retikusai között, és egyáltalán nem biztos, hogy ez a távolság 
az idők folyamán jelentősen csökkenni fog. Vannak akik úgy 
gondolják, hogy ez a távolság a hagyományos matematikai 
apparátus alapvető elégtelenségét tükrözi, a biológiai rendsze-
rek vizsgálatával való sikeres foglalkozás szempontjából. Az 
ilyen rendszerekkel való hatékony foglalkozáshoz — mely 
rendszerek nagyságrendekkel bonyolultabbak, mint az ember-
alkotta rendszerek — a jelenlegitől gyökerében különböző 
matematikára lenne szükségünk, a valószínűségeloszlások 
kategóriáiban nem kifejezhető zavaros és homályos mennyisé-
gek matematikájára. Valójában ilyen matematika szükséges-
sége egyre nyilvánvalóbb lesz az élettelen rendszerek terüle-
tén is, mert a legtöbb gyakorlati esetben az emberalkotta 
rendszerek teljesítményének megítéléséhez használt a priori 
adatok és kritériumok távol vannak a pontos specifikálástól, 
vagy attól, hogy pontosan ismerjük valószínűségi eloszlá-
sukat." 

Az amerikai Mesarovic professzor irányzata nagy-
mértékben támaszkodva a formális rendszerek mate-
matikai elméletére, az általános rendszerelmélet leg-
absztraktabb ágának kifejlesztésével foglalkozik [16]. 
Az irányzat hátránya, hogy — éppen a jelenlegi ma-
tematikai apparátus elégtelensége miatt — fontos 
rendszerjellemzőket (így a már említett „célirányos 
viselkedés" problémáját) pontatlanabbul kezel. 

* A Közgazdasági és Jogi Könyvkiadó 1969. novemberében 
jelentette meg az általános rendszerelmélet helyzetét és fej-
lődését tükröző válogatásunkat [32]. 

Az általános rendszerelmélet K. Boulding-tól szár-
mazó irányzatát inkább általános rendszerfilozófiá-
nak nevezhetnénk, mintsem tudományos értelemben 
vett általános rendszerelméletnek (Boulding az álta-
lános rendszerszemlélet elnevezést használja). Az 
irányzat jellegéből következik, hogy nem használja 
az absztrakt matematikai formanyelvet, hanem ver-
bálisan foglalja össze, írja le és fejleszti tovább az 
általános rendszerelmélet „filozófiáját" [4]. 

A rendszerelméleti kutatások fokozódásának meg-
felelően számos konferenciát és szimpóziumot ren-
deztek a problémák tisztázásának és megoldásának 
elősegítésére. Ezek közül a Case Institute of Techno-
logy (Cleveland, Ohio) által rendezett tudományos 
szimpóziumokat érdemes megemlíteni. Az 1963-ban 
tartott második rendszer szimpózium előadásait 
Mesarovic négy irányzat szerint csoportosítja [16]: 

„A résztvevők egyik csoportja határozott álláspontot fog-
lalt el: definiálták a rendszer fogalmát és aztán megvizsgálták 
a definícióból levezethető következtetéseket. A résztvevők 
másik csoportja azzal érvelt, hogy az általános rendszerelmé-
letet nem szabad formalizálni, mert éppen a formalizálás kor-
látozza általános voltát és ilyen módon többé-kevésbé speci-
fikussá teszi. A harmadik csoport azt javasolta, hogy a rend-
szerelméletet az adott gyakorlati probléma megoldásánál al-
kalmazott szemléletmódnak tekintsük. S végül az is kifejezés-
re jutott, hogy a különféle rendszerek szintézisében (tervezé-
sében) alkalmazott hatékony módszerek összessége alkotja a 
keresett elméletet és további integrálásra nincs is szükség. 
Olyan résztvevők is voltak, akik a fenti irányzatok keverék-
változatait képviselték." 

Az 1963-tól eltelt 6 éves időszakban a fejlődés leg-
inkább abban mutatkozik, hogy a módszertani irány-
zat már kivált az általános rendszerelmélet köréből 
és a rendszertechnika (systems engineering) szerves 
részét alkotja. Megjegyezzük, hogy a szocialista or-
szi gok közül különösen a Szovjetunióban a rendszer-
elmélet módszertani irányzatként való felfogása ke-
rült előtérbe, amint azt a Voproszü Filozofii hasáb-
jain megjelent közlemények is tanúsítják [8, 15 és 
különösen 17]. A rendszertechnika és a rendszerelmé-
let különbözőségét már korábban is felismerték. A 
már idézett Zadeh 1962. évi publikációjában olvas-
ható [13]: 

„Megjegyezzük, hogy az információelméletet és a kommuni-
kációs elméletet nem tekintjük a rendszerelmélet ágainak. A 
rendszerelmélet kiterjedten használja az információelmélet 
fogalmait és eredményeit, de ez nem jelenti azt, hogy az infor-
mációelmélet a rendszerelmélet egyik ága, vagy fordítva. 
Ugyanezt mondhatjuk a statisztika döntéselméletről a dinami-
kus programozásról, a megbízhatósági-elméletről stb. 

Megjegyezzük, hogy a rendszertechnikát és az operációkuta-
tást sem soroltuk a rendszerelmélethez. Ezeket a nagy ember-
gép rendszerek vezetésével, szervezésével és műveleteivel fog-
lalkozó szakterületeknek tekintjük, míg a rendszerelmélet 
absztrakt szinten foglalkozik a rendszerek általános tulajdon-
ságaival, tekintet nélkül a rendszerek fizikai formájára és az al-
kalmazási területekre. Ebben az értelemben a rendszerelmélet 
igen hasznos forrása a rendszertechnikában és operációkuta-
tásban felhasznált fogalmaknak és matematikai módszereknek, 
de nem része ezeknek és ezek sem részei a rendszerelméletnek." 

Megítélésünk szerint Zadeh jól világítja meg az 
általános rendszerelmélet és a többi „rendszerköz-
pontú" új és fejlődő tudományszak közötti különb-
séget és egyúttal közvetve választ ad az önként fel-
merülő kérdésre is: mi szükség van egyáltalán álta-
lános rendszerelméletre? A választ Mesarovic — ép-
pen a rendszertechnikával kapcsolatban — közvetle-
nül is megadja [16]: 
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„Bonyolult rendszerek megépítésében, különösen az embe-
reket is magukban foglaló rendszerek esetében olyan új prob-
lémák merültek fel, amelyeket nem lehetett megoldani a ha-
gyományos eszközökkel és módszerekkel. Következésképpen 
rendszertechnika (systems engineering) néven új terület fej-
lődött ki. Ez ideig nagymértékben más szakterületek eszközeit 
és módszereit kombinálta a szakemberek tapasztalataival és 
intuiciójával. Ennek oka lényegében azoknak az elméleti ala-
poknak a hiánya volt, amelyekből a metodológiai eljárások is 
levezethetők. Az általános rendszerelmélet egyik célja ilyen 
alapok megteremtése." 

A filozófiai indítású „egész" gondolatától indulva, 
a tudományelméleti problémák vázolásán keresztül 
eljutottunk tehát oda, hogy az általános rendszerel-
mélet szükségességét a megoldandó gyakorlati problémák 
is indokolják, bármennyire absztraktnak, a gyakorlati 
élettől távolállónak és elméleti kuriózumnak tűnik is 
az általános rendszerelmélet. Nem kétséges, hogy le-
zárt és kiforrott elméletről még nem beszélhetünk, de 
az sem vitatható, hogy igen gyorsan fejlődő és rész-
eredményeiben is igen jól kamatoztatható szellemi 
vállalkozásnak vagyunk tanúi. 

Az általános és speciális rendszertechnika 

Az előzőek során egy rövid címszó utalt arra, hogy 
a rendszereket osztályozhatjuk is. Az osztályozásnak 
különböző elvei lehetnek. Témánk szempontjából az 
emberalkotta mesterséges rendszereknek van külö-
nös jelentősége. Úgy gondoljuk, hogy most nem szük-
séges. adatokkal is alátámasztanunk azt az ismert 
állítást, amely szerint a műszaki fejlődés egyre bo-
nyolultabb és nagyobb rendszerek létrehozásával járt 
együtt. A bonyolultság és nagyság nemcsak a rend-
szert alkotó elemek és a köztük levő kapcsolatok szá-
mának ugrásszerű növekedését jelentette, hanem azt 
is, hogy az elemek között minőségileg különböző ele-
mek is megjelentek és ez természetesen a kapcsolatok 
jellegére is kihatott. Így pl. a gyári nagyságrendű 
rendszerek tervezésében már nem lehetett figyelmen 
kívül hagyni az emberi elemet, hisz ezek a működő 
rendszer szerves részét alkották. Éppen az emberi 
elemet a tervezésben elhanyagoló nagy rendszerek 
kudarcai tanították meg a rendszertervezőket arra 
(legalábbis ott, ahol okultak a balsikerekből), hogy a 
hagyományos tervezési módszerek és az e mögött 
álló hagyományos szemléletmód bizonyos nagyság-
renden túl már egyáltalán nem megfelelő. A rendsze-
reket tervező és működtető mérnökök munkájának 
tartalma is megváltozott és a hagyományos értelem-
ben „nem műszaki"-nak minősített jelenségek foko-
zottabb figyelembevételének követelményét helyezte 
előtérbe. Ezt a követelményt egy ideig a mérnöki 
tapasztalatok alapján is ki lehetett elégíteni, de ez 
később már elégtelennek bizonyult. Az ún. ember-gép 
rendszerek problémájában például a felmerülő pszi-
chológiai és fiziológiai problémák megoldásához a 
mérnöki tapasztalat már egyáltalán nem volt ele-
gendő és ez szükségképpen előtérbe hozta például a 
pszichológus és munka-fiziológus bekapcsolódását a 
rendszertervezői (vagy működtetői) munkába. 

Hasonlóképpen szükségessé vált gazdasági szak-
értők alkalmazása, miután világosan felismerték, 
hogy még kisebb, „hagyományosan műszaki", rend-
szerek esetében is a lehetséges műszaki változatok 
közötti választásnál, vagyis döntésnél, olyan gazda-

sági kritériumok alapján kell választani, amelyekben 
még a, tájékozódás is meghaladja a „hagyományos" 
mérnök ismeretkörét és tapasztalatait. Szükségessé 
vált tehát a gazdasági szakember bekapcsolása is. 

Mindez persze nem lenne új vonás, ha csak arról 
lenne szó, hogy a felsorolt és még felsorolható szak-
emberek egymástói függetlenül dolgoztak a szóban 
forgó probléma megoldásán. Ez tulajdonképpen, ha 
olykor csökevényesen is, de p1. a hagyományos mű-
szaki tervezésben is megvolt és végül is valahogyan 
„összeállt" a rendszer. Az új vonás abban a kézen-
fekvőnek is minősíthető felismerésben volt, hogy a 
különböző képzettségű szakembereknek már a ter-
vezés kezdetétől szervesen együtt kell működni. Ezzel 
az együttműködéssel kapcsolatban azonban újtípusú 
problémák is felmerültek. Az adott rendszer tervezé-
sében mindegyik szakembernek (vagy szakember-
csoportnak) megvoltak a saját érvényesíteni, ill. el-
érni kívánt speciális szempontjai és céljai. 

Ezek a speciális szempontok és célok azonban nem 
voltak egymással összhangban, sőt az esetek többsé-
gében kifejezetten egymással ellentétes szempontok 
és célok találkoztak. A konfliktáló „részcélok" egyez-
tetésében szerzett tapasztalatok felszínre hozták, 
hogy a helyes megoldáshoz a rendszer egészének célját 
kellene ismerni, erre azonban a részekből nem lehet 
választ kapni. Ezen a vonalon indulva is világossá 
vált tehát, hogy az egész nem egyszerűen a részek 
összege, hanem ettől minőségileg különbözik. Így 
került tulajdonképpen előtérbe az „egészek" kutatása 
és így vált lassanként nyilvánvalóvá az is, hogy új 
módszertani elméletre és új technikára van szükség. 

Az új elmélet kifejlesztésére irányuló kísérletekből, 
a tapasztalatok rendezéséből kiderült, hogy igen ko-
moly elméleti problémák merülnek fel és ezek vizs-
gálata és megoldása meghaladja az ember-gép rend-
szerek tervezésének műszaki problémáit. Ennél a fel-
ismerésnél találkozott a nagy ember-gép rendszerek 
tervezésének metodikájával foglalkozó rendszertech-
nika az általános rendszerelmélettel. 

Meg kell mondanunk, hogy éppen az általános 
rendszerelmélet kiforratlansága következtében nem. 
beszélhetünk még egységes és minden vonatkozásban, 
igazolt rendszertechnikai elméletről sem. 

A rendszertechnika metodológiai elmélet, ezt igazolja 
a következő idézet is [10]: 

„A rendszertechnika kifejezés olyan szemléletmódot jelent, 
amelyik az összetevők teljes rendszerét nemcsak az alkotó-
részek halmazának, hanem szerves egésznek tekinti, vagyis 
a rendszerben mindegyik alkotórészt a többi alkotó elemhez 
való megfelelő kapcsolat és illeszkedés figyelembevételével 
tervezi meg." . 

A cél problematikáját emeli ki Morton [20]: 

„A rendszertechnika módszere azon a felismerésen alapul, 
hogy minden rendszer összefüggő egészet alkot, még akkor is, 
ha az különböző specializált szerkezetekből van is felépítve. 
Felismeri továbbá azt is, hogy bármely rendszernek többféle 
célja lehet és ezek között a célok között az egyensúly rendsze-
rektől függően nagymértékben különbözhet. A különböző mód-
szerek a súlyozott célok optimalizálására törekszenek." 

A rendszertechnikával kapcsolatos másik lényeges 
megállapításunk az előadottak tükrében már szinte 
magától értetődő: beszélhetünk általános rendszer-
technikáról, vagyis minden mesterséges rendszer meg-
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alkotásában érvényes metodológiáról, és speciális 
rendszertechnikákról. A speciális rendszertechnikák-
nak természetesen nem feladatuk az általuk használt 
módszerek rendszerezése, igazolása és az általánosabb 
elvek szerinti elrendezése. 

Az egyes tudományszakokon belül jelentkező rend-
szerproblémák kezelésére kialakultak a speciálisan 
szakterületi módszertanok (technikák). Így pl. be-
szélhetünk a számítógépek, vagy más digitális elven 
működő gépek logikai tervezéséről, mint digitális 
rendszertechnikáról, a szabályozások rendszertechni-
kájáról stb. Beszélhetünk azonban ezen „jelzős" 
(digitális és más) rendszertechnikákon kívül általában 
is rendszertechnikáról, mégpedig a rendszerek terve-
zésének általános módszertanával kapcsolatban. 

Az általános rendszertechnika kialakulása a rend-
szerek hierarchiájából is levezethető. Köztudott, 
hogy minden rendszer alrendszerekre bontható, 
ugyanakkor maga is alrendszere más, bonyolultabb 
rendszernek, valamely összetettebb rendszerbe illesz-
kedik. Ez az összetettebb (magasabb szintű) rend-
szer környezetként is kezelhető, amelyben tehát az 
adott alrendszernek működni kell. A környezet vagy 

a magasabb szintű rendszer célja meghatározza az al-
rendszerek céljait, így jön létre a célok hierarchiája. 
Az egyes rendszerszintek céljai összefüggnek, egy-
mással összhangban vannak, illetve ezt az összhangot 
kell megteremteni a rendszertervezés során. Az egyes 
rendszerszinteken jelentkező feladatok megoldására, 
a célok realizálására meghatározott módszertanok 
állnak rendelkezésre. 

A különböző rendszerszintekhez tehát különböző mód-
szertanok tartoznak, figyelemre méltó és lényeges vo-
nás azonban, hogy minél magasabb szintű rendszer-
ről van szó, annál inkább elmosódnak a szakterületek 
különbözőségéből adódó módszertani sajátosságok, és 
annál inkább előtűnnek a közös vonások. Egy orszá-
gos méretű adatfeldolgozó rendszer és egy országos 
távbeszélő rendszer kialakításának módszereiben 
számos közös vonást találhatunk (például a szolgál-
tatást használók igényeinek kutatása módszertanilag 
azonos), egy telefonközpont és számítógép tervezésé-
nek műszaki módszerei azonban lényegesen külön-
böznek. 

Nyomatékosan hangsúlyoznunk kell, hogy a léte-
sítendő rendszer nagyságának változásával a rend-
szertechnikai munka tartalma is megváltozik. Ha egy 
telefonközpont tervezéséhez adottak az alapvető 
paraméterek, akkor a tervezők feladata egyszerűbb, 
bármennyire is bonyolult legyen egyébként a telefon-
központ műszaki megtervezése. Egyszerűbb a felada-
tuk, mert az alapvető paramétereket készen kapják 
és nem nekik kell ezeket kutatni és meghatározni. 
Egy országos távbeszélőrendszer megalkotásában 
azonban e rendszer alrendszereinek — a telefonköz-
pontoknak — megtervezéséhez szükséges paraméte-
reket az országos távbeszélőrendszer tervezőinek kell 
meghatározni olyan összefüggések figyelembevételé-
vel is, amelyeket az alrendszer tervezői, alkotói figyel-
men kívül hagyhatnak. Az alrendszerek közötti kap-
csolatok jellege különbözik tehát az alrendszereken 
belüli kapcsolatok jellegétől. Hogy ez akülönbözőség 
mit jelent, azt nem tudja megmondani a kizárólago-
san csak az alrendszerek tervezésében járatos szak-

ember (mert csak az alrendszeren belüli kapcsolatok 
jellegét ismeri). Nem tudja megmondani a kizáróla-
gosan csak az alrendszerek közötti kapcsolatokat is-
merő szakember sem. A kettő együttes és alapos is-
meretére van ehhez szükség. Elvileg elképzelhető, 
hogy a két ismeret a részletekben és az egészben 
egyaránt járatos szakember tapasztalatában egyesül. 
Ennek valószínűsége azonban annál kisebb, minél 
nagyobb, átfogóbb rendszerről van szó. Az általános 
rendszertechnika nagy előnye, hogy éppen a tapasz-
talatok általánosítása alapján ezek rendezésével és 
módszeres előadásával nagy segítséget nyújt a fenti 
típusú problémák megoldásához is. Az általános 
rendszertechnikai szakkönyvekben megtalálhatók 
azok a módszertani eljárások, amelyek például a kap-
csolatok jellegének megállapítási módszereivel fog-
lalkoznak. 

A rendszertechnika egyik fontos alapjellemzője a 
feltételekkel együtt vizsgált teljes rendszer alkotói 
folyamat menetének, fázisainak és módszertani lépé-
seinek kidolgozása: Könnyű azt mondani, hogy vala-
milyen rendszer megalkotása a társadalmi szükséglet 
kielégítését szolgálja, de nehéz specifikálni, hogy mit 
is jelent pontosabban ez a szükséglet.vagy igény, sőt 
van-e egyáltalán ilyen igény. Riasztó példákat sorol-
hatnánk fel műszakilag egyébként megfelelő, de az 
igényeket nem kielégítő és Igy a „főcél" szempontjá-
ból alapjaiban elhibázott műszaki alkotások, fejlesz-
tési programok köréből. 

Hogyan lehet az igényt adott esetben feltárni, 
specifikálni és a szóban forgó rendszer céljaként úgy 
meghatározni, hogy a rendszert tényleges megvaló; 
sitása után ellenőrizhető is legyen: kielégítette-e a 
rendszer a specifikált társadalmi igényt? Hogyan kell 
a főcél figyelembevételével és ezzel összhangban le-
bontani és meghatározni a részcélokat? Olyan kérdé-
sek ezek, amelyekre a hagyományos műszaki rend-
szertervezés nem ad explicit választ. 

Mindazonáltal ezek a kérdések eddig is felmerültek, 
csak nem logikusan összefüggő világos fogalmazás-
ban, és ilyen módon a kérdésekre adott válaszok is az 
intuitive, egyéni tapasztalati alapon születtek. Az 
általános rendszertechnika a társadalmi igény bizony-
talan és homályos felmerülésének észlelésével kezdődik, 
majd ezek pontos megfogalmazásán át megadja az 
igényt kielégítő rendszer megtervezésének és megvalósí-
tásának metodikáját. 

Az általános rendszertechnika egyelőre még a kü-
lönböző tapasztalatok összegzéséből és általánosítá-
sából származó elvek alapján foglalja össze és rendezi 
el más tudományágaktól kölcsönvett (matematikai, 
gazdasági stb.) eszközeit. A rendeződési és „tisztu-
lási" folyamat azonban egyre intenzívebb, amint ezt 
az általános rendszertechnika első megjelent könyvé-
nek [5], és az ezt követő könyveknek [10, 20, 28] 
összevetésével megállapíthatjuk. 

Az általános rendszerelmélettel való összefüggésé-
ből következik, hogy az általános rendszerelmélet fej-
lődése a rendszertechnika fejlődését is maga után vonja. 
Jogosan tehető fel a kérdés: mit ér mindez? A kér-
désre elméletileg nem válaszolhatunk, de a gyakorlat 
már igazolta, hogy az általános rendszertechnika 
alapján való rendszeralkotás igen sikeresnek bizo-
nyult. Az ún, totális vagy integrált minőségellenőrző 
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rendszerektől a TD-2 mikrohullámú közvetítő láncig 
hosszú listáját adhatnánk az általános rendszertech-
nika sikerét bizonyító rendszeralkotásoknak. Erről 
azonban a szakirodalom tanulmányozása vagy a kül-
földi személyes tapasztalatok alapján bárki meggyő-
ződhet. 

Következtetések 

A rendszerelméleti és rendszertechnikai irányzatok 
bemutatásából, az összefüggések vázlatos feltárásá-
ból, úgy gondoljuk belátható, hogy igen jelentős nagy 
horderejű, az elmélet és gyakorlat szoros összefonó-
dását feltételező és igénylő átfogó tudományterület 
kialakulásáról van szó. 

Alig vitatható, hogy a nagy rendszerek megalkotá-
sával és irányításával kapcsolatos hazai problémáink 
megoldására az elméletileg is megalapozott rendszer-
technika hatékony segítséget nyújthat. Mindenkép-
pen kívánatos volna ezért a jelenlegi, meglehetősen 
szétszórt és a különféle terminológiák szövevényében 
szinte elvesző egészséges kezdeményezések összefo-
gása és koordinálása, az elméleti alapok rendezése, a 
terminológia megtisztítása — egyszóval az eredmé-
nyes összefogott rendszerelméleti és rendszertechni-
kai kutatások megindítása. 

Az egyes szakterületi kezdeményezések [a híradás-
technikában Horváth Gyula publikációi (p1. 19), egy 
OMFB munkabizottság tanulmánya, az MTA Hír-
adástechnikai Bizottságának Rendszerelméleti Albi-
zottsága] a téma fontosságának nem eléggé átfogó 
képviselői. 

A jövőt alapozó feltételek között első helyen kell 
megemlítenünk a rendszertechnikai képzés egyetemi 
szintű oktatásának problémáját. A jelenlegi oktatási 
törekvésekre vagy a személyi és tárgyi feltételek elég-
telenségéből származó igénytelen szétszórtság vagy 
a túlzottan speciális területre húzódó színvonalas, de 
beszűkült képzés jellemző. 

A hazai elmaradottság ezen a téren annál is inkább 
szembeötlő, mert a rendszerelmélet és rendszertech-
nika (elsősorban az utóbbi) oktatási kérdéseivel a 
szakirodalom intenzíven foglalkozik [6, 7, 9, 22, 26 és 
magyarul 29, 31]. A kérdés jelentősége messze túlnő 
a szaktárgyi kereteken, mert tulajdonképpen teljes 
oktatás-szerkezeti reform szükségességére hívja fel a 
figyelmet. 

A témát nem fejthetjük ki még vázlatosan sem, a 
lényeget azonban markánsan világítja meg Linvill 
[14]: 

„Azt hiszem, hogy a mérnökképzés forradalom előtt áll. 
A műszaki szakágazatok közötti megkülönböztetést, amelyik 
a konkrét fizikai hátteret hangsúlyozta, a funkció szerinti meg-
különböztetésnek kell felváltani. A villamos, gépész, vegyész 
és általános mérnöki stb, felosztást helyettesíteni kell a mér-
nöki szakterület rendszermérnöki és alkatelem-mérnöki (com-
ponent engineering) felosztással. A rendszertechnika az alkal-
mazott matematikát és a számítógépeket hangsúlyozza, az 
alkatelem-mérnöki tudományok pedig az alkalmazott fiziká-
hoz állnak sokkal közelebb. A rendszerelmélet a normál rend-
szermérnöki képzésben valószínűleg ugyanazt a helyet tölti 
majd be, mint az áramkör-elmélet a jelenlegi villamosmérnöki 
képzésben... A mérnöki tudományok rendszertechnikai és 
alkatelem technikai felosztásával nem szándékoztam azt mon-
dani, hogy az utóbbi kevésbé figyelemre méltó, hanem két kü-
lönböző, egymást kiegészítő nézőpont felismeréséről van itt 

szó. A rendszerorientált-szakemberek hajlandók bizonyos mér-
tékig lemondani a fizikai analízis teljességéről a rendszerfunk-
ció jobb megértésének érdekében. Mások a rendszerelemzés 
teljességéről mondanak le a fizikai jelenség teljesebb megra-
gadásának kedvéért." 

Az oktatási vetület fontosságának hangsúlyozása 
nem a szerzők hivatásbeli elfogultságát tükrözik, 
mert tárgyilagos vizsgálattal igazolható az oktatás 
rendkívüli hatékonysága az új gondolatok és elméle-
tek gyakorlati realizálásában. 

Nagy tudományterületekről akkor is nehéz feladat 
összefoglaló képet adni, ha kiforrott és rendezett te-
rületről van szó. A feladat sokszorosan bonyolultabb 
és súlyosabb, ha forrongásban levő és bizonyos mér-
tékig a megszokottól eltérő logikai világot képviselő, 
fejlődő tudományterület eddigi útját és fejlődési 
irányát kell röviden vázolni. 

Reméljük, hogy kísérletünk, ha nem is hibátlanul, 
de érthetően mutatott rá a lényegesebb problémákra 
és hozzájárul az ez irányú hazai fejlődés előmozdítá-
sához. 

IRODALOM 

1. Bertalan f fy, L. von: An outline of general system the-
ory. — The British Journal for the Philosophy of Sci-
ence, 1, k. 2. sz. 1950. aug. p. 134-165. 

2. Bertalanffy, L. von: General system theory: A new 
approach to unity of science. — Human Biology, 23. k. 
1951. dec. p. 302-361.; Magyarul megjelent: Rendszer-
elmélet. (32) 25. o. 

3. Bertalanf fy, L. von: General system theory. — General 
Systems, 1. k. 1965. p. 1-10. 

4. Boulding, K.: General system theory — The skeleton 
of science. — Management Science, 2. k. 1956. ápr. p. 
197-208.; Magyarul megjelent: Rendszerehnélet (32) 
94. o. 

5. Goode, H. H. Machol, R. E.: System engineering — An 
introduction to the design of large-scale systems. New 
York, 1957. McGraw Hill. 551 p. 

6. Educational needs in systems engineering — Panel 
discussion — 1958 IRE National Convention Record, 
6.k. 1958. 4. rész p. 108-125. 

7. Chorafas, D. N.: Systems engineering in the engineer-
ing curriculum. — Journal of Engineering Education, 
10. k. 2. sz. 1959. márc.—ápr. p. 135-137. 

8. Lektorszkij, V. A. Szadovszkij, V. N.: O principah 
iszledovanija szisztem. — Voproszi Filozofii, 14. k. 8. 
sz. 1960. p. 67-89. 

9. Kosavan, H. K. Myers, B. R.: Systems theory in a 
unified curriculum. — IEEE Transactions on Educa-
tion, 4. k. 1964. szept. p. 102-110. 

10. Hall, A. D.: A methodology for systems engineering. — 
Princeton, 1962. Van Nostrand. 551. p. 

11. Gud, H. H. (Goode, H. H.)—Makol, R. E. (Macho!, 
R. E.): Szisztemotechnika. Vvedenije v projektirova-
nije bolsih szisztem. — Moszkva, 1962. Szovjetszkoje 
Radio. 382 p. Pomarov G. V. előszavával. 

12. Bertalanffy, L. von: General system theory — A criti-
cal review. — General Systems, 7. k. 1962. p. 1-22. 

13. Zadeh, L. A.: From circuit theory to system theory. —
Proceedings of the IRE, 50. k. 5. sz. 1962. maj. p. 
856-871. 

14. What is system theory and where is it going? —A pan-
el discussion. — IEEE Transactions on Circuit The-
ory, 10. k. 2. sz. 1963. jun. p. 154-160. 

15. Afanaszjev, V. G.: O principah klasszifikacji celosztnüh 
szisztem. — Voproszü Filozofii, Vol. 17. vo. 5. 1963. 
p. 31-43. 

16. Mesarovic, M. D.: Foundations for a general systems 
theory. — Views on general systems theory — Proceed-
ings of The Second Systems Symposium at CIT. Ed.: 
Mesarovic, M. D. New York, 1964. John Wiley and 
Sons. p. 1-24. 

17. Scsedrovickif, G. P.: Methodological problems of system 
research. — General Systems, Vol. 11. 1966. p. 27-53. 

7 



HIRADÁSTECHNIKA XXI. ÉVF. 1. SZÁM 

(Eredetileg megjelent: Problemű metodologij szisztem-
nego iszszledovania címen — Znanie, Moszkva, 1964.) 

18. Young, 0. R.: A survey of general systems theory. —
Genersl Systems, 9. k. 1964. p. 61-81. 

19. Horváth Gyula: A rendszertechnika kiinduló kérdései. 
— Magyar Híradástechnika, 1964. 7. sz. p. 210-215. 

20. Chestnut, H.: Systems engineering tools. — New York, 
1965. John Wiley and Sons. 646 p. 

21. Hali, A. D.: Systems engineering from an engineering 
viewpoint. — IEEE Transactions on Systems Science 
and Cybernetics. 1. k. 1. sz. 1965. nov. p. 4-8. 

22. Berder, W. G.: A survey of systems science education. 
— IEEE Trans. on Systems Science and Cybernetics. 
1. k. 1. sz. 1965. nov. p. 23-31. 

23. A kibernetika klasszikusai. Studium könyvek. — 1965, 
Budapest Gondolat. 

24. Barney, W.: New discipline defies definition but the 
industry wants more of it. — Electronics, 39. k. 9. sz. 
1966. máj. 2. p. 115-117. 

25. Hall, A. D.: The present status and trends in systems 
engineering. — IEEE Trans. on Systems Science and 
Cybernetics, 2. k. 1. sz. 1966. aug. p. 1-2. 

ETO 007:821.391 

26. Motard, R. L.: Systems engineering: engineering come 
of age and its academic image. — Journal of Engineer-
ing Education, 56. k. 6. sz. 1966, febr. p. 198-202. 

27. Kiss István: Rendszertechnika. — Műszaki Gazdasági 
Tájékoztató, 1966. 6. sz. p. 945-966. 

28. Chestnut, H.: Systems engineering methods. — New 
York. 1967. John Wiley and Sons. 392 p. 

29. Kindler József—Kiss István: A rendszertechnika 
(systems engineering) és az operációkutatás oktatása az 
angolszász irodalom tükrében. — Felsőoktatási Szak-
irodalmi Tájékoztató A sorozat, 4. k. 1. sz. 1967. p. 
589-632. 

30. Kiss István: A rendszertechnika (systems engineering) 
néhány elvi problémájáról. — V. Országos Automati-
zálás) Konferencia előadásai, II. kötet. Budapest, 1968. 
MTESZ—MATE. 

31. Kindler József—Kiss István: A műszaki felsőoktatás 

néhány elvi kérdéséről. — Pedagógiai közlemények, 
Budapesti Műszaki Egyetem. VIII. k. 1. sz. 1969. p. 
35-52. 

32. Rendszerelmélet. Válogatott tanulmányok. Közgazda-
sági és Jogi Könyvkiadó, 1969. Budapest (több mint 
300 irodalmi hivatkozással). 

Tartalmi összefoglalások 

Dr. Kindler J.—Dr. Kiss I.: 

Rendszerelméleti és rendszertechnikai irányzatok 

HIRADÁSTECHNIXA XXI. (1970) 1. sz. 

A szerzők a rendszerelmélet és rendszertechnika irányzataitól és össze-
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tárgyalásában vázolják a szintetizáló, integráló irányzatok megjelenési 
formáit. Az általános rendszerelmélet szükségességének megvilágítása 
után röviden ismertetik a fontosabb irányzatok elveit és azok kritiká-
ját. A rendszertechnikát módszertani elméletként értelmezik és meg-
mutatják az általános és speciális rendszertechnika közötti elvi kü-
lönbséget. Hangsúlyozzák az általános rendszertechnika gyakorlati 
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Kocsis M.—Bártfai P.-né: 

Fpitaáiális felépítésű félvezető eszközök 

HÍRADÁSTECHNIKA XXI. (1970) 1. sz. 

Az epitaxiás felépítés előnyös tulajdonságai a modern kapcsoló eszkö-
zök számára nélkülözhetetlenek. Diódák esetében a bázis soros ellen-
állás, tranzisztoroknál a kollektor soros ellenállás erőteljes csökkenése 
jelent előnyt. Az eszközök működési sebessége megnő azáltal, hogy a 
keskeny bázis-, illetve kollektortartomány következtében lecsökken a 
töltéshordozók futási ideje. Problémát jelent azonban az epitaxiás fel-
építésnél az erősen adalékolt alaplemez és a nagy fajlagos ellenállású 
réteg érintkezési helyénél kialakult elnyújtott a—n+ átmenet, amely 
lassító térként hat a kisebbségi töltéshordozókra nézve. Ennek az ellen-
térnek a nagyságáról ad tájékoztatást a dióda töltéstárolási időállandó 
mért értékeinek az összehasonlítása a számított töltéstárolási idő-
állandókkal. A számításokat különféle ellenterű tartománnyal rendel-
kező modellekre végeztük el. A BAY 41, 42, 43 diódák esetében Igazo-
lódott az 

a 

feltételezés, hogy az ellenterű tartomány a dióda bázisszé-
lességének felére terjed ki. 
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Epitaxiás szilíciumrétegek növesztése integrált 
áramkörökhöz 

HIRAD ÁSTECHNIKA XXI. (1970) 1. sz. 

Az epitaxiás Si-rétegek növesztése során a kis mélységű süllyesztések 
geometriai stabilitása fontos probléma. Az ti 1000 Á-ös süllyesztések 
alakjának és helyzetének torzulásmentes megtartása jelentősen függ a 
nővesztésnél alkalmazott gáz SiCl, koncentrációjától és a hordozó kris-
tálytani orientációjától. Növesztési kísérleteink során az alkalmazott 
SiC!, koncentrációját változtattuk, majd különböző orientációjú hor-
dozókat felhasználva megfigyeltük az epitaxiás növesztések után ka-
pott süllyesztett területek alakváltozását. Tapasztalataink az irodalmi 
adatokkal megegyeztek. 
A kidolgozott kristálynövesztési technika megfelelően reprodukálható 
és az áramkör technológiai műveletsorába jól beilleszthető. 
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HÍRADÁSTECHNIKA XXI. (1970) 1, sz. 

A szerző ismerteti azokat a követelményeket, jellemzőket és tulajdon-
ságokat, amelyek a ma használatos színes televízió rendszerekre érvé-
nyesek. E rendszertechnikai összefoglalás keretében kitér az összeférő-
ség alapkövetelményére és következményeire, a képtartalmat továbbító 
alapszín-, ill. színkűlönbségi jelekre és átviteli sávjuk szélességének kér-
désére, megvizsgálja a színinformációt hordozó színsegédvivő jel frek-
venciája megválasztásának szempontjait és a képátvitel módszerét 
és végül ismerteti a képátvitel során keletkező áthallásokat és torzítá-
sokat. 
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Dr. Ferencz Cs.: 
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HÍRADÁSTECHNIKA XXI. (1970) 1. sz. 

A szerző az Inhomogén anizotróp, időben változó hullámterjedésnek 
egy előző cikkben tárgyalt általános törvényszerűségeit veszi alapul. 
Vizsgálja a műhold és követő állomás közti ionoszférikus terjedést 
geocentrikus koordtnákba való transzformáció segítségével. Meghatá-
rozza a diszperzió egyenletet. 
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Epitaxiás felépítésű félvezető 

eszközök 
ETO 537.311.33;621.382 

Az epitaxiás technika bevezetésével lehetővé vált, 
hogy a működő félvezető eszközt néhányszor tíz-, 
illetve néhány mikronos vékony félvezető rétegben 
képezzék ki. Az alacsony fajlagos ellenállású, nagy-
méretű alaplemezre párologtatott epitaxiás réteg vas-
tagságát és fajlagos ellenállását az eszközök tervezé-
sénél megadott szempontok szerint alakítják ki. 

A mesa és planáris felépítésű eszközöknél az epi-
taxiás szerkezet következtében alacsony a félvezető 
kristálytömb fajlagos ellenállása, amely a dióda-
soros ellenállás, illetve tranzisztoroknál a kollektor-
soros ellenállás erőteljes csökkenésében jelentkezik. 
Az epitaxiás felépítés másik előnye abban rejlik, hogy 
a nagy fajlagos ellenállású diódabázis, illetve tran-
zisztoroknál a kollektortartomány szélessége lecsök-
kenthető annyira, hogy a kisebbségi töltéshordozók 
diffúziós úthossza ennél a távolságnál jóval nagyobb 
legyen, így a töltéshordozók rekombinálódása az ala-
csony fajlagos ellenállású alaplemezben következik 
be, ahol a magas adalék-koncentráció következtében 
igen nagy a rekombinációs sebesség. Az epitaxiás 
szerkezet előnyös tulajdonságai lényegében e két 
alapvető szempontra vezethető vissza. A hátrányos 
tulajdonságokat illetően elsősorban az epitaxiásszer-
kezetnek az ideálistól való eltérését kell megemlíteni. 

•Sok esetben számottevő lehet az alapkristály soros 
ellenállása is, továbbá az itt fellépő, nullától külön-
böző diffúziós úthossz. Jelentős hibaforrást képez az 
epitaxiás réteg és a hordozó lemez érintkezési helyé-
nél kialakult úgynevezett a —n+ átmenet, amely 
nem tekinthető ugrásszerűnek, mert a hordozó ada-
lékanyaga a réteg növesztése során kisebb-nagyobb 
mértékben átdiffundál a nagy fajlagos ellenállású, 
gyengébben adalékolt rétegbe. Ezáltal az n+ réteg 
felé haladó töltéshordozók lassító elektromos térbe 
kerülnek, amely akadályozza a p-típusú részecskék-
nek az ohmos kontaktus felé haladó mozgását. Az 
Igy kialakult lassító elektromos tér azonban szint-
függő, továbbá ugyancsak szintfüggő a lyukélettar-
tam is, ezért a tényleges működési mechanizmus tisz-
tázása ezen tényezők figyelembevételét is megköve-
teli. 

Epitaxiás diódák 

A diódák alkalmazási területét tekintve a kapcso-
lódiódák azok, amelyeknél az epitaxiás felépítés nél-
külözhetetlen. Ezeknél a diódáknál egyaránt fontos 
az alacsony értékű bázis soros ellenállás, továbbá a 
gyors működés szempontjából a rövid bázis futási 
idő. A nagy működési sebesség azt is megköveteli, 
hogy az átmeneti kapacitás alacsony, néhány pF 

Beérkezett: 1969. július 31. 

értékű legyen, ennek elérése érdekében szükséges az 
átmenet területének csökkentése is. Impulzusüzemű 

működésnél nem okoz problémát az átlagdisszipáció 
alacsonyan tartása, így a kis átmenet-terület ebből a 
szempontból megengedett. 

Az átmenet keresztmetszetének csökkentése kö-
vetkeztében azonban megnő a soros ellenállás. A so-
ros ellenállás csökkentése különösen a nagyszintű 
működésnél lényeges, kapcsolóüzemben ugyanis az 
eszköznek magas, néhányszáz mA-es csúcsáramokat 
is kell biztosítani lehetőleg alacsony nyitófeszültség 
mellett. A katalógus által előírt érték pl. a BAY 41, 
42, 43 kapcsolódiódáknál 200 mA 1 V nyitófeszült-
ségnél. Nem epitaxiás diódáknál nagy szinten a soros 
ellenállás a vezetésmoduláció miatt erősen változik. 
Epitaxiás felépítésnél az alaplemez soros ellenállása 
állandó, mivel a vezetésmoduláció csak a keskeny 
epitaxiás rétegre terjed ki, s hatása tökéletesen el-
hanyagolható. 

Az epitaxiás a —n+ átmenet elnyújtottsága csök-
kentheti a letörési feszültséget. Adott fajlagos ellen-
állású epitaxiás réteg vastagságát olyan értékűre 
választják, hogy az átmenetre adott maximálisan 
megengedett zárófeszültséghez tartozó kiürített réteg 
teljes egészében a w szélességű epitaxiás rétegbe es-
sék. Ha azonban az átmenet elnyújtott, a kiürített 
réteg az erősebben adalékolt a —n+ átmenet tarto-
mányába is behatol és így a lavinaeltörés az előírtnál 
alacsonyabb zárófeszültségnél fog bekövetkezni. 

Az epitaxiás dióda felépítését az 1. ábra, a dióda 
adalékeloszlását pedig a 2. ábra szemlélteti. 

Vizsgáljuk meg a félvezető diódák impulzusüzemű 
működésének sajátosságait, különös tekintettel az 
epitaxiás szerkezetre. A diódára IF amplitúdójú 
nyitóirányú áramugrást, majd ezzel ellentétes irányú 
IR amplitúdójú kihúzóáramot adunk. A diódában 
tárolt töltés miatt egy ideig a diódán átfolyó áram 
állandó. Ezt az időt telítési időnek nevezzük, jele I. 
A következő időszakaszban a p—n átmenet fokoza-
tosan lezár, végül beáll a stacionér lezárási állapot, 

p-tip, emitter 

ohmos kontaktus 

n-réteg 

n-n*átmenet 

- réteg 

N985-KA1 

I. ábra. Az epitaxiás dióda felépítése 

9 



HÍRADASTECHNIKA xxI. ÉVF. 1. szADí 

N(x) 

Az adalékanyag-koncentráció eloszlás 
diódában 

2. ábra. 

X 

1965-KBT 

az epitaxiás 

8. ábra. Dióda újraéledési idő vizsgálata 

H985-K84 

4. ábra. A dióda bekapcsolási feszültségének időfüggése 

amikor a diódán csak a visszáram folyik át. Ez az 
idő a tf  lefutási idő. A kettő összege: 

trec = ts+ t f 

a dióda újraéledési ideje. A jelalakokat a 3. ábra 
mutatja. A nyitóáram bekapcsolásának pillanatában 
naegiadul a diódában a töltésfelhalm®zóelás. A veze-

tésmoduláció következtében változik a bekapcsolási 
folyamat alatt a soros ellenállás és ennek megfelelően 
a rajta fellépő feszültségesés is. Az átmeneten levő 
feszültség viszont a nyitóáram bekapcsolásának pil-
lanatában nulla, majd zF időállandóval exponenciá-
lisan növekszik. A két feszültség eredő időfüggvénye 
adja a dióda bekapcsolási tranziensét. Ha a bázis-
szélesség nagy, tehát nagy a soros ellenállás, az idő-
függvény a 4. ábrán látható folytonos vonallal ki-
húzott lefutást mutatja. Kicsiny soros ellenállásnál 
a szaggatott vonallal jelzett időfüggvény valósul 
meg. Az első esetben a dióda helyettesítő kapcsolásá-
hoz egy soros induktivitás illesztése szükséges, ebben 
az esetben a dióda induktív, míg a második esetben 
kapacitív jellegű lesz. Az induktív jelleg az impulzus-
üzemű működésnél zavaró lehet, tehát ez is egyik ok, 
amiért kapcsolódiódáknál a soros ellenállást csök-
kenteni kell. Kis bázis soros ellenállásnál, ahol a 
szaggatott vonal jelzi az időfüggést, a ZF időállandó 
jellemzi a bekapcsolási folyamatot. 

A dióda újraéledési idejében szereplő ts és tf  idők 
a következők szerint alakulnak: a ts telítési idő függ 
az IF és IR áramok amplitúdójától, továbbá egyene-
sen arányos a zéróirányú működéshez tartozó 1R 
töltéstárolási időállandóval. A tf lefutási idő kifeje-
zésében a R időállandón kívül szerepel az átmeneti 
kapacitás és az áramkör külső ellenállásának szorza-
tából adódó időkonstans is. 

A dióda működési sebessége annál nagyobb, minél 
kisebbek a vF és 1R időállandók, valamint a C1 át-
meneti kapacitás. A töltéstárolási időállandók nagy-
ságát lényegesen befolyásolja az epitaxiás felépítés, 
ezért részletesebben foglalkozunk velük. Ha a dióda 
bázisa olyan keskeny, hogy sokkal kisebb a lyukak 
diffúziós hosszánál, tehát w«Lp teljesül, akkor a 
töltéstárolási időállandó 

~F— tf 2Dp

a futási idővel egyezik meg. Az epitaxiás felépítés 
révén éppen ez a feltétel valósítható meg és így a 
kisebbségi töltéshordozók rekombinálódása az erő-
sebben adalékolt alaplemezben következik be, ahol 
a rekombinációs sebesség sokkal nagyobb, mint az 
epitaxiás rétegben. 

A kikapcsolási folyamat időállandója VR^ (0,5= 
0,8) tF. A két időállandó közötti eltérés azzal kap-

csolatos, hogy kihúzáskor a töltéshordozók jelentős 
részének kisebb utat kell befutni, mint a nyitószakasz 
alatt. 

Bár az epitaxiás technika révén csökken a töltés-
tárolási időállandó a futási idő csökkenése révén, 
ugyanakkor azonban maga az epitaxiás felépítés al-
kalmazása jelent más szempontból hátrányt a töltés-
tárolási időállandó számára. Mint korábban említet-
tük, az a —n+ átmenet nem ugrásszerű, többé-ke-
vésbé elnyújtott és így a dióda bázisában elektromos 
térerősség alakul ki, amely a kisebbségi töltéshordo-
zók mozgását akadályozza. Méréseink szerint nagy 
szinten (kb. 200-300 mA-nél) 

'cp =zP.o=28 ns 
~ 

TPaub =~pauö~=•~, nS 
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KOCSIS M.-BARTFAI P-né: EPITAXIÁS FELÉPITÉSŰ FÉLVEZETŐ ESZKÖZÖK 

Ha 
w 

X0
2 

és x0=0 

zFe~ 13,4 ns 4,17 ns 

z FeuG 1,7 ns 2,8 ns 

~F — ~Fey+~FaW 15,1 ns 6,97 ns 

A mért érték: 14,8 ns. Láthatóan a valódi struk-

túra az x0= 
2  

esethez áll közel, tehát a BAY 41, 42, 

43 diódáknál, ahol w = 5 m-nek adódott, ezen szakasz-
ból mintegy 2-3 µm-t tesz ki az ellenterű tartomány. 
Az x0=0 eset, vagyis az ellentér hiánya a számítások 
szerint lényegesen kisebb zF-et eredményezne a mért 
értéknél. A részletes számítások az [1] irodalomban 
találhatók. 

Epitaxiás tranzisztorok 

Az epitaxiás tranzisztorok sok tekintetben hason-
lóságot mutatnak az epitaxiás diódákhoz. A tényle-
gesen működő tranzisztort a vékony epitaxiás réteg-
ben alakítják ki. Az alacsony fajlagos ellenállású 
alaplemez tehát a kollektor soros ellenállását csök-
kenti. Hasonlóan, mint a diódáknál a bázis futási idő, 
tranzisztoroknál a kollektor-tartományban érvényes 
futási idő fog lecsökkenni azáltal, hogy a kollektor 
nagy fajlagos ellenállású tartománya néhány µm-es 
rétegre korlátozódik. 

Az epitaxiás technikát tranzisztorok esetében is 
elsősorban a kapcsolótranzisztoroknál alkalmazzák. 
A kollektor soros ellenállás lecsökkentésének egyik 
fontos következménye, hogy a telítési feszültség csök-
ken. 

A tranziens viselkedést illetően — hasonlóan, mint 
a diódák esetében — a tranzisztor emitter-bázisára 
adott nyitóirányú árampimpulzus, majd ezt követő 
ellentétes kihúzóáram-impulzus hatására folyó kol-
lektoráram időfüggvényét vizsgáljuk. A nyitóáram 
megszűnése után az állandósult kollektoráram egy 
ideig, jelöljük ezt ts  sel, nem változik és csak ezután 
kezd el csökkenni. Ez a jelenség annak következmé-
nye, hogy a tranzisztorban töltés tárolódik és a nyitó-
áram megszűnése után a kollektoráramot egy ideig ez 
a töltésmennyiség biztosítani tudja. A ts idő függ az 
áramköri beállítástól, továbbá egyenesen arányos a 
; töltéstárolási időállandóval, amely már kizárólag 
a tranzisztor sajátosságaitól függ. Elfogadható köze-
lítéssel 

~s -TbN+ács 

A;N bázis töltéstárolási idő állandó a bázis szélessé-
gétől és szennyezéseloszlásától függ, bennünket 
azonban a Les kollektor töltéstárolási időállandó ér-
dekel, mivel ez az a mennyiség, amely az epitaxiás 
felépítés révén befolyásolható. 

; -ről lényegében ugyanazt mondhatjuk el, mint 
az epitaxiás diódáknál xF, illetve rR-ről a dióda töl-
téstárolási időállandóiról. Epitaxiás felépítésnél ács 
meg fog egyezni a zf futási idővel, amely 

_  w2 
~f 

2Dp 

ahol w a bázis-kollektor átmenet és az epitaxiális 
n —n+ átmenet közötti távolság. 

A felfutási és lefutási kapcsolási idők időállandói 
csökkentése céljából kis kollektorkapacitás és ugyan-
csak alacsony kollektor soros ellenállás szükséges, 
tehát az epitaxiás felépítés a gyors működés biztosí-
tása érdekében ezért is fontos. Ha w,, értéke elég 
nagy, kb. 12-15 µ, mint pl. a BSY 34, 58 tranzisztor-
típusoknál, akkor ehhez képest az a —n+ átmenet 
néhány mikronos kiterjedése elhanyagolható. Más 
kapcsoló tranzisztoroknál, mint pl. a BSY 17, 18, 62, 
63 család esetében w értéke mindössze kb. 5µm-t tesz 
ki, itt az ellentér befolyása lényeges lehet. Ugyan-
akkor azonban az alacsony ács és; értékek alapján 
arra következtethetünk, hogy az ellentér befolyását 
— amennyiben ez számottevő volna — a meglehető-

sen magas aranykoncentráció kb. 4X 1016 cm-3, meg-
felelően ellensúlyozni tudta. zs mért értékei 4 : 11 ns-
nak adódtak. 

Az epitaxiás felépítés további előnyös tulajdonságai 
közé sorolható az eszköz határfrekvenciájának ki-

terjesztése. Az  1  határfrekvencia kifejezésében sze-

repel az 

~ =rscCtc 
c, 

időállandó is, amely csökken az rsc soros ellenállás 
csökkentésével. 

Ugyancsak figyelemre méltó, hogy a kollektor so-
ros ellenállás nagysága befolyásolja a telítési feszült-
ség hőfokfüggését is. Verster végzett erre nézve szá-
mításokat [2] és kimutatta, minél nagyobb rsc,j an-
nál erősebb a hőfokfüggése is és ezáltal a telítési fe-
szültség hőfokfüggése is. Mills adatai szerint [3] a 
BLY-10 és a vele teljesen azonos struktúrájú, de nem 
epitaxiás felépítésű BUY-10 esetében a telítési fe-

18

j8 
~ 

Q,l, C J  
t to t+ 

d 
t~ 

~ H 985- K86 

Ő. ábra. Kapcsolási idők vizsgálatára szolgáló bázisáram- és 
kollektoráram-hullámforma 

IZ 
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szültség-értékek 150 C°-on és 25 C°-on vett hánya-
dosa a nem epitaxiás eszközöknél 2,15 értékű, míg az 
epitaxiás eszközöknél 1,15-nek adódott. Ez a körül-
mény a nagyteljesítményű kapcsolótranzisztorok ré-
szére jelent előnyt. 

A kollektor soros ellenállás befolyásolja az áram-
erősítési tényező áramfüggését is. Bickley közölt erre 
vonatkozó adatokat [4]. Egyik legszemléletesebb 
példája a BSY-27 planáris epitaxiás tranzisztor össze-
hasonlítása a vele teljesen azonos tulajdonságú, de 
nem epitaxiás felépítésű BFY-18 típussal. A maxi-
mális /3-értéket mindkettő ugyanannál az áramérték-
nél éri el, azonban a nem epitaxiás BFY-18-nál a 
maximális 60-as /3-ról a 20-ra való csökkenés «80 
mA-nél következik be, míg a BSY-27-nél 60-ról 20-ra 
~• 200 mA-nél csökken le a /3. 

Az elmondottakból kitűnik, hogy az epitaxiás 
technika különösen a kapcsolóeszközök területén ma 
már nélkülözhetetlen. A soros ellenállás és a futási 
idő csökkentésében jelentkező előnyök mellett azon-
ban nem szabad eltekintenünk bizonyos hátrányos-
ságoktól sem, amelyek éppen az epitaxiás felépítés 
következményei. 

Az eszközök vizsgálatából a technológia számára 
levonható fontos következmény, hogy az epitaxiás 
rétegek növesztésénél ügyelni kell arra, hogy az alap-
lemez és a réteg érintkezési helyénél fellépő a —n+ 
átmenet a tervezés előírásainak megfelelő legyen és 
helye, valamint jellege az eszköz készítése során 
alkalmazott technológiai folyamatok alatt ne vál-
tozzék. Ugyancsak fontos, hogy az alapkristályban 
a kisebbségi töltéshordozók élettartama az epitaxiás 
réteghez viszonyítva lehetőleg egy-két nagyságrend-
del alacsonyabb legyen. Az epitaxiás rétegek vizsgá-
latánál alkalmazott minősítő méréseket ezen paramé-
terek alaposabb vizsgálatára is célszerűnek látszik 
kiterjeszteni. 
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Másodrendű érzékenységek számítása 
hatásgráfos módszerrel. 

ETO 519.14:621. 372.2.001.24 

Az utóbbi néhány évben folyóiratokban megjelent 
cikkek, konferenciákon elhangzott előadások soro-
zata és néhány könyv is. foglalkozik érzékenységi 
problémákkal. Ez a kérdés azért került előtérbe, mi-
vel a hálózatszintézis egyik modern módszere, az 
iteratív szintézis, nem nélkülözheti az érzékenységek 
fogalmát, hasonló módon az automatika, ill. szabá-
lyozástechnika sem. Jelentős szerepet játszik az ér-
zékenység a toleranciaszámításban is, valamint a 
változtatható paraméterű áramkörök számításában. 

Az érzékenység és a visszacsatolt differencia fo-
galmát még Bode vezette be immáron klasszikusnak 
számító könyvében [1], azonban az összefüggések 
fizikai interpretációja nagyon nehézkes volt a de-
terminánsokkal való számítás következtében. Ezen a 
nehézségen segített át a Mason által ismertetett 
hatásgráfos módszer, amely a lineáris matematikai 
összefüggéseket egy gráfban adja meg [2, 3, 4]. Itt 
jegyezzük meg, hogy Bingulac [5] speciális vissza-
csatolt rendszerre megadott egy hatásgráfos mód-
szert, amellyel első és másodrendű érzékenységeket 
lehet meghatározni, azonban a specialitás (egy direkt 
átviteli út van, és az összes visszacsatoló ág gyakor-
latilag a bemeneti ponthoz kapcsolódik) erősen korlá-
tozza az alkalmazhatóságot. 

A következőkben néhány szóban összefoglaljuk a 
lineáris rendszerek elsőrendű érzékenységgel kapcso-
latos jól ismert összefüggéseit, majd pedig a másod-
rendű érzékenységre vonatkozó összefüggéseket ha-
tározzuk meg hatásgráfos módszerrel. 

Egyúttal szeretnénk megjegyezni, hogy érzékeny-
ségek meghatározására más, differenciálást elkerülő 
módszerek is léteznek [6, 7, 8]. 

Elsorendű érzékenység 

A különböző követelményeknek megfelelően kü-
lönböző érzékenységfüggvényeket definiáltak. Az 
abszolút-, a kétféle félig relatív és a relatív érzékeny-
ségek közül mi most célszerűségi okokból azt a félig 
relatív érzékenységet használjuk, amelyik a hálózat-
függvény abszolút megváltozását rendeli a változó 
elem relatív megváltozásához 

aT 
Q1 a

a
n x, —xr az (1) 

A rendszert leíró függvényt adjuk meg olyan hatás- 
gráfban (1. ábra), amely a rendszer x1 körüli vissza-
csatolását juttatja kifejezésre. A felelet és a gerjesz-
tés között definiált transzfer függvény 

T = d ± 
bcxi 

1—ax, 

Beérkezett: 1969. augusztus 12. 

(2) 

a definiált félig relatív érzékenység 

bcx,  _ T,  _ T, 
Q 

3 
` a In x; a ln x! (1— ax,)2 1— ax, d ( ) 

Az összefüggésben a „d" közvetlen átvitel természe-
tesen nem szerepel, mivel az a változó mellett egy 
additív konstans. A nevezőben szereplő d =1— ax, a 
rendszer determinánsa, egyben az x, elemre vonat-

Ki 

IH987-SJ1l 

1. dóra 

koztatott visszacsatolt differencia is. A (3)-as kifeje-
zésből látható az az igen gyakran emlegetett tény is, 
hogy egy rendszer relatív érzékenysége, d=0 ese-
tén, egyszerűen á visszacsatolt differencia reciproki. 

Másodrendű érzékenység 

A másodrendű félig relatív érzékenység definí-
ciója 

(4) 
_ 82T 82T 

Q`~ a ln x, a ln x j _— x`xj ax~ axj ' 

Ismét hatásgráf-módszerrel akarunk számolni, 
ezért a két változóra érvényes hatásgráfot kell fel-
rajzolnunk (2. ábra). Az előzőekben láttuk, hogy a 
közvetlen átvitel nem szerepel az érzékenységi 
összefüggésben, ezért most tételezzük fel, hogy d=0, 
vagy értelmezzük úgy a T átvitelt, hogy a teljes 
átvitelt redukáltuk d-vel. Így elkerüljük a zavaró 
index használatát. Tehát a továbbiakban T-vel a 
2b ábra gráfjának átvitelét jelöljük. 

A transzfer függvény felírásához használj :k a 
Mason-formulát: 

T= GPK4K . 
A 

Jelen esetben P1=blclx1, 41=1— a22x2=D2 

d2=1 

A3= 1 - allx.1 = D1

A4=1 

P2= blaczxix2,

P3 = b2czx2 , 

P4 = b2al2clxlx2,

(5) 
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E kifejezésekben D1 az x1 elemre vonatkoztatott visz-
szacsatolt differencia x2=0 esetén, ill. D2 az x2 elemre 
vonatkoztatott visszacsatolt differencia x1=0 esetén. 

Tehát a transzfer függvény: 

T — b1 clx1(1— azzxz) + b1anc2x1x2 + b2c2x2(1— a11x1) + bza12c1x1x2

1- (a11x1 + azzxz + a12anxlxz) + a11 azzxlxz 

b1c1x1+ b2c2x2+ ( — blclazz + bla21cz — b2c2a11 + b2a12c1)x1x2 = 1— a11x1— azzxz + (a11a — a12a21)x1x2 

x1 szerinti deriválással és x2 gyel való szorzással 
könnyen megkaphatjuk az elsőrendű érzékenységet 
az x1 elemre vonatkoztatva: 

3T  _ b2c2x2 1— a22x2 — b2c2x2 D2
81n x1 d +T d — d +T d Q1 =

(8) 

Ebből az összefüggésből említésre méltó, hogy a d 
rendszerdetermináns és a T transzfer függvény mel-
lett csak olyan kifejezések szerepelnek, amelyek az 
x2 változóval kapcsolatosak, nevezetesen az x2 ágon 
áthaladó b2c2x2 út és a D2 visszacsatolt differencia. 

A Q2 érzékenységet indexcserével kaphatjuk meg 
(7)-bő] : 

'  óT _ b1c1x1 
Q 1— a11x1  _ b1c1x1 D1 

z— ólnx2 d +T T 
A d +  d 

(9) 

a b1c1x1 út és a D1 visszacsatolt differencia szerepel 
csak d és T mellett. 

Ezek után kiszámítjuk a vegyes másodrendű érzé-
kenységet. A (8) kifejezést In x2 szerint deriválva azt 
kapjuk, hogy 

ő Q1 — 1— a11; 1— a22x2 T 
Q12 - ln x2 

- Q1 d + Q2 d d = 

D1 D2 T 
(10) 

vagyis a vegyes másodrendű érzékenység egyszerűen 
kiszámítható az elsőrendű érzékenységek, a vissza-
csatolt differenciák, a transzfer függvény és a rend-
szerdetermináns ismeretében. Említésre méltó, hogy 
a megfelelő elsőrendű érzékenységet a megfelelő 
visszacsatolt differenciával kell szorozni (Qi Di). 
Tehát az; és x~ elemekre vonatkoztatott másodren-
dű félig relatív érzékenység 

ózT Di D. T 
Qtj — ő ln xi ő ln x~ = Qi d 

-I- Q~ 
d

— d
. 

Abban az esetben, ha egy elemre vonatkoztatjuk 
a másodrendű érzékenységet, akkor a 

Q11=ő~nx =2 Q1 1 ~~ Q1=2 Q1 ~ 2-
1 

=Q1(2 —1) 

illetve a 

_ 1—a11xI 
Q22 = ő ln x2 

2 Q2  d 

=Q2(2 dl
-1 

A hálózat determinánsa 

A =1— (a11x1 + azzxz + alzaz1x1x2) + allazzxlxz • (6) 

(7) 

=2Qz dl— Qz= 

(12) 

függvényeket kapjuk. Látható, hogy a kifejezések 
némileg egyszerűbbek lettek a (10)-hez képest; az x1
elemre vonatkoztatott másodrendű érzékenység füg-
getlen D2 től és Q2 től, hasonlóképpen Q is függet-
len D2től és Q2 től. Általánosságban az xi elemre vo-
natkoztatott másodrendű félig relatív érzékenység 

Qü=Qi(2 L —1) . 

Példák 

1. Példa 

Az elmondottak illusztrálása céljából vizsgáljuk 
meg először a 3. ábra egyszerű passzív létrahálózatát. 
A hosszanti ágakat admittanciában, a keresztágakat 
impedanciában adtuk meg, mert így bármely elem 
zérus értékénél a transzfer függvény biztosan zérus 
lesz és így a d közvetlen átvitel szintén zérus. Szá-
mítsuk ki a hálózat Q1, Q4 elsőrendű érzékenységeit, 
valamint a Q14, Q11, Q44 másodrendű érzékenysége-
ket. 

A hálózatot leíró hatásgráf a 4. ábrán látható 
(x1= Y1 és x 2 =Z 4). A hatásgróf ágainak átvitelei: 

U1 

Ube 

b 
14 

2 =  
Ube 

=1, 
1 3=0 
U,=o 

11=0 
U,=O 

U1
a11_ I 

1 Ube=O 
Ug =O 

Z 2Z 3 

Z2+Z3 
, 

14
a~ = ~ 

4 Ube=O 

1 
Z2 -h Z3 ' 

I1=0 

U1
a12= = 

Z2
U 4 Ube_O Z2+Z3 ' 
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14 Z2
_a21

_ 
, I  

1 v,e=o Z2+Z3 
U,=o 

jli 

U,-o 
=0, 

C2 — I  =1. 
1—

A visszacsatolt differenciák: 

D1=1— YIa11=Z2Z Z 
Y
Z1Z2Z3

Z 

D 4 =1  — Z4a22 = 
Z2Z2 

±3Z 
Z4 

. 

A fentiek felhasználásával a hálózat determinánsa 
(6) szerint 

4 =1— allx1— a22x2+ (a11a22 — a12aE)x1x2=

Z2±Z3+Z4+Z2Z3Y1+Z2YIZ4 N 

Z2+Z3 = Z2+Za 

a hálózat transzfer függvénye (7) alapján 

7 = b1a21C2x1x 2 =  Y1Z2Z4
4 N 

Az YI elemre vonatkoztatott érzékenység (8) szerint 

Q1—T 44 
— N ( Z 2+Z3+Z4)= 

Y1Z2Z4(Z2+Z 3+ Z 4) 

( Z 2+ Z 3+ Z 4 +Z2Z3 Y 1+Z2 Y 1Z 4)2

és a Z4 szerinti érzékenység 

Q4=T 
~1=TZ2+Z3N  2Z3Y1=

Y 1Z 2Z 4(Z 2 + Z 3+Z2Z3 Yi) (Z2 
+Z3 +Z4 +Z2Z3 YI +72 

Y1Z4)2 . 

A vegyes másodrendű érzékenység (10) alapján 

DI D 4 T 
Q14= Q41= Q1-2-± 

Q4d
—=

= 2 
N2 

( Z 2 + Z 3 +Z4) (Z2 + Z 3 + Y1Z2Z3) — 
N 

(Z2 i -  Z 3). 

Az egy elemre vonatkoztatott másodrendű érzékeny-
ségek (11) és (12) szerint 

D 
Q11=2Q1 

44— 
Q1= 

= N2 ( Z 2+Z3+ Z 4) [ 2 (Z2+Z3+Z4) —N] 

Q44-2 Q4 41— Q4=

— N2 ( Z 2+ Z 3+Z2Z3Y1) [ 2(Z2+Z3+Z2Z 3 Y 1) —N]. 

Q„ 

b 
22 
~ 

Ubei 

H9B7-SJ3 

a22 

U, 
o-- X 

O 

all 

2. ábra 

3. ábra 

ar

4. ábra 

JHSe7-SJőJ 

i. ábra 
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2. Példa 

Második példa gyanánt vizsgáljunk meg egy igen 
egyszerű aktív áramkört. Az 5. ábrán felrajzoltuk 
egy katódkövető váltakozó áramú helyettesítő kap-
csolását, és erre a kapcsolásra határozzuk meg az 

Ube
állásra vonatkoztatott elsőrendű érzékenységét (QS
és QRk), valamint a másodrendű érzékenységeket 

(QS, R8 ' QS,S' QRg, R$)• 
Most is érvényes a 2b ábrán feltüntetett hatásgráf, 

mivel zérus meredekség, ill. zérus értékű katódellen-
állás esetén Uk;=O. A katódkövetőt leíró hatásgráfot 
a 6. ábrán láthatjuk. A gráfban szereplő ágátvitelek: 

Uki transzfer függvény meredekségre ill. katódellen-

b1= 
U r

Ube 

bz  
Ik

Ube 

U r
all _ I

0 

Ik
aR= j

0 

=1, 
1e=0 
Uk=O 

=0, 
1e=0 

Uk= O 

=0, 
Ube 0 
Uk= 0 

= —1, 
Ube= O 

10=0 

=1, 
Ube= 0 
Uk=O 

0, 
Uk=O 

1e=0 
=1; 

a visszacsatolt defferenciák pedig 

Ds=1—Sa1i=1, 

DRk=1—RKa~= 
RbR+bRk . 

A hálózat determinánsa 

4=1— —Rk —SR —  Rb+Rk+SRbRk
k —

Rb Rb 

és a hálózat transzfer függvénye 

T= 
SRbRk 

Rb +Rk + SRbRk

Az elsőrendű érzékenységek:  

aT DRk __  SRbRkI/Rb+Rk) 
Qs —a In S 

—T 
d (Rb+Rk+SRbRk)2

aT  _ Ds _  SRb2Rk 
QRk=a 

hl Rk 
T d (Rb+Rk-I-SRbRk)2 . 

A vegyes másodrendű érzékenység 
a2T Ds DRk T 

Qs, Rk = a ln S a ln Rk — QS d + QRk 4 d 

=2 
SRáRk(Rb -}-Rk) SRbPk 

— 
(Rb+Rk+SRbRk)3 (Rb+Rk+SRbRk)2— 

_  SRbRk  2  S2RRk 
(Rb +Rk + SRb Rk)2 (Rb +Rk + SRbRk)3 

. 

Az egy elemre vonatkoztatott másodrendű érzékeny-
ségek pedig 

a2T 
—Q 

l2 

DRk— 1 
Qs, s= 

(a ln S)2 s Il d l/l

SRbRk(Rb+Rk) (Rb+Rk— SRbRk) 

és 
(Rb+Rk+SRbRk)3 

' 

2 ( 
QRk Rk = 

(a ln Rk)2 = QRk 
(2J —1)= 

_ SRb2Rk (Rb —Rk — SRbRIf) 
(Rb +Rk + SRbRk)3

Összefoglalás 

A másodrendű félig relatív érzékenység definíciója 

_  a2T  _ a2T 
Q ì  a ln xi aln xJ—x`xJ axJxJ ' 

Kimutattuk, hogy e rendszer-függvény meghatároz-
ható a redukált átvitel (T), a rendszer-determináns, 
az elsőrendű félig relatív érzékenységek (Qi Q1) 

., es a 
visszacsatolt differenciák (D;. DJ) segítségével a 

D, D1 T 
QlJ=Qi 

d  
+QJ 

d d 
alakban. Az egy elemre vonatkoztatott (x;  =x1) má-
sodrendű félig relatív érzékenység kifejezése még 
egyszerűbbé válik: 

Q1r= Qi 12 4J-11 . 

Végezetül köszönetemet szeretném kifejezni 
dr. Géher Károlynak, a műszaki tudományok kandidá-
tusának értékes tanácsaiért, a szöveg átnézéséért 
valamint dr. Kiss Dénes és Trón Tibor kollégáimnak, 
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TIMÁR JÓZSEF 
Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet 

Epitaxiás szilíeiumrétegek növesztése 
integrált áramkörökhöz 

ETO 546.28: 548.5: 621.382.334 

Az integrált áramkörök felhasználása világszerte ál-
landóan növekszik, és az utóbbi években is nagy volt 
a fejlődés különösen digitális integrált áramkörök te-
rületén. Magyarországon ugyancsak megindult a 
technológiai kutatás, és a HIKI-ben végzett kísérleti 
munkák első szakaszáról már megjelent egy össze-
foglaló közlemény [1]. Az alkalmazott előállítási tech-
nológiában az epitaxiás szigetelési technikát valósí-
tottuk meg. E szigetelési módszer kialakításával kap-
csolatos kutatásainkról korábban egy tanulmányunk-
ban beszámoltunk [2]. 

Első kísérleti példányaink alapján megállapítottuk, 
hogy az áramkör kívánt elektromos paramétereinek 
megvalósításához a kollektor-réteg soros ellenállását 
csökkenteni kell, és erre jól bevált a szakirodalomból 
ismert, ún. rejtett réteg (buried layer), azaz a kollek-
tor-rétégben diffúzió útján létrehozott jól vezető n+ 
réteg. 

Az epitaxiás növesztés szempontjából vizsgálva a 
problémát a következőket kell figyelembe vennünk: 

A rejtett réteg kialakítására a hordozószelet felüle-
tén szabályos geometriai alakú, 800-1000 A mély 
süllyesztéseket hoznak létre, és ezekben arzéndiffú-
zióval alakítják ki a kis fajlagos ellenállású n+ réte-
geket. Feladatunk az epitaxiás művelet során úgy 
irányítani a növesztést, hogy az adott geometriai 
alakzatok torzulásmentesen megmaradjanak, vagyis 
sem méretváltozás, sem elcsúszás ne következzék be. 

A növesztett réteg kristálytani tökéletessége szem-
pontjából is szigorúak a követelmények, mivel ezek 
kihatnak az eszköz elektromos paramétereire. Ko-
moly problémát jelent, hogy a növesztés előtti mű-
veletek, vagyis a süllyesztések és az 1,5-2 ,um mély-
ségű diffúzió következtében a hordozó felületén a jól 
bevált sósavgázas marás nem, vagy csak igen kis 
mértékben alkalmazható. Így a kémiai előkészítési 
művelet, valamint az Si hordozószeletek behelyezése 
a reaktorba fokozott tisztasági követelményeket igé-
nyel. 

Mindezek figyelembevételével dolgoztunk ki egy 
olyan epitaxiás növesztési technikát, amellyel jól 
reprodukálható módon állítható elő a konstrukció ál-
tal meghatározott vastagságú, típusú és fajlagos ellen-
állású Si réteg. 

Epitaxiás szigetelési technika 

Az epitaxiás szigetelésű monolit integrált áramkö-
rök előállítása lényegileg a típusú epitaxiás réteg nö-
vesztése p típusú hordozószeleten. Előzetesen a hor-
dozón erősen adalékolt n+ területeket alakítunk ki 
diffúzióval a kollektor soros ellenállás csökkentés cél-
jából. 

I3eérkczett: 1969. július 31. 

Az n+ területek a hordozó felületén jól láthatók, 
mivel 800 A mélyen vannak besüllyesztve. Az epi-
taxia után következő p+ típusú diffúzió során kiala-
kítjuk az egyes elemek egymástól való elektromos el-
szigetelését. A szigetelőkeret maszkját pontosan kell 
illeszteni, mert különben a p+ és n+ tartományok 
elektromos rövidzárba kerülnek, vagy az elcsúszott 
n+ réteg nem fejti ki soros ellenállás csökkentő hatá-
sát. Az elmondottakat az 1. ábra szemlélteti. 

Első lépésként a p típusú Si hordozót termikusan 
oxidáljuk, és az ismert fotoreziszt technikával abla-
kokat nyitunk a S1O2 rétegbe. Utána ezeken a nyitott 
területeken kis mélységben As-t diffundáltatunk. Az 
ismételt termikus oxidáció és az oxidréteg lemarása 
után az n+ területeknek megfelelő helyeken szabá-
lyos alakzatú süllyesztések keletkeznek. A diffúziós 
és oxidációs műveletek után gondos kémiai tisztítást 
kell alkalmazni. Az epitaxiás technikával növesztett 
réteg vastagságát és fajlagos ellenállását a konstruk-
ciós szempontok határozzák meg. Újabb oxidáció és 
fotoreziszt művelet után az epitaxiás rétegen keresz-
tülható szigetelő diffúzió következik. Ennek kivitele-
zéséhez feltétlenül szükséges, hogy az eredeti kép, 
azaz a süllyesztett ábrák a növesztett rétegen is lát-
hatók legyenek, és pontosan a diffundáltatott terüle-
tek felett helyezkedjenek el. Ellenkező esetben a szi-
getelőkeret maszkját pontatlanul illesztik, és a jól 
vezető n+ és p+ területek rövidzárba kerülnek. 

Kísérleti rész 

Laboratóriumunkban az SiC14 hidrogénes redukció-
ját alkalmazzuk egykristályos Si rétegek epitaxiás 

Fatorerisrt, diffuzió 

n* P n* 

ismételt oxidáció 

HF marós 

Épitaxia`~ 

n p 

r 
Szigete/d dr'ff'ttzlo 

~. 
Rö vrdzar 

n n* P P' 

H9E3 -TJ 1 

1. ábra. Epitaxiás szigetelési módszer vázlata 
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növesztésére. A folyamatot a következő bruttó reak-
cióval írhatjuk le: 

SiC14±2H2 1200 °C Si+4HC1, 

illetve az adalékanyagra vonatkozóan: 

2PC13+3H2 1200 °C 2P±6HC1. 

A megfelelően irányított redukció majdnem telje-
sen heterogén reakció, és így a szilíciumképződés csak 
a hordozó felületén és nem a gázfázisban játszódik le. 

Az epitaxiás növesztő berendezés fő részei: a gáz-
tisztító, a telítők és a reaktor. A berendezés vázlatos 
rajzát a 2. ábrán tüntetjük fel. 

A hidrogén gázt a tisztítórendszeren átvezetve el-
ágaztatjuk. A főágon áthaladó vivőgáz a tiszta, vala-
mint a PC13 mal kevert SiC14  et tartalmazó telítőkön 

keresztül jut a reaktortérbe. A reaktorcsőben levő fű-

tött Si lemezeken játszódik le a fenti reakció. H2 áram-
lási sebességét műanyag úszós áramlásmérőkkel mér-
jük, és teflon tűszelepekkel szabályozzuk. Az egyes 
elemek közti összeköttetést üveg, teflon és polietilén 
csövekkel oldottuk meg. A reaktor vízszintes elren-
dezésű, 1 m hosszú, 50 mm átmérőjű kvarc-cső. Az 
alkalmazott grafit fűtőtesten előzetesen szilícium-
karbid bevonatot képezünk ki, és erre további szilí-
ciumréteget választunk le. A grafit fűtőtest felfűtésére 

nagyfrekvenciás generátort alkalmazunk. A fokoza-
tos felfűtés és lehűtés biztosítására a generátor 
nagyfeszültségű transzformátorának primér ágába 
18 kW-os toroid transzformátort kapcsoltunk. A nö-
vesztés alatt a szeletek hőmérsékletét részsugárzás-
pirométerrel állandóan ellenőrizzük. 

A növesztőberendezés kiegészítő tartozéka a száraz 
sósavgáz-tartály, amely teflon csővezetékkel —80 °C-
os kifagyasztón és áramlásmérőn keresztül csatlako-
zik a reaktor vezetékéhez. A reaktorcső végén szűrt 
nitrogéngázzal öblített kesztyűs box van, ebben vé-
gezzük a szeletek berakását. A zárt manipulációs 
boxban megengedett portartalom 5-8 porszem/liter. 
A vivő hidrogéngáz maximális oxigéntartalma 15 
vpm a rendszer kivezetőcsövén mérve, harmatpontja 
—60 °C. 

Kísérleteink során két fő paraméternek nevezete-
sen a reaktortérben vezetett gázkeverék SiC14 kon-
centrációjának és a szilíciumhordozó kristálytani 
orientációjának hatását vizsgáltuk. A felület kristály-
tani tökéletességén és hibamentességén kívül a nö-
vesztés után kapott felületi ábrák geometriáját is 

t, 

Deoxo puridryer 

I 

s~aro 

SiClg — 

biz 0 C Szénsavhó+atkohol 

Áramlásmérő 

Teflon "loxelep 

SiC4IPCl, 

Szérsovho x olkoho! 
-80°C  Puffer 

Gxx, t tortó 
Si szeletek 

L ~ 
Nf~úfés 

2. ábra. Epitaxiás kristálynövesztő berendezés 

Elszívóhoz 

NGB2- IJ2 

3, ábra. Torzult süllyesztések epitaxiás kris-
tályfelületen pontosan [1111 orientációjú hor-

dozó esetén 

megfigyeltük. Runyan és munkatársai által leírt [3] 
megállapításokra támaszkodtunk a növesztéskor al-
kalmazott reagens gáz töménységének hatását vizs-
gálva a bemélyesztéseket és kiemelkedéseket tartal-
mazó hordozószeletre. Ennek alapján megállapítot-
tuk, ha kis koncentrációjú szilíciumtetraklorid tar-
talmú gázkeverékkel dolgozunk, azaz a SiC14 koncent-
rációja 1 mol % alatt van, akkor az eredeti süllyeszté-
sek növesztés után is jól látszanak, csak mélyebbek 
és keskenyebbek lesznek. Mint ismeretes, az epitaxiás 
szilíciumréteg növekedési sebessége az alkalmazott 
szilíciumtetraklorid koncentrációjának növekedésé-
vel maximumgörbe mentén változik. Ha a növeke-
dési sebesség—koncentráció görbe csökkenő szaka-
szán, tehát a maximális növekedési sebességnek meg-
felelő szilíciumtetraklorid koncentrációnál nagyobb 
értékkel dolgozunk, akkor a hordozón az eredeti süly-
lyesztések és kiemelkedések bizonyos rétegvastagság 
elérése után eltűnnek, tehát a növesztéskor simító 
hatás érvényesül. 

További vizsgálataink során már a kristálytani 
orientáció hatását is figyelembe vettük. A szakiroda-
lomban is találhatók erre vonatkozó adatok. 

C. M. Drum kórgyűrű alakú süllyesztéseket tartal-
mazó hordozószeleten vizsgálta a kristálytani orien-
táció hatását a növesztés után kapott kép torzultsá-
gának függvényében [4]. Azt tapasztalta, hogy akkor 
lép fel a legkisebb torzulás, ha pontosan [100] kristály-
tani irányban orientált,vagy az [111] iránytól 3°-kal 
az [110] kristálytani irányba elorientált hordozószele-
tet használt fel. 

Kísérleteinkben eleinte pontosan [111] orientációjú 
hordozót alkalmaztunk, és azt tapasztaltuk, hogy az 
eredetileg szabályos négyszög alakú, ti 800 A mély 
süllyesztések mérete az epitaxiás réteg növesztése 
után aszimmetrikusan megváltozott, és négyszög-
alakja eltorzult. A torzultság mértéke a reaktorba 
vezetett SiC14 gőz koncentrációjával változott. 0,3 
mol % szilíciumtetraklorid gőzkoncentrációnál Vi-
szonylag szabályos felületi kép nyerhető, azonban az 
epitaxiás réteg növekedési sebessége túl lassú, csak 
0,3 µm/perc körüli érték, és ez feleslegesen elnyújtja 
a 13 µm vastag réteg növesztésének idejét. 2 mol 
SiC14 gőztartalmú Hz  SiC14 gázkeverékkel végezve a 
növesztést nagymérvű a torzulás, és elmosódott felü-
leti kép alakul ki. A 3. ábrán pl. egy vizsgáló áramköri 
elem kialakításához növesztett epitaxiás réteg mik-
roszkópos képe látható, illetve alig látható. A hordozó 
p típusú, pontosan [111] orientációjú szilícium egy-
kristály, az arzéndiffúzió után a süllyesztés 1000 A 
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4. ábra. Elorientált [111-3°-110] sziliciumszelet 
hátsó reflexiós Laue-diagramja 

5. ábra. Szabályos geometriai süllyesztések epitaxiás 
növesztés elorientúlt hordozószeleten 

6. ábra. Epitaxiás szeletből készült színezett, kettős ferde-
csiszolatú metszet 

mélységű volt. A növesztést 2 mol % szilíciumtetra-
klorid tartalmú, 81/perc áramlási sebességű hidrogén-
gázban 1200 °C-on végeztük. Az epitaxiás réteg 15 
µm vastag, 0,4 ohmcm fajlagos ellenállású, a növesz-
tés sebessége 1,2 µm/perc volt. 

Kísérleteink második szakaszában az egyszerű 
Miller-indexekkel jellemezhető kristálytani irányok 
szerint orientált hordozószeleteket alkalmaztunk. Ta-
pasztalataink megegyeztek C. M. Drum megállapítá-
saival: az [111] kristálytani síktól 3°-kal az [110] 

kristálytani irányba elorientált (jelölése [111 — 3° —
110]) szeleteken és a pontosan [100] orientált szelete-
ken növesztve az epitaxiás rétegeket, éles és szabályos 
geometriájú felületi ábrákat kaptunk. Az elorientált-
ság mértékét röntgenvizsgálattal ellenőriztük. A 4. 
ábrán megfelelően elorientált szelet hátsó reflexiós 
Laue-diagramját látjuk az egyes kristálytani irányok 
feltüntetésével. A szelet lap normálisa (n) az [111] 
iránytól 3°-kal tér el az [110] irány felé. Eredmé-
nyeink bemutatására két ábrát közlünk (5. és 6. 
ábra). Az 5. ábrán fél-léptető-tároló kialakításához 
növesztett epitaxiás szelet mikroszkópos képe lát-
ható. A hordozó p típusú, 7,5 ohmcm fajlagos ellen-
állású, [111-3°-110] orientációjú szilícium egy-
kristály. A süllyesztések mind az epitaxiás növesztés 
előtt, mind a növesztés után 800 A mélyek. A növesz-
tést 1 mol % szilíciumtetraklorid tartalmú, 8 l/perc 
áramlási sebességű hidrogéngázban 1200 °C-on vé-
gezzük. A kapott epitaxiás réteg vastagsága 13 µm, . 
fajlagos ellenállása 0,5 ohmcm, a növesztés sebessége 
0,65 µm/perc volt. 

Annak igazolására, hogy az eredeti süllyesztések-
nek megfelelő helyen vannak az epitaxiás növesztés 
után látható bemélyesztések is, vagyis nem lépett fel 
csúszás egyik irányban sem, nézzük meg a 6. ábrát. 
Ez az 5. ábrán bemutatott szelet egyik részéből kis-
szögű (2°-os) kettős ferdecsiszolattal. készült, színe-
zett metszet. A rejtett n+ réteg diffúziója során az 
arzén az egyes elemek közti területekbe is bediffun-
dált, amit a ferdecsiszolaton kémiai színezéssel elő-

hívtunk. A szaggatott vonalak, amelyekkel az eredeti 
süllyesztést (ill. az arzénes rejtett réteg szélét) és a 
felületen levő éleket összekötöttük azt mutatják, 
hogy a felületi ábrák a növesztés után is tökéletesen 
fedik az eredetit. 

Vízszintes reaktorunkban változtattuk a szeletek 
helyzetét 90°-onkénti elfordítással, hogy a gázáram 
irányának hatását vizsgáljuk. Semmiféle iránytól 
függő hatást nem tapasztaltunk. Tehát minden szelet-
pozícióban — mind az [111-3°-110], mind a [100] 
orientációjú hordozó esetén — szabályosak és élesek 
voltak a süllyesztések geometriai határai. Hasonló-
képpen megmaradtak torzulásmentesen az eredeti 
ábrák gázfázisú sósavas marás után is, több mikronos 
réteget eltávolítva. Ezt kísérletképpen a kristály-
tökéletességi vizsgálatokhoz végeztük. 

Kristálytani tulajdonságok 

Epitaxiás laboratóriumunkban gondos szeletelőké-
szítés, száraz sósavgázas marás esetén a növesztett 
rétegekben az illeszkedési hibák sűrűsége 100/cm2
alatt van [2]. Abban az esetben, ha a hordozószeletet 
előzetesen termikusan oxidáltuk, és arzént diffundál-
tattunk a rejtett rétegekhez, akkor az epitaxiás réteg 
illeszkedési hibasűrűsége 1500-2000/cm2-re nőtt 
meg. 

D. Pomerantz [5] még nagyobb illeszkedési hiba-
szám növekedést (104-szeres) tapasztalt sima és elő-
zetesen oxidált, illetve diffundált hordozószeletekre 
való növesztéskor. Ezt a hatást a maradék oxid, ill. 
a tisztítás és leválasztás során bevitt nehézfém szeny-
nyezőknek tulajdonította. A hordozószeleteknek oxi-
dáció előtti durva karcolásával vagy bórüveges get-
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terezéssel — amik diszlokáció hálózat bevitelét okoz-
zák — lecsökkentette az epitaxiás rétegben keletke-
zett illeszkedési hibák számát. 

Tekintettel arra a tényre, hogy az illeszkedési hi-
bák képződése a hordozófelületen levő oxidnyomok, 
gödrök (pitek) és a nehézfém precipitátumok okozta 
rácshibás helyeken indul meg, mi ennek a hibás felü-
leti rétegnek lemarásával igyekeztünk célt érni. Kí-
sérleteink során először általunk növesztett a/n+ 
epitaxiás szeleteken beállítottuk azt a legkisebb szá-
raz sósavgázas marási sebességet, ami még reprodu-
kálhatóan ellenőrizhető. A méréseket UR-10-es spekt-
rofotométeren végeztük, és meghatároztuk marás 
előtt és után az epitaxiás réteg vastagságát különböző 
térfogatszázalékos sósavgáz tartalom esetén. 

Előzőleg jó nln+ epitaxiás szeleteken megállapítot-
tuk, hogy különböző ideig tartó 1200 °C-os hidrogé-
nes hőkezelés hatására az epitaxia rétegvastagsága 
nem változik [6]. Kísérleteink eredményeképpen. ki-
mutattuk, hogy 0,2 térfogatszázalék sósavgáz tar-
talmú hidrogéngázzal 1220 °C-on a marási sebesség 
0,25 µm/perc. Tekintettel arra, hogy a száraz.sósav-
gázas marási sebesség nem függ a réteg típusától és 
fajlagos ellenállásától, tehát az a rétegen mért 0,25 
µm/perc érték a p típusú hordozóra is igaz. Több sze-
leten — amelyekbe előzőleg rejtett réteget diffundál-
tattunk — az epitaxiás növesztés előtt 2 perces sósav-
gázas marást végeztünk. Növesztés után leszámoltuk 
az illeszkedési hibasűrűséget, és összehasonlítottuk 
az azonos körülmények között készült, de előzetes 
sósavgázas kezelést nem kapott epitaxiás rétegeken 
mért hibasűrűség-értékekkel. Azt tapasztaltuk, hogy 
az illeszkedési hibasűrűség a sósavas marás következ-
tében egy nagyságrenddel csökkent, azaz 1000-2000/ 
cm2-ről 100-200/cm2-re javult. A rejtett rétegek 
diffúziója után mért rétegellenállás azonban sósavas 
marás után kb. 3-szorosára megnőtt. A rétegellen-
állásnak ez a növekedése azonban még lényegesen 
nem befolyásolta az eszköz telítési ellenállását. 

Eredmények 

A félvezetőalapú monolit integrált áramkörök elő-
állításához epitaxiás szigeteléstechnikát alkalmaz-
tunk, rejtett kollektor-réteg felhasználásával. A rej-
tett réteg következtében az integrált áramkörökben 
levő tranzisztorok kollektor soros ellenállását, ill. 
kapcsolási idejét lecsökkentettük. Az a+. rejtett réteg 
előnye még, hogy vékonyabb epitaxiás réteg (25-30 
µm helyett 10-12 µm) alkalmazása elegendő, és az 
épitaxiás kollektor-réteg fajlagos ellenállása 0,1 
ohmcm-ről 0,5 ohmcm-re növelhető, ezáltal a parazita 
kapacitások lényegesen kisebbek lesznek. 

A bevitt süllyesztések epitaxiás növesztés után úgy 
maradtak szabályosak és jól láthatók, ha elorientált 
szeleteken 5 mol % alatti szilíciumtetraklorid koncent-
rációval dolgoztunk. A kristálynövekedés anizotro-
piáját és a szilíciumrács szimmetria viszonyait is-
merve a hordozó szeletek orientációját úgy válasz-
tottuk meg, hogy az megfeleljen az [111-3°-110] és 
[100] kristálytani orientációknak. 

Kísérleti úton optimálisnak megállapított 1 mol % 
SiC14 tartalmú gázkeverékkel biztosítottuk a megfe-

lelő növekedési sebességet minden polírozó vagy mé-
lyítő mellékhatás nélkül. Rejtett rétegű hordozó-
szeleteken gondos szeletelőkészítéssel és növesztéssel 
az epitaxiás réteg kristályszerkezete megfelelő. Nin-
csenek rajta makroszkópos hibák, tükörfényesek és 
közel síkpárhuzamosak. 

Az illeszkedési hibák sűrűsége kisebb, mint 
2000/cm2, ami még nem hat az eszköz elektromos tu-
lajdonságaira. 

Az általunk leírt 0,5µm-es száraz sósavgázas marás-
sal — amit az epitaxiás növesztés előtt alkalmaz-
tunk — elértük, hogy az illeszkedési hibák száma egy 
nagyságrenddel csökkent. Az epitaxiás szigetelési 
technika — rejtett kollektorréteggel - a többi tech-
nológiai lépés sikeres megoldásával együtt lehetővé 
tette, hogy a katalógus adatoknak megfelelő integrált 
áramköröket készítsünk. A 7. ábrán egy az Intézet-
ben előállított fél-léptető-tároló elem mikroszkópos 
fényképe látható. A süllyesztett helyeken 4 db kettős 
és 1 db egyes tranzisztor van kialakítva. 

7. ábra. Fél-léptető-tároló áramkör i kroszkópos h-nyképe 

Az epitaxiás növesztési technika reprodukálható-
ságát nagyszámú szeleten végzett kísérletekkel bi-
zonyítottuk. Ez a kristálynövesztési, ill. szigetelés 
technika mind a digitális, mind a lineáris félvezető 
integrált áramkörök technilógiájában előnyösen al-
kalmazható. 

Ezúton mondok köszönetet azon munkatársaim-
nak, akik hozzájárultak e dolgozatom elkészítéséhez. 
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Színes televízió átviteli rendszerek. 
Általános átviteli követelmények, 
jellemzők és tulajdonságok 

ETO 621.391.8:621.397132 

A színes televízió képátvitel megvalósításának gon-
dolata már a fekete-fehér televízió átvitel kimunká-
lásakor is foglalkoztatta a szakembereket. Több rend-
szer kidolgozása és a kivitelezett átviteli láncokkal 
végzett nagyszámú kísérlet elvégzése után 1950-ben 
az Egyesült Államokban az ipari szakemberek elha-
tározták, hogy kimunkálják a színes televízió átvitel 
— akkori ismeretek szerint — legjobb rendszerét. 
A szervezett munkát a Nemzeti Televízió Rendszer 
Bizottság (National Television System Committee; 
NTSC) fogta össze, és az általa 1953-ban ajánlott 
rendszer hazai bevezetését jóvá is hagyták. Így jött 
létre az NTSC rendszer. 

Európában a második világháború miatt csak ké-
sőbb kezdtek foglalkozni a színes televízió átvitel 
gondolatával és ekkor az NTSC rendszer hibái miatt 
további rendszereket dolgoztak ki a szakemberek. 
Jelenleg Európában két szinestelevízió-rendszer, a 
SECAM és a PAL bevezetésével számolhatunk, mi-
vel az egyetlen, közös rendszer elfogadására irányuló 
erőfeszítések, sajnos eredménytelenek maradtak. Csu-
pán azt sikerült elérni, hogy a színes televízió átvitel 
az európai országokban mindenütt 625 soros. A 
SECAM és a PAL név a két rendszer alapvető és 
részben megkülönböztető jellemzőjére utalnak. Az 
előbbi ugyanis a SEquentiel Couleurs A Mémoire, 
az utóbbi pedig a Phase Alternation Line elnevezé-
sek rövidítése, melyek jelentése: emlékezéssel egybe-
kötött színváltogatás, ill. soronkénti fázisváltogatás. 

Az alábbiakban néhány általános rendszertech-
nikai kérdés, és fogalom ismertetése után az említett 
három rendszert tárgyaljuk. 

Általános átviteli követelmények, jellemzők 

és tulajdonságok 

Általános követelmények 

A fekete-fehér televízió átvitel elterjedtsége miatt 
minden bevezetésre számot tartó színestelevízió-
rendszerrel szemben alapkövetelmény az ún. össze-
férőség (kompatibilitás), mely a fekete-fehér és a 
színes televízió adás kölcsönös vétellehetőségét bizto-
sítja. Eszerint elengedhetetlen, hogy egyrészt a szí-
nes televízió adó által kisugárzott műsort a fekete-
fehér televízió vevőkészülékekkel is venni lehessen a 
fekete-fehér adók műsorának vételekor tapasztalható 
minőségű fekete-fehér kép alakjában, másrészt a szí-
nes televízió vevőkészülékek alkalmasak legyenek a 

Beérkezett 1968. december 6. 

fekete-fehér adók műsorának megszokott minőségű 
visszaadására. A kép természetesen utóbbi esetben is 
csak szürke árnyalatokat tartalmaz, vagyis egyszínű. 

Az összeférőség két fontos követelményt rejt ma-
gában: a színes televízió átviteli rendszer tegyen ele-
get a fekete-fehér képbontás szabványának (váltott 
soros letapogatás, kép- és sorfrekvencia, tehát sáv-
szélesség, segédjelek) és továbbítsa a fekete-fehér 
képtartalmat képviselő ún. világosságjelet. Ez azt 
jelenti, hogy a színes televízió átviteli rendszer szük-
ségszerűen magában foglalja a fekete-fehér átviteli 
rendszert. 

Színes kép továbbításakor a felvett tárgy részletei-
nek nemcsak a felületi fényességét (világosságát), 
hanem a színrészleteket jellemző színárnyalatot és 
színtelítettséget is hűen, a lehető legkevesebb infor-
máció továbbítása árán és a fekete-fehér televízió 
szabványban rögzített szélességű átviteli sávon belül 
át kell vinni. 

További követelmény, hogy a megvalósított átvi-
teli rendszer, az átviteli lánc elemei — elsősorban a 
vevőkészülékek — egyszerű felépítésűek legyenek. 

Fontos végezetül, hogy az átviteli rendszer fel-
építése és jellemzői tegyék lehetővé az átvitelre kerülő 
jelek egyszerű átalakítását, átkódolását egy másik 
színestelevízió-rendszerbeli jelekké. 

A képtartalmat továbbító jelek és átviteli sávjuk 
szélessége 

Az egyszerű színkülönbségi jelek 
A képfelvevő eszköz a felvételre kerülő tárgytól 

(kép, színpadi jelenet stb.) érkező fénysugarat a há-
rom alapszínnek megfelelő nyalábra bontja és egy-
szerű esetben három, UR, UG, UB, ún. alapszínjelet 
állít elő. 

A helyes felületi fényesség- (világosság) és szín-
visszaadás miatt az átviteli lánc elemeinek lineáris 
átviteli jelleggörbével kellene rendelkezniök. Ez még 

az áramkörök igen gondos tervezése esetén sem való-
sul meg, mert a képvisszaadó cső képernyőfényesség 
(B) — vezérfeszültség (U) jelleggörbéje sohasem li-
neáris és egyes képfelvevő eszközök megvilágítás —
kimeneti jel jelleggörbéje sem lineáris. A nemlineari-
tásokat úgy ellensúlyozzák, hogy a képfelvevő beren-
dezés kimeneti jelének amplitúdóját egy ún. gamma-
korrektorral előtorzítják. 

A képvisszaadó cső említett jelleggörbéjének egyen-
lete egyetlen elektronágyú esetére: 

B=kUy, (1) 

ahol k és y a képvisszaadó csőre jellemző mennyiség. 
Színes képvisszaadó cső esetén y=2,2-del szokás szá-
molni. A gamma-korrektor kimeneti feszültsége, ha 
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Ube a bemeneti feszültség: 

~I 
Ukr = ko U aeY, (2) 

ahol ko állandó. 
A továbbiakban a gamma-korrigált jeleket felső 

vessző indexszel jelöljük. A gamma korrigált alap-
szintjelek pl.: UR, UG, UB. 

Három egymástól független adattal minden szín 
egyértelműen jellemezhető. A színes televízió átvitel-
ben az összeférőség követelménye miatt az egyik 
adat a felületi fényesség, az Y világosság, melyet a 
világosságjel képvisel. Ez az átvitelre szánt jelek 
egyike, mely az alapszínjelekkel a következőképpen 
fejezhető ki: 

U,=0,30 U±0,59 U±0,11 U. (3) 

Az itt szereplő együtthatók arányában összekevert 
alapszínek (alapszínjelek) a referencia C fehér színt 
adják. A C fehér szint előállító alapszínek világosság 
arányai tehát ezen együtthatók arányával azonosak. 

A felületi fényesség, az Y világosság mellett a vö-
rös alapszín és a világosság, továbbá a kék alapszín 
és a világosság különbségét, vagyis két ún. színkü-
lönbségét, az (R—Y)-t és a (B—Y)-t célszerű to-
vábbítani. Ezeknek az UR—UY és az UB—U'' egy-
szerű színkülönbségi jelek vagy röviden színkülönb-
ségi jelek felelnek meg. 

A világosságjelből és a két színkülönbségi jelből 
előállíthatjuk az alapszínjeleket, mert 

UR=(UR—U)± UY, 

UB=(UB—U')±UY, 1 
és a (3) egyenletet átrendezve: 

_ 0,30 0,11 
U0 U- 059

 
(UR—UY)— 0,59 (U —U'). Y

Ha UR= UG= UB= U, akkor egyrészt U'= U, 
másrészt UR— U'',= UB— U'' =0, vagyis fekete-fehér 
kép közvetítésekor a színkülönbségi jelek zérussal 
egyenlők. Ezért visznek át a világosságjel mellett 
színkülönbségi jeleket. Egyébként a színkülönbségi 
jelek negatív értékűek is lehetnek (ha pl. UR= UB= 
=0). 

A színkülönbségi jeleket a gyakorlatban az alábbi 
súlyozott alakban továbbítják: 

UsR__ k1(UR -  UY), 
(6) 

(4) 

(5) 

ahol Ic 1 és k2 1, az átviteli rendszertől függően. 

Az U'',, UsR és UsB jeleket egy, az alapszínjele-
ket előírt arányban összekeverő ún. mátrix áramkör 
állítja elő. 

Az információt hordozó jelek átviteli sávjának szé-
lessége és az összetett színkülönbségi jelek 

Kísérletek tanúsága szerint az átlagos emberi szem 
csak a képek nagyobb színes felületeiben érzékeli a 
valódi, tehát mindhárom alapszínt valamilyen arány-
ban tartalmazó színt, és a kisebb, közepes nagyságú 
(látószög 10'. . . 25') színfelületeket két alapszín 
összetételeként észleli, míg a kicsiny eltérő színű kép-
részletek színét egyáltalán nem érzékeli, azokban csak 

felületi fényesség, világosság eltéréseket tud megkü-
lönböztetni. Ezért a világosságjelet a szabványos 
szélességű (pl. 6 MHz) sávban viszik át, míg a szín-
különbségi jelek átviteléhez ennél keskenyebb sáv is 
elegendő. 

Azt is megállapították, hogy a szem színmegkülön-
böztető, színfelbontó képessége nemcsak rosszabb a 
fényességfelbontó képességénél, hanem színszelektív 
is, vagyis különböző színekre eltérő a felbontóképes-
sége. A kísérletek szerint az említett színkülönbségi 
jelek átviteléhez 0,8. . .1,5 MHz sávszélesség elegendő 
sőt az (UB— U'Y) jel átviteli sávja az (UR— U'') 
jelénél kisebb is lehet. 

Nézzük a színkülönbségi jelek koordináta-rendsze-
rét (1. ábra; a vörös színhez tartozó feszültségvektor 
végpontja). Mérések és statisztikai módszerekkel 
végzett számítások alapján megállapították, hogy a 
legkevesebb felesleges információ átvitele, vagyis a 
sávszélesség csökkenthetősége szempontjából akkor 
legkedvezőbb a színtengelyek elhelyezkedése, ha a 
szélesebb sávnak megfelelő színtengely +32°-os, a 
keskenyebb sávhoz tartozó tengely pedig —71°-os 
szöget zár be az (U R— U'Y) tengellyel (vörös-kékes-
zöld, ill. bíbor-kék-zöldessárga irány). Ezért az NTSC 
rendszerben az egyszerű színkülönbségi jelek koordi-
náta-rendszerének +33°-os elforgatásával kapott, az 
1. ábrán is látható ún. UÍ— UQ, koordinátarendszert 
használják, és ennek megfelelően az Ui és UQ ún. 
összetett színkülönbségi jeleket viszik át a világosság-
jel mellett. Az UQ a keskenysávú, az U pedig a szé-
lessávú átvitel tengelye. A vizsgálatok tanúsága sze-
rint a keskenyebb sáv szélessége 0,5. . .0,7 MHz, a 
másik pedig 1,2. ..1,5 MHz lehet. 

Ha az 1. ábra alapján elvégeznénk a számításokat, 
azt kapnánk, hogy 

U;=a+b=k1(UR U'') cos a—kz(UB—U'') sin a, (7) 

Ué=c—d=k1(UR U'Y) sin a+k~(UB—U'') cos a, (8) 

ahol a=33° és sin 33° 0,55, cos 33° 0,84. 
Ezek az egyszerű színkülönbségi jelek lineáris kom-
binációi, tehát a végrehajtott koordináta-transzfor-
máció színméréstanilag megengedhető. 
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BOGNÁR L.: SZÍNES TELEVÍZIÓ ÁTVITELI RENDSZEREK 

A színinformáció továbbítása, a színsegédvivők, 

és frekvenciájuk megválasztásának főbb szempontjai 

Láttuk, hogy egyrészt a világosságjelet a fekete-
fehér átviteli szabványban rögzített módon és sáv-
szélességgel kell átvinni, másrészt a színkülönbségi 
jelek is csak ugyanezen sávon belül továbbíthatók. 
Ezenkívül e három jelet úgy kell átvinni, hogy a 
vevőkészülékben egymástól függetlenül előállíthatók 

legyenek. Az utóbbi, a három jel szétválaszthatósá-
gára és függetlenségére vonatkozó követelmény miatt 
e feladat gyakorlatilag egyetlen vivő jel alkalmazásá-
val nem oldható meg. Ezért két színkülönbségi jellel 
két, a világosságjel átviteli sávjában alkalmas mó-
don elhelyezett ún. színsegédvivő jelet modulálnak, 
e modulált jeleket, az ún. színjeleket hozzáadják a 
világosságjelhez és a kapott ún. kódolt jelet az adó-
ban előállított képvivőre ültetve továbbítják a teljes 
információt. 

Kérdés, hogyan célszerű megválasztani a szín-
segédvivők frekvenciáját? 

Fekete-fehér álló kép átvitelekor a jel frekvencia-
spektruma a sorfrekvencia pozitív egész számú több-
szöröseinél is ezek körül a képfrekvencia (25 Hz) 
egész számú többszöröseinél elhelyezkedő diszkrét, 
különálló vonalak csoportjainak sorozatából áll, és e 
vonalak hossza a megfelelő frekvenciás jelösszetevő 

amplitúdóját képviseli (1. a 2. ábrát). 

 ~r(ágasságjetl spektrum- 
  Színjei j vonalai 

f - Képfrekvencia (25Hz) 
fs - Sorfrekvencia 

~ ~ , n= 0,4,2,••• 

(n-r+1)fs-.% 0<m=4 „ 
F,= Sunsegedvivo frek — 

- , vencia~a 
i l I~iÍ

(n-1)f5 ~ 
(n-r+4)f 

f 

(n-r)fs

fsv 

s 

2. ábra 

Frekvencia 

Hg38-BL 2 

Ha a képtartalom változik, az előbbi spektrumvo-
nalaknak oldalsávjai alakulnak ki, a vonalak ampli-
túdóban és fázisban moduláltak lesznek. Ekkor a 
frekvenciaspektrum folytonos, de az oldalsávokban 
a jelösszetevők amplitúdója rohamosan csökken és 
gyakorlatilag most is vannak a spektrumban szabad 
frekvenciaközök. 

A színkülönbségi jelek átviteli sávja az említett 
okok miatt gyakorlatilag keskenyebb, mint a világos-
ságjelé. A kódolt jel spektrumának szélességét tehát 
a világosságjel spektruma határozza meg, és ezen 
belül helyezkednek el a színsegédvivők, tehát a két 
színjel spektruma is, vagyis a színjelek spektruma a 
világosságjelébe szövődik. Ezt nevezzük frekvencia-
beszövésnek vagy spektrumbeszövésnek (1. a 2. áb-
rát). 

Kézenfekvőnek látszik, hogy a színsegédvivőket a 
világosságjel spektrumának szabad, üres frekvencia-
közeiben helyezzék el. Ez valóban előnyös, amikor 
egy adott színestelevízió-rendszerbeli jelet egy másik 
rendszerbeli jellé alakítanak, kódolnak át. A vevőké-
szülékkel visszaadott kép minősége szempontjából 
azonban az ilyen színsegédvivő-frekvencia elhelyezési 
módszer nem mindig kedvező. A világosságjel és a 
színjelek spektruma ugyanis — jelenlegi ismereteink 
szerint — csak a vevőkészülék felépítését megenged-
hetetlenül bonyolító módszerekkel választható szét. 
Ezért a fekete-fehér televízió vevőkészülékben a le-
modulált képjelet, vagyis a képvivőről leválasztott 
kódolt jelet használják fel világosságjelként, tehát a 
világosságjel spektrumából nem szűrik ki a színjelek 
összetevőit. Az utóbbi összetevők a világosságjelben 
zavaró jelként, „áthallásként" jelentkeznek. Hasonló 
a helyzet a színes televízió vevőkészülékben is, azzal 
a különbséggel, hogy a világosságjel előállításakor a 
kódolt jel spektrumából kivágnak, kiszűrnek egy 
keskeny, a színsegédvivő frekvenciáját is magába 
foglaló sávban valamennyi jelösszetevőt, tehát nem-
csak a színjel-, hanem a világosságjel összetevőket is. 
Ezáltal természetesen romlik a fényességfelbontás. 

A színjelek „áthallása" a világosságjelbe rontja az 
összeférőséget. Ez a legegyszerűbben modulálatlan 
vagy egyenfeszültséggel modulált színsegédvivő ese-
tén látható be. A vevőkészülék demodulátora ezt 
olyan jellé demodulálja, melynek a fekete-fehér tele-
vízió vevőkészülék képvisszaadó csövének ernyőjén 
periódusonként — közelítőleg — egy sötét és egy vi-
lágos pont felel meg, vagyis az említett áthallás egy 
zavaró pontrajzolatot okoz. Hasonló a helyzet a szí-
nes vevőkészülékkel visszaadott képet nézve is. 
Ezért a színsegédvivők frekvenciája, tehát a spekt-
rumbeszövés sem lehet tetszőleges. Megválasztásuk-
kor arra kell törekedni, hogy az említett rajzolatnak 
ne legyen a nézőt zavaró hatása. Éppen e feladat le-
hető jó megoldását szem előtt tartva nem mindig cél-
szerű a színsegédvivők frekvenciáját a világosságjel 
spektrumának szabad, energiamentes közeibe he-
lyezni. 

A színsegédvivő által okozott zavaró pontrajzolat 
láthatósága kicsiny, ha a pontrajzolat homogén, fi-
nomszerkezetű és áll, továbbá a színsegédvivő ampli-
túdója kicsiny. 

A pontrajzolat akkor homogén felépítésű, ha a kép 
valamely letapogatásakor jelentkező említett világos, 
illetve sötét pontokat a kép letapogatását lehető kis 
po számúszor megismételve sötét, illetve világos pon-
tok fedik, és ez a folyamat periodikusan ismétlődik. 
Ekkor, ha a színsegédvivő modulálatlan vagy egyen-
feszültséggel modulált, a rajzolat az emberi szem 
összegező tulajdonsága miatt az egész képernyőt 
egyenletesen befedő szürke árnyalatként jelentkezik. 
Ha a po nem kis szám, a szem csak a térben egymás 
mellett levő világos és sötét pontokat képes integ-
rálni, az eltérő időpontban keletkező pontpárokat 
azonban nem, és utóbbi miatt villogásérzet jelent-
kezik. A színsegédvivők frekvencia-modulációja ese-
tén a homogenitás csak részben érhető el. 

A kedvező homogén rajzolatfelépítéskor szabá-
lyos rajzolatból célszerű kiindulni, ami pl. akkor ér-
hető el, ha a színsegédvivő frekvenciája a sorfrek-

23 



H1RAnttSTECHN11iA XXI. ÉVF. 1. SZAM 

1, Nl, .. . fé(kép 

2. sor 

Sor 
~-- r - r - ~T - r - 1 

7. ' ' i : : 

2. 
3. 
4. ~ ~ 

r ~ -- r -
~ ~ A 

r 
: r

~

szs Li IH   JLr 1r J 

n=3; m=0 

3. ábra 

1. 

j■% 

■%-4— 
—4-4-4 

%
~ 

~
L ~ J 

I H938-8L3 ~ 

vencia egész számú többszöröse. Ekkor minden sor-
ban egész számú színsegédvivő jelperiódus fut le, 
vagyis e jel minden sorban azonos fázissal indul, kö-
vetkezésképpen egymás alatt mindig azonos felületi 
fényességű, világosságú pontok jelennek meg a kép-
ernyőn, és a rajzolat egymás mellett elhelyezkedő 
függőleges világos és sötét csíkok sorozatából áll (1. 
a 3. ábrát). Ez a rajzolat nyilván nagyon észrevehető, 
de ha alkalmas módon összetörik, a zavaró hatás meg-
szüntethető. A rajzolatot úgy törik össze, hogy a tér-
ben egymás alá, és az időben egymásra kerülő pon-
tok ellentétes felületi fényességűek legyenek, ami a 
színsegédvivő jel sorkezdeti fázisának meghatározott 
rendszerű váltogatásával valósítható meg. E fázis-
váltogatást vagy a színsegédvivő frekvenciájának 
alkalmas megválasztásával, vagy a színsegédvivő fá-
zisának színestelevízió-rendszerenként más-más meg-
oldású váltogatásával, vagy e két módszer együttes 
alkalmazásával érik el. 
A pontrajzolat finomszerkezetű, ha a színsegéd-

vivő frekvenciája nagy. Növelésének határt szab az a 
követelmény, hogy a színjelek átviteli sávja nem 
nyúlhat túl a világosságjel előírt felső sávhatárán. 

A pontrajzolat áll, ha a színsegédvivő frekvenciája 
egész számú többszöröse a képfrekvenciának. E fel-
tétel nem mindig teljesül, ezért más módszerrel igye-
keznek csökkenteni a rajzolat vándorlásérzetét. A za-
varó pontrajzolat mozdulatlansága érdekében a szín-
jelek és a világosságjel spektrumának egymáshoz vi-
szonyított helyzete állandó legyen. Ez teljesül, ha a 
színsegédvivő és a sorfrekvencia között kötött, állandó 
a frekvencia- és fáziskapcsolat, vagyis 

fsw=(n—m)fs=(m 
—i) m/e , (9) 

ahol fsv a színsegédvivő frekvenciája, fs a sorfrekven-
cia, n=1, 2,3,. . ., és 0 s  m s  1. Az m tényező azt fe-
jezi ki, hogy a színsegédvivő frekvenciáját a sor-
frekvencia egymást követő két harmonikusa közötti, 

sorfrekvencia szélességű sávban a sorfrekvencia há-
nyadrészével toljuk el a sorfrekvencia a-edik harmo-
nikusához [(n —1)-edik felharmonikus] viszonyítva. 
Ezért azt mondjuk, hogy a frekvenciabeszövés elto-
lása, az ún. offset m-sorfrekvenciás vagy röviden m-
soros. A 2. ábra ezt is szemlélteti (csak egyetlen szín-
segédvivő szerepel). 

Térjünk vissza most a homogenitás tárgyalásakor 
említett fázisváltogatásra. Egyszerűség kedvéért te-
kintsük a spektrumokat vonalasnak. Amikor /‚=n j, 

a színsegédvivő frekvenciája a világosságjel spektru-
mának éppen a sorfrekvencia n-szeresének megfelelő 
vonalánál helyezkedik el. A fázisváltogatások hatá-
sára a színjelek spektrumvonalai eltolódnak a világos-
ságjel spektrumvonalai közé. E két spektrum tehát 
elvileg mindig szétválasztható. 

Amikor a rajzolat homogén, finomszerkezetű és 
áll, a szem tehetetlensége miatt csökken a néző za-
varérzete, hiszen az emberi szem hajlamos arra, hogy 
a térben egymás mellett levő, valamint a rövid idő 
alatt egymásra kerülő világos és sötét pontok felületi 
fényességét összegezze, integrálja, és tevékenysége 
főleg akkor hatásos, ha a szóban forgó pontok kicsik 
és a rajzolat áll. Ha a színsegédvivő jel amplitúdója 
kicsiny, az összegezés hatására az egész képernyőt 
befedő szürke árnyalat csak kevéssé változtatja meg 
a képrészletek eredeti felületi fényességét. 

A színsegédvivő frekvenciájának megválasztásakor 
más hatásokat is figyelembe kell venni. A képvivő és 
a színsegédvivő interferenciája a (9) képletben sze-
replő tényezők alkalmas megválasztásával elkerül-
hető. A képvivő-színsegédvivő frekvenciaköz (1. a 4. 
ábrát): 

dfks= (n — m) f s (10) 

Meg kell akadályozni ezenkívül a színsegédvivő és a 
hangvivő üttetését is. Itt is alkalmazható az előbbi 
módszer, de a hangvivő frekvenciamodulációja miatt 
az kevésbé hatásos. A színsegédvivő-hangvivő frek-
venciaeszköz eszerint 

dfsn = (s — m)fs (11) 

legyen, ahol s=1,2,3,. . .. A képvivő-hangvivő frek-
venciaköz tehát 

n ~ s 
dfkn = ( m 

21 m/s. (12) 

Az f s és az /' frekvencia szoros kapcsolata miatt az 
egyiket a másikból származtatják. Fontos, hogy a 
szükséges frekvenciaosztás megvalósítható legyen. 

afkh 
dfks ofh

4. ábra 
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BOGNÁR L.: SZÍNES TELEVÍZIÓ ÁTVITELI RENDSZEREK 

Áthallások, torzítások 

Áthallások 
Említettük, hogy a vevőkészülékben a világosság-

jel spektrumából nem szűrik ki a színjelek spektrum-
összetevőit, és ezért a két színjel, a színinformáció 
„áthallatszik" a világosságjel csatornájába. 

Az „áthallás" az átvitt kép átlagos világosságát 
növeli, hatása tehát a kis felületi fényességű képrész-
letekben (pl. kék) láthatóbb. 

A vevőkészülékben a színjelet olyan felüláteresztő 
szűrőkkel választják ki a kódolt jelből, melyek át-
eresztési sávja éppen a színjelek átviteli sávjának fe-
lel meg. Emiatt a színjelek a világosságjel nagyfrek-
venciás spektrumösszetevőit is tartalmazzák, tehát a 
világosságjel „áthallatszik" a színcsatornákba (cross 
color). 

A világosságjel „áthallása" elsősorban a világos-
ságátmeneteket érinti, és közvetlenül ugyan színtor-
zulást okoz, de zavaró hatása — bizonyíthatóan —
főleg a világosságban jelentkezik. 

Az említett két „áthallásnak" más, kevésbé jelen-
tős forrásai is vannak. 

„Áthallás" a színcsatornák között is felléphet, ami-
kor a két színkülönbségi jelet egyidejűleg viszik át. 
Ez az „áthallás" színtorzulást okoz. 

Torzítások 
A torzításoknak a fekete-fehér átviteli rendszerben 

is fellépő hatásával itt nem foglalkozunk. A színes 
televízió átviteli rendszer érzékenyebb a torzításokra, 
mint a fekete-fehér, hiszen itt a színcsatornák is ki 
vannak téve azok hatásának, és az átviteli lánc ele-
meinek jellemzői nem ideálisak. Hasonló a helyzet a 
zajokkal kapcsolatban is. 

Ha a színsegédvivő frekvenciájának környezetét 
magába foglaló átviteli sávrészben az erősítés vagy 
a futási idő nem állandó a frekvencia függvényében, 
lineáris torzítás lép fel. Ez elsősorban a modulált 
színsegédvivő átviteli sávja említett korlátozásának 
köszönhető, és hatására módosul a színsegédvivő 
amplitúdója és fázisa, ami színtorzulást von maga 
után. Megfelelő rendszabábályokkal ez a szükséges 
mértékben lecsökkenthető. 

A zavaró jelek (pl. a többutas hullámterjedéskor 
fellépő visszavert jelek, „áthallott" jelek stb.) szin-
tén lineáris torzítást okoznak. 

A színes televízió átvitelben nemlineáris torzítások 
is keletkeznek, és ezek kiküszöbölése, ill, csökkentése 
nagyobb feladatot jelent, mint a lineáris torzítá-
soké. 

A világosságjelet és a színjeleket együtt átvivő 
videó erősítőkben a modulált színsegédvivő a világos-
ságjelen helyezkedik el. Mivel az amplitúdó- és a fá-
zisátviteli jelleggörbe sohasem lineáris, a világosság-
jelnek a világosságváltozásokat kísérő szintingado-
zásai a színsegédvivő amplitúdójának és fázisának 
torzulását vonják maguk után. Az említett jelleg-
görbék nemlinearitásának nagyságát a lineáris és 
nemlineáris jelleggörbe esetén létrejövő erősítések, 
ill. fázisszögek különbségével, az ún. differenciális 
erősítéssel, ill. differenciális fázissal fejezhetjük ki, 
ill. adhatjuk meg. 

Ha a világosságjel amplitúdójának függvényében 
a színsegédvivő amplitúdója változik, differenciális 
erősítés- (amplitúdó) torzításról, ha pedig a színsegéd-
vivő fázisa változik, differenciális fázistorzításról be-
szélünk. Mindkettő színtorzulást eredményezhet. 
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DR. FERENCZ CSABA 

Hullámterjedés inhomogén közegben 

ETO 538.566.2:621.371.35 

Egy előző cikkben [1] az általános, inhomogén kö-
zegekben sikerült megadni a Maxwellegyenletek 
megoldási módját E • ej(03ot- ~) alakú terjedő hullá-
mokrá. Ez a megoldás a 

és 
K=grad 92 

a 

mennyiségek bevezetése után az 

1 OE•= = 
E—_ e-1 co* at l+e* 

M—µ- 1 ~ at =1+m*

P*. .. =KX(e*. . .) 

M*. .. =KX(m*. . .) 

jelölések felhasználásával a 

(d+w*2eoFtoN1) •H+co*eoP*E=0 

— colcolll *g+ 
(~ 

+ w*2eo,ao E )E = 0 

(1) 

(2) 

(3) 

homogén lineáris egyenletrendszerre és a hozzá tar-
tozó 

d l 

l 
 +w*YEo(~oE J + 

w* YEo~o 

+M* ( A 
 =0 (4) 

w* YEo~o 

„diszperziós" egyenletre vezet. 

Ez utóbbiból —(4)—  q<r, t) meghatározható, majd 
az előző (3) egyenletrendszerből E és H. A szükséges 
előírandó peremfeltételek: pl. adott felületen adott a 
fázis és a térerősség. 

I. A megoldásnál tett feltevések vizsgálata 

A fenti megoldás azonban csak akkor létjogosult, 
ha teljesül a közegjellemzők és a hullámaplitúdók 
változási sebességére az [1] — (2) egyenlőtlenség: 

1 0E01 092
Eo' az j ~< az1

1 aal j aq~ 
— « , 
a; j ax'  axz

Beérkezett: 1969. szeptember 24-én. 

(5) 

ahol E0' — amplitúdókomponens, a, j — közegjel-
lemző tenzorkomponens, x — független változó. 

Ha a Maxwell-egyenletekben szereplő differenciá-
lásokat elvégezzük, a következő típusú tagokat kap-
juk: 

1 aa lk 1 aEok .O'72\
ark ax; +Eok 

axl —1 () ax~ a`kEk' 6 

ahol E;=E~0eI(0t 9)• 

Homogén közegben a jól ismert 

(0+0— jki)aikEk= -lktafkEk 

összefüggésre vezet, ahol k'  = ~x = áll. 

(7) 

Vizsgáljunk olyan inhomogén közegeket, ahol az 
inhomogenitás a R hullámhosszal összemérhető távol-
ságokon kicsi. 

Ekkor 
aa~k

datk=  • íZN E 
ax~ (8) 

ahol e igen kicsiny szám. 

Ekkor (6)-ot .-val szorozva megbecsülhetjük az 
egyes tagok nagyságát: 

lak axk .1+Eok 8x-- —1 ax;~ 
I a,kEk . 

Jogos a feltevés, hogy 

az amplitúdó nem változik gyorsabban, mint a kö-
zeg, 

a fázis pedig nem változik lassabban, mint a közeg. 

Legyen továbbá 

ahol dk, ~ áll. 
ax~ 

Ekkor (9) átírható: 

[ e 
e —1(k . ±/Jki..) aikEk= 

afk E0k 

—j(k1..±dk,A)a,,Ek -'-' —jk~Aa',E,, 

(9) 

(10) 

(10)-ből láthatjuk, hogy amíg a hullámhosszhoz 
képest lassan — (5) — változik a közeg, addig jogo-
sult a k, w* segítségével történő hullámegyenlet 
megoldás, amelynek (10) szerint is a határesete a 
homogén közeg. Gyors változások, szakadások esetén 
a megoldást ilyen egyszerűen nem kaphatjuk meg. 
(Lásd a publikálás alatt levő Ferencz Cs. „Tetszőle-
ges lineáris közegben való hullámterjedés tárgyalásá-
nak egyik lehetséges módja" c. cikket.) 
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2. Ionoszferikus terjedés, geocentrikus koordinátákat 
használva 

A fentiek alapján a módszert alkalmazhatjuk a 
Doppler — geodéziában fontos műhold — követő-
állomás közti terjedés precíz vizsgálatára. 

2.1 Kiindulási feltételek 

A számításnál tételezzünk fel poláris műholdpá-
lyát és ez esetben jogosult földrajzi hosszúság szerinti 
szimmetriát. Az ionoszférában az elektron és ionsű-
rűség 

N —(r, 't9)=N+(r, 29)=N(r, 9) 

kvázineutralitást feltételezve. 

A Föld mágneses terét dipólus terével helyettesítve 

H°— 
 1  pml) cos ú 

r 2ne° r 3

H°-1 
 p$, ) sn 9 (11) 

4e° 

H°-0 

ahol a dipólus erőteréből ismerjük, hogy a szög és a 

H ° ) 

1 _ e2  1 N 
ex 2 (eI — e)r  £ m_ w2  

° 1 

szög, ahol r° a sugárirányú egységvektor, kapcsolata 

tg , = 2 tg O. (12) 

(A 2. részben A a hosszúsági koordináta jele és nem a 
hullámhosszé!) 

2.2 Dielektromos tenzor 

A plazmafizikából ugyanakkor jól ismert, hogy a 
dielektromos tenzor a H°-val párhuzamos z-tengelyű, 
jobb sodrású Descartes-koordinátarendszerben 

Si —lex 

£= ix 

0 
el 

0 

ahol 

cup Nee 
a=—= w2 s  w2 

epOHo 
~±= wm±

m++m—
m±m_ 

(13) 

a2

(1—Í—)(1+P+) 

és figyelembe véve az m+»m_ egyenlőtlenséget 

eu°H°/m_o~ 

(eµoH°  12  1  r1 r  etroH° 12  1 
w J m2_ L l cu J m2 

1— (eu0H°/co)2 . 
1 

m—•m+ 

e1=2(er+er)=1 eo m- w2 1 
e~OHo 

2$ 
(1 (et~oH° 

12 z( co ) m_ I cu m 

1 e2 1 N 

2 
ei =1—a2=1—e 1  N 

e°  m_ w2 ~ 

2.3 Geocentrikus koordinátákba való transzformáció 

Az elemi, egy pontban felrajzolható gömbi - 
Descartes-rendszer és a mágneses térhez rögzíthető 
elemi Descartes-rendszer egymásba egyszerűen át-
vihető: 

A H°-hoz kötött rendszer x tengelye helyébe —x, 
y tengelye helyébe — y vezetendő be és ezután az x 

tengely körül elforgatjuk 2 —j-val. Ekkor az új z"-

tengely a 't9-tengellyel, az x"-tengely a íl-tengellyel és_ 
az y"-tengely az r-tengellyel esik egybe. e= 

., . 
—v

Úy -U r = —(vp sin f3±Uz cos ~) 

v' =va= —v, cos j+vz sin j? 

A (14) egyenletek és a triviális 

u=Tv és u"=T"v" 

összefüggések alapján meghatározhatjuk az erre az 
esetre érvényes tenzortranszformációt. A (12) egyen-

(14) 

letet is felhasználva és ciklikus cserével a szokásos 
(r, $, A) sorrendet helyreállítva a következő, természe-
tesen továbbra is hermitikus E-hez jutunk [2]: 

1 
-Í- 

4  
tg2 4i' • e 1 

1 3/2 

(i± 4 
tg2 ~) 

2 tg ‚9(el—s) 

2 tg '9(el— eii) 

(1±tg 29)2

1 
e1+4 tg2'9

(1±tg 2'9)2
 

(1±tg 2'9))'2

. 2tg~•ex 

1 +4 tg2 '9

ex 
]- 

f1±tg2'9 

1 

tg ‚9 . 

1_ 

7i 
+4 tg2 '9

ex

1 +4 
tg2 '9

Láthatóan teljesül az efk=ek, hermiticitási 

J 

(15) 

feltétel. 
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2.4 A diszperziós egyenlet, zenitátvonulás esetén továbbá 

Az [1]-ben bemutatott módon ezután felírható az 
anizotróp közegre vonatkozó általánosított diszper-
ziós egyenlet: 

A 
+~2e01~0 e 

Vw2eol~o 
=0. 

Változatlanul hermitikus tenzor determinánsát je-
lenti, mivel .7 szimmetrikus. 

Vegyük figyelembe, hogy 
1 

b— — b+ Boa 

Sl = 
coa 

S 
J2 = CU2e0µ0 (16a) 

és 

K=grad q~= 
8~ •r0+r a~ e$—K~rO ~Ks•e$. (16b) 

vagyis 

S =1—~Z B02 (1—~ 2 Boa)
 (02 

ha zenitátvonulásokra írjuk fel az egyenletet. Célszerű 
jelölések még a továbbiakhoz: 

0=2 tg O 

e' e e 
a_  

8
, b_=—; b + _ 

m 
m

om _ + 

m+m_ 
m= ^m_ 

m++m—
Bo= (u0H0 

(17a) 

(17b) 

B AB; 81 =1—AQ; e1 1—A. (17c) 

Az általánosított diszperziós egyenlet ki nem fejtett 
alakja ekkor: 

k811 —K kó812+ K,K?1 k8 3
kó81Y + KrK'9 kQe22 — K? kóea3 = 0. (18) 

—ko813 —k0e2 kQ833—K?—K2s 

A (18) determináns kifejtését elvégezve a következő 
parciális differenciál-egyenlethez jutunk: 

Eil(a9 1 a~ 4 1 (a '  ((agy  
' 

2 1 aq~ l3 aq 1ar)4 

+r4 e2~(a4%) +r2E3(ar) lap) +2E4 Lr lord 
(agy)+rs

k0ES(r) 2—ko r Es(aa9)2
09 

—2korE7(a~)la~)+k0E8=O. 

A szereplő együtthatók a (17) jelölések felhasználásával a következő alakúra hozhatók: 

ahol 

_ 1 1 1±02Q 
811_ V1+0211-A  1+Oa

1   (1— A 
~+0a 

8sa=y1+021 1+02 ) 

1 

Es (1+02)ál2 {T+(1 

E3=y1
1

pa [2 A(1+Q)] 

1—Sl
E 4=A0 (1+02)2

ASl)[(1— A)+02(1— ASl)]) 1 ~ 
02 

A2B2 

ASl)[(1 ASl)+02(1—A)]) 
1+02 A2B2

E7 1  02 L1+02 
A(1—Sl)(1—ASl)—A2B2 

E8 
(1-h02)5/2

((1-F- v1002+04) (1—A)f  
(yl 

Ó)a 
A2B2+ 

4 

L~ 1 

+(1+O2)á/2 (1 ASl)[(1 A)2 -{-(1 
ASl)2]+2021y1+0a 

1)(1—ASl)A2B2), 

P= (1±
‚92

±~ 2~5~2 [02(1— ASl)2+2(1— ASl)(1— A) +02(1—A)2] + (1 ~+~ 2)á~2 (1— ASl)(1— A). 

(19) 

(20) 
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A (19) egyenlet számítógéppel megoldható. Ily 
módon tárgyalható tehát zenitátvonulás esetén a 
műhold — föld kapcsolat, feltéve, hogy precíz ered-
ményre van szükségünk. A megoldásnál meg kell adni 
peremfeltételként pl. a gerjesztést, vagyis a hullám 
amplitúdóját és fázisát egy felületen. 

Ezt figyelembe véve a megoldandó egyenlet a 
következő: 

2.5 A diszperziós egyenlet az állomáshoz képesti 
általános átvonulás esetén 

A 2.4 részben látott módon kell felírni ekkor is az 
általánosított diszperziós egyenletet. Ekkor azonban 
a hullám már 2-irányban is terjed. Ki kell lépni a 

2 = áll. síkból, tehát

e 
(a~ 

)4 1 
E , 

(a  
)4 

~-- 
1 

e 
(a~ 

)4 1 (a~ 

)2 

ra  

) 2 

 1  (a  

)2 

‚2

11 
aT + T4 L" a$ r 4 sln 4 $ 

33 aX +T2 E3 ar a$ +r2 sin2 $ E9  + 

1 aQ7 2 a~ 2 1  ap 1   1 (ai l
(a

l
2
l+r4 sin2 $E1o ( ) (a.i) +2E4[r 

(0tP\3

ar (a$)+r' 
(8qj(a \3

ar 8$ +rssin2$ 
(89)\
ar (a$)(ax) J 

Ó~1 
Es 

 
2 kÓ 

1   2 
2k 1  E7 

~a  a  
(a$ ) r 2 sin2 $ ( a.l ) r 

( 
aT 

) (~$ ) k 0 

ahol az előzőekben — (20) egyenletek — még nem is-
mertetett 5fk és E; állandók a következők: 

e33=1—AQ 

Es=(1+  1  
A f SZ-1- 

1±02Q1 
3~21 

1 y1+02) L (1+0 ) J 

02±Q 
l E10- (1+ j/1+Oz) 

A [
Sl+ (1+02) 3~2 ] 

(1±0 2) 312 {(1 -~ 0 2) 3
I
2 [02(1 - 

AS1)2 -I- (22) 

E11= l 

±(1— Ad2)(1—Q)±02(1 — A)21± 
02  

l + (1— AS2) [(1— AQ) + (1— A)02 
(1 + (1±02)3/2 )J1

— A2B2. 

Tekintettel arra azonban, hogy az összes szereplő 
ismert függvényeink (r, $) függvények és A-tól füg-
getlenek, így a 

~ a a 0 a2 a2 _ 

feltételnek teljesülni kell. Tehát (23) alapján 

$), 

ahonnan 
p  /1(r, 13).2+C (25) 

Ily módon átírható a (21) egyenlet az ismeretlen 
f(r, $) meghatározására. Ekkor 

(24) 

2.8h1 af1 
ar —~' 8r' a$ — a$ ' (26) 

Belátható egyszerűen; hogy (21) ekkor 

R(r, $)'24+T(r, $)•A2+V(r, $)=0 (27) 

alakra hozható. Ez az egyenlet belső ellentmondást 
tartalmaz, mivel r=áll., 1=áll., Agyáll. esetben is 
minden pontban ki kellene elégüljön. Tehát (25) 
helyett csak az alábbi q (r, $, A) függvényalakkal le-
het dolgozni: 

tp=y•A+f(r,$), y=áll. (28) 

(23) Ez az alak a (23) és (24) feltételeknek eleget tesz. 
Ekkor a megoldandó egyenlet: 

af 4 1 af 4 1 af 2 
f
raf 2 [1(8/ 3 af 1 áf af 

3l e11 (ar) + l 4 522
(a$) + T2E3(ar) '(a$) -h2E4[r (aT) '(a$)+ r 3 (aT)'(a$) 

J 

—kÓ(E5—kÚ T2 sin2 $ •E9)(ar) 2— k°(r Es kpr4sln2$E1°)(~f)2-2kÓ(rE7 
kpr3 sin 2 $ E4)(ar)( $)+ 

+ko
( 

1  z 1  

4 ) 
Ea — kÓ r2 sIÍ12 $ E11+ kó r4 s n 4 $ 533 =0.

A (29) egyenlet matematikailag azonos felépítésű 
a (19) egyenlettel, s így a gépi megoldás azonos mó-
don, módosított együttható függvények segítségével 
kapható meg. y értékét a peremfeltétel — a gerjesz-
tés — szabja meg. 

(29) 

3. Megjegyzések: 

A peremfeltételek azaz a gerjesztés — megadása 
olyan kell legyen, hogy a gerjesztő hullámfüggvény 
az energiamegmaradós elvét ne sértse meg. (Pl.: 
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gömbhullám amplitúdója 1/r-rel csökken, síkhullám 
amplitúdója állandó stb.) 

Erős inhomogenitá sok esetén kimutatható, hogy a 
(19), iii. (29) egyenlet megoldásainak csak függvé-
nyekkel súlyozott kombinációja megoldás. (Lásd az 
1. részben említett cikket.) Ez a kombinált, majd-
nem periodikus megoldás tartalmazza a reflexió ha-
tását stb. Teljesen precíz, energetikailag is kifogás-
talan eredményt csak így kaphatunk és ezután leltet 
a számunkra érdekes egyetlen megoldással — „mó-
dussal" — tovább számolni. Ez a hatás gyenge inho-
mogenitások esetén kis mértékben módosítja az 
amplitúdómenetet. 

* 

Ez úton is szeretnék köszönetet mondani a mun-
kámhoz nyújtott támogatásért dr. Simonyi Károly 

professzor úrnak, dr. Csurgay Árpád villamosmér-
nöknek és dr. Petruska György matematikusnak. 
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j11C 007:621.391 

J~-p Vi. Kxllnnep — ,LI-p 14. Kum: 

TeHj'eHIIHH TCOPIHI H TeXHHKH cHCTCM 

HÍRADÁSTECHNIKA (XÍIPAI(AIBTEXHÍIKA,BynanelHT,XXL/1970)N 1 

21aH pe3IOMe no TeHneHnHBM n COOTHOmenBaM Teopna a TexaHKH eHCTeM• 
B Te'ICHae H3noXceBBB npe,nblJayInekI HCTOPBH 3TOFi HayKa pacCMarpBBalorcB 

BHnM cHBTeTHpyIOBjHx H HaTerpapyIOB{Hx TeHnennHkI• nocne oóbBcaeaBB 

He06XOABMOCTH 0óiuex TeOpHH cHCTeM KpaTKo H3naraIOTCB npnHnanbi a 
xpaTnKa BaxcHeI4IIIHX TeanennnO. Texmaca CacTeM 06bBCHIIeTCB Kan MCTOAO- 

norn4ecKaa TeOpaB a nOKa3MaaeTCn OCHOBaaB pa3HOCTb Mexcny o61nelt a 
Cnennanbnol3 TeXaaK03i cacTeM, nonYepKaBaeTCH npaxTHYecxaB Baxn30CTb 

o61neH TexnnKB CHCTCM H neo6xonaMOCTb ee 06y4eHne Ha ynHBepCHTeTCKOM 

yposae. 

2[K 537.311.33:621.382 

M. Ko'mm—II. BapTI]laH: 

rIOJIyIIPOBOJpHHKOB6ie HpHÓOpbI 3nHTaKCHSJHaHo3i KOHCTPyICgHH 

HÍRADÁSTECHNIKA (XHPAi1AIIITEXHIIKA, EynanemT, XXL/1970) 
J,&1 

npeaMylnecTBa 3nIITaKCHam.n011 KOHCTpyK[nIH BBBBeTCB HeO6XOAHMbIMH K 
COBpeMenHbIM nonynpoBonnaKosbIM KoMMyraTopaM. B CJIy4ae nHOnOB 

yMeabmeHBe nocJlenonaTenbaoro COnpOTaBneHna 6a3bI, a B cny4ae Tpan- 

3HCTOpoB 3Ha'ffiTeJlbaoe yMeHbnIeaae nocJIenoBarenbHoro COnpOTHBneHHII 

xonneKTopa npenocTasaT npeaMylaecTBa. CKOpOCTb pa6oTM npBóopoa yBe- 
nH'InBaeTCB no npa'nffie yMeabmeHHB BpeMeHa nepeXOna aocareneH 3apHAOB 
B cnenCTBHe y3KO33 oónacrH 6a3M H KOJBIeKTOpa. OnHaKo, B 3naraxcaaJlbao3f 
KOHCTpyKnHB npa MecTe COnpBKOCHOBeaBIl6a3M c MnorBM npaMeceM H CJIOH 

BbICOKOTO ynem,aoro COIIpOTHBnenaa co3naeTcB paCTarHBaHnMFI nepeXOn 
n —II+. KOTOpMIi npenCTaBnaeT 3aMennBlOígee none HOCHenBM 3apBAOB. 

CpaBHeHHe H3MepenHMx a BMHncJlenHblX pe3ynbTaTOB nOCTOiIHHOri BpeMeHB 

HaKOnnenaB noCnTenelí nHOna naeT HmliopManaEo O BCJIHúiHe 3Toro npoTHBo- 
neHCTBy7on(ero nona. Pac'ICTM 6MnH BbIBOJIHenM BO MOnenilM aMeIOInHM 

pa3Jla'mble npoTlIBoneÍlcTBylonnie nonB. B cny'Iae nHonoB BAY 41, 42, 43 
óbIno noKa3aHHMM npennOHOxceHHe, 9T0 oónacTb npOTIIBOneHCTByIOInerO 

nOna pacapocrpaaarcB na nOBOBHny BmpnHM 6a3M. 

.21íC 519.14:621.372.2.001.24 

‚i -p II. IIIoirnlomH: 

Pacer BTOPH'IH61X •iyBCTBHTeJ1bHOCTeH MCTO.AOM Ppal]IOB BJIIiIIHIiH 

HÍRADÁSTECHNIKA (XI4PAZIABITEXHÍIKA, BynanemT) XXL/1970 
X21 

rloaBrae 'IyBCTBHTeJIbHOCTII HrpaeT aaxcHylo OJIb B CHHTe3e CeTeH, B pac 

'IeTax nOIIyCKOB a neneH c nepeMeHHbIMn napaMeTpaMH. CTaTbB KpaTKO 06- 
o67naeT XOponIO H3BecTHbie COOTHOmenBB no nepBn4a0a 'IyBeTBHTeJlbaocTa 

naHCFIHMX CHCTeM, BOTOM OnpenenaeT COOTHOIneHHH 110 BTopBRHOíI 9yBCTBH- 

TeJIbHOCTH MCToj(oM rpalliOB BnHIQiaB. MeTon annlOCTpapyeTCa nByMB Ilpa- 
MepaMa. 

]iK 546.28:548.5:621.382.334 

VI. TaMap: 

BblpalqHBBHHe KPeMIIHeBbIX CJIOeB jJIB HHTerpaJlbHbIX CXCM 

HÍRADÁSTECHNIKA (XÍIPAJ(AIBTEXHÍIKA,BynanenlT,XXI./1970)N 1 

B Te'ieaae BMpaHIHBannK 3nHTaKcaalII.Bbrd KpeMHHeBbIx CJIOCB reoMeTpH'Ie- 

CKaa eTa6HJn.aocrb norpyxceaan BBJIBeTCB Baxcaox npo6neMox. Coxpaaenae 
6e3 acKaxceHHH npa6nH3HTenLHO 1000 Á 3aBHCHT 3Ha'IHTenbHO OT Icoanen- 

TpanHa ra3a SiC1, npaMeHeHHoro K BbIpaIIHBáHEIO H OT KpHCTannOrpal]lH-

4ecKOli OpHeHTHpOBKH nonnOxcKH. B TeReHHe HABIaX 3KCnepHMeHTOB BMpa- 

InHBAHaB MbI a3MeHIlnB KOHneHTpanHIO SÍCI' a BOTOM — HCBOnb3yB non- 

noxoni pa3nH'nloH OpaeBTBpOBxn — Ha6JBonana H3MeaeHHe 1110pMM norpy- 

xceHHMx MeCT nocne 3nBTaKCHaJIbHOrO BMpau[nsaHHSi. IIO nanlaM OnbITaM 

3TH COBnanann c JIIITepaTypHbiMa naa®,iMa. Texaonoraa BMpaInHBaaHB 

KpHCTanJIOB BOcnpOH3BOnHTCa yno6H0 H XOpOB[O BKJno9aTb B pBn Texao- 
nora4eCKnx Onepana}í. 

.21K 621.391.8:621.397.132 

SI. Bornap: 

CHcTeMbl IlepOna'IH JjJISi gBCTHOI'o TeJIeBH,ileHHH. 

O6WHe TpeÓOBaHHHH, HapaMCTpbI H CBONCTBa nepe,i'a9H 

HÍRADÁSTECHNIKA(XHPA21AIIITEXHÍIKA,Bynanemr,XXI./1970)N 1 

ABTOp a3naraeT TpeóOBanna, napaMerpM H eBOOCTBa 110 cacreMaM nBeT- 

aoro TeneBanenHB npHMeHenHbIM B HaCTOanlee BpeMB. B paMKaX 3Toro o6o- 

3peaaa paccMaTpasalorca: OCHOBHMe Tpe6OBaHHB a nocnencraaa coaecra- 

MOCTH, IjBeropa3HOcTabie CBraanbl a nlapana SR nonOCbi IIepena'IH, To'IKH 

3peaaB Bb160pa 'IacTOTM nOnaecylneH COnepxcaioa{e3í nBeTOnHI]IOpManHH H 

MBTOn nepena'IH n306paxceHBB,a HaKOHen nepeKpeCTHaa MOnynaaaB a acKa- 

)KeHHB B03HHKaIOInHe B Te4eHHe nepena4a H3o6paxceHaa. 

211C 538.566.2:621.371.35 

l~-p T3. IIepeHu: 

PacnporrpanelHle Pa]IHOBOJH[ B HeoJtnopOj(HoFi cpeJje 

HÍRADÁSTECHNIKA (XHPAj1AWTEXHHKA, EynanemT, XXL/1970)Ne 1 

I43noxceHEB OCHOBMBáH)TCa aa o6ll[Hx 3aKOHOMepHOCTBx ycTaaoBneHHMx 

B npenMnynlel"i crarbe aaropa no pacnpocrpaaeBzno panaoBoJIH aeOAHo- 
pOnHO1á, aaa3OTponH3ecxoa cpencTBe, nepeMeaEolí BO BpeMCHH. 

PBCCMaTpBBaCTCB paCnpOCTpaaeHHe Meacny cIIyTHBKOM H CnenBBlelicTaHlJaE 

IIpH nOMOInH TpaHc(110QManHB B reOneHTpll4ecKHe xOOpnaHaTbl. OBpene- 
nHTCa ypaBHenae paceeiBlsB. 
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TARTALMI ÖSSZEFOGLALÁSOK 

Zusammenfassungen Résumés 

DK 007:621.391 

Dr. J. Kindler —Dr. I. Kiss: 

Systemtheoretische und systemtechnisehe Tendenzen 

HIRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr 1 

Die Verfasser geben em n zusammenfassendes Bild über die system-
theoretischen und systemtechnischen Tendenzen und deren Zusammen-
hang. Wabrend der Diskussion der wissensehaftlichen Vorgeschichte 
stellen sie die Erseheinungsformen der synthetisierenden, integrieren-
den Tendenzen, dar. Nach der Erkldrung der Notwendigkeit der all-
gemeinen Systemtheorie werden die Prinzipien der wichtigeren Tenden-
zen und die Kritik derjenigen erötert. die erklaren die Systemtechnik als 
eme methodische Theorie und erötern den prin zipiellen Untersehied 
zwiachen der allgemeinen und speziellen Systemtechnik. die betonen die 
praktische Wichtigkeit der allgemeinen Systemtechnik und halten 
deren systematisehe Hochschulunterricht ala notwendig. 

DK 537.311.88:621.382 

M. Kocsis—Frau P. Bártfai: 

Halbleitergerute mit epitaxialem Aufbau 

HIRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr 1 

Die vorzüglichen Eigenschaften der epitaxialens Aufbau sind der mo-
dernen Schaltgerate unentbehrlieh. Bei den Dioden ist die Verminde-
rung des Basisreihenwiderstandes and bei den Transistoren die des 
Kollektorreihenwiderstandes, vorzüglieh. Die Funktionsgeschwindig- 
Beit der Gerate vergrösserts rich dadurch, dass infolge des schmalen 
kasis- and Kollektorbereiches die Laufzeit der Ladungstrager sich 
vermindert. Die zwischen der stark dosierten Grundplatte and deco 
Schicht mit grossem spezifischem Widerstand entwickelter ausgedehn-
ter n—n+$bergang an der Kontaktstelle, welcher em n Verzögerungsfeld 
auf die Minoritats-Ladungstrager wirkt, bedeutet such em n grosses 
Problem bei dem epitaxialen Aufbau. Der Vergleich der Messwerte der 
Zeitkonstante der Ladungsspreicherung der Dioden mit der ausgerech-
neten Ladungsspeicher-Zeitkonstanten gibt eine Information über die 
Grösse dieses Gegenfeldes. Die Berechnungen wurden auf Modellen mit 
Bereichen von verschiedenen Gegenfeldern ausgeführt. Im Falle von 
den BAY 41,42 and 43 Dioden wurde die Annahme bekrditigt, dass der 
Bereich des Gegenfeldes auf die Hdlfte der Basisgreite sich ausstreckt. 

DK 519.14:621.372.2.001.24 

Dr. J. Solymosi: 

Berechnung der sekundiiren Empfindlichkeit mit der 
Signalfluss diagrammethode 

HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr 1 

Der Begriff der Empfindlichkeit spielt eme wichtige Rolle in der 
Netzwerksynthese, Toleranzreehnung und Berechnung der Stromkreise 
mit variablen Parameters. In dem Artikel warden kurz die wohl 
bekannten Zusammenhange der linearen Systeme bezüglich der 
Empfindlichkeit erster Ordnung zusammengefasst und die Zusammen-
hange bezüglich der Empfindlichkeit zweiter Ordnung mit der 
Signalfluss diagrammethode bestimmt. Die Methode wird durch zwei 
Beispiele Illustriert. 

DK 546.28.548.5:621.882.334 

J. Timár: 

Züehten der epitaxialen Siliziumschichten 
fur integrierte Stromkreise 

HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr 1 

Wdhrend des Züchtens der epitaxialen Si Sichten in die geometrische 
Stabilitat der Versenkungen von kleiner Tiefe em n sehr wichtiges Prob-
lem. Die deformationsfreie Behaltung der Form and Lage der Versen-
kungen von etwa 1000 A hangt wesentlich von der SiCI, Konzentra-
tion, die bei dem Zücbten angewendet ist and von der kristallographi-
schen Orientation des Tragers ab. Wdhrend der Züchtenexperimente 
wurde die angewendete Konzentration der SiCi, geandert, ferner Trager 
mit verschiedenen Orientationen benützend,wurde die Formverande-
rung der versenkten Flachen nach den epitaxialen Züchten beobachtet. 
Die Erfahrungen waren mit den literariechen Angaben in Einklang. Die 
ausgearbeitete Technik des Kristallzüchtens kann entsprechend repro-
duziert werden and in der technologlschen Operationsreihe wohl einge-
passt werden. 

CDU 007:621.391 

Dr. J. Kindler —Dr. I. Kiss: 

Tendences de la théorie et technique des systémes 

HIRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) N° 1 

Les auteurs donnent un résumé des tendences et rélations de la théorie 
et technique des systémes. Au tours de la discussion des antécédents 
historiques scientifiques les aspects des tendences synthétisantes et 
intégrantes sont indiquées. Aprés une exposition de la nécessité d'une 
théorie générale des sistémes les principes et la critique des tendences 
plus importantes plus sont briévement discuétes. La technique des 
systémes est inter- prétée comme une théorie méthodologique et les 
différentes entre les principes de la technique des systémes générale et 
spéciale ront présen- tées. L'  importance pratique de la technique des 
systémes générale et la nécessité de son enseignement universitaire 
sont soulignées. 

CDU 537.311.33:621.382 

M. Kocsis—Mme P. Bártfai: 

Dispositifs sémicondncteurs á construction épitaxiale 

HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 1 

Les propriétés avantageuses de la construction épitaxiale sont indispen-
sables pour les moyens de commutation moderns. En cas des diodes la 
réduction considérable de la résistance série de la base, en cas des tran-
sistors Celle-cei du collecteur donne des avantages. La vitesse de fonc-
tion des dispositifs augmente par le fait quo le temps de transit des 
porteurs de charge est réduit par conséquence du domaine de base on bien 
celut de collecteur étroit. Des problémes se posent, toutefois, avec la 
construction épitaxiale auprés du lieu de contact entre la couche sous-
jacente á haute contamination et la couche á résistance spécifique 
haute, oil se forme une jonction n—n+ prolongée présentant un champ 
ralentissant aux porteurs minoritaires. En ce qui concern le valour de 
co contre-champ, la comparaison des résultats calculés et mesurés des 
constantes d'accumulation des charges des diodes donne dosinforma-
tions. Les calculations ont ltd faites en cas des modéles ayant des domai-
ns de contre-champ différents. Pour les diodes BAY 41, 42 et 43 la 
supposition a été prouvé, quo le domaine de contre-champ s'étend sur la 
moitié de la largesse de la base. 

CDU 519.14:621.372.2.001.24 

Dr. J. Solymosi: 

Calcul des sensibilités de deuxiéme ordre par la méthode 
des graphes 

HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) NO1 

Le concept de sensibilité joue une röle importante dans la synthése 
des réseaux,le Calcul des tolérances et le Calcul des circuits á para-
métres variables. L'article donne un bref résumé les rélations bien 
connues des systémes linéaires concernant la sensibilité de premier 
ordre, ensuite les rélations de la sensibilité de deuxiéme ordre sont 
déterminées par la méthode des graphes La méthode est illustrée 
par deux exemples. 

CDU 546.28.548.5:621.382.334 

J. Timár: 

Dépositions des couches de silicium épitaxiales pour cir-
cuits integrés 

HIRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 1 

Au tours de la déposition des couches épitaxiales de silicium la stabilité 
géométrique des encastrements de petite profondeur est un probleme 
important. Le maintien sans distorsions de la forme et du lieu des en-
castrements d'environ 1000 A dépend considérablement de la concent-
ration du gaz SICI, et de l'orientation cristallographique du support. 
Nous avons varié la concentration du gaz SiCl, employé au tours de nos 
essais, ensuite nous aeons observé—utilisant des cristaux avec orien-
tations différentes—les déformations des surfaces encastrées aprés 
les dépositions épitaxiales. Nos expériences coincident avec les données 
literaires. La technologie de la déposition des cristaux pout ötre repro-
duite convenablement et inserée dana la série des opérations. 
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HÍRADÁSTECHNIKA 

DIi 621.891.8:621.897.132 

XXI. ÉVF. 1. SZÁM 

CDU 621.391.8:621.897.132 

L. Bognár: 

FarMernsehübertragungssysteme. . 
Aligemeine Űbertragungsanforderungen, Kennwerte 
und Eigenschaften 

HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr 1 

In dem Artikel werden jene Anforderungen, Kennwerte und Eigen-
schaften erőrtert, welche für die heutzutage gebrauchten Farbfernseh-
systeme gültig sind. In dem Rahmen der Zusammenfassung dieser 
Systemtechulk wird auf die Grundanforderungen und Folgen der 
Kompatlbiiltat, auf die Grundfarben und Farbenunterschieds-Slgnale, 
welche das Bildinhalt übertragen und auf die Fragen der Breite ihrer 
Übertragungsbander hingewiesen. Es werden die Schaupunkte der 
Frequenzwahlder Farhilfstragersignale, welche die Farbinformatfon 
übertragen und die Methode der Bildübertragung geprüft. Zuletzt 
werden die „Nebensprechen" und Verzerrungen die wahrend der Bfld-
übertragung entstehen, erötert. 

DK 588.566.2:621.371.35 

Dr. Cs. Ferenez: 

Wellenausbreitung in nicht-homogénem Medium 

HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr 

Der Verfasser nimmt als Grund die allgemeinen Gesetzlichkeften der 
inhomogenen, anisotropen zeitvariablen Wellenausbreitung, die er in 
esnem vorangehendem Artikel erörtert hatte. Die lonospherische Aus-
breitung zwischen den Satellit und der Folge-Station wird mit Hilfe der 
Transformation in geozentrisehe Koordinaten untersucht. Die Dis-
persionsgleichung wird bestimmt. 

L. Bognár: 

Systémes de transmission pour la télévision en couleurs. 
Exigences générales de transmission, earactéristiques, 
propriétés 

HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 1 

L'auteur expose les exigences, caractéristlques et propriétés qui sont 
valables pour les systémes de télévision en couleurs utilisés actuelle-
ment. Dana le cadre de resumé de la technique des systémes les problé-
mes suivants ront discutés: les exigences fondamentales et conséquen-
ces de is compatibility, les signaux de is couleur fondamentale et de 
différence des couleurs comprenant le contenu de l'image et leurs lar-
geurs de bande. Les points de vue de la selection de is fréquence sous-
porteuse véhiculant 1'information de couleur et la méthode de trans-
mission de 1'image, ainsi quo 1'intermodulation et distorsions an tours 
de la transmission de l'image sont analysés. 

CDU 538.566.2:621.371.35 

Dr. C. Ferenez : 

Propagation des ondes dans un milieu inhomogéne 

HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 1 

L'auteur base Particle présent sur les theses générales traitées dana son 
article précédent concernant is propagation des ondes dans un milieu 
lnhomogtne, anisotropique et variable dana le temps. La propagation 
ionosphérique entre satéilite et station terrestre est examinée 11'aide 
de transformation en coordonnées géocentriques. L'équation de disper-
sion est déterminiée. 

Summaries 

CDU 007:621.391 

Dr. J. Kindler—Dr. I. Kiss: 

Trends of the System Theory and System Engineering 
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Na 1 

A comprehensive survey is given on the trends of the system theory and 
system engineering and their correlation. In the course of the discussion 
of the preceding history of the science the synthetizing integrating 
trends are outlined. After the illustration of the Importance of the gene-
ral system theory the principles and the criticism of the most important 
trends are briefly described. The system engineering is explained as a 
methodological theory and the difference between the principles of the 
general and special system engineering is shown. The practical impor-
tance of the general system engineering is emphasised and its systema-
tic teaching on university level is considered to be necessary. 

UDC 537.311.33:621.882 - 

M. Kocsis—Mm. P. Bártfai: 
Semiconductor Devices with Epitaxial Construction 
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 1 

The advantageous properties of the epitaxial semiconductor construc-
tions are indispensable for the modern switching circuit devices. For 
diodes the considerable reduction of the base series resistance and for 
transistors the collector series resistance has andvantages. The opera-
tional speed of the devices increases by theway, that the transit time of 
the charge carriers is red is in consequence of the narrow base and the 
collector domain. The extended n—n+ junction developed at the 
contact surface of the high specific resistance layer and the highly 
doped supportlq$g plate is a great problem, having a retarding field 
effect on the minority charge carriers. The comparison of the measured 
values of the time constant of the charge storage of the diode with the 
computed charge storage time constant gives an information on the 
magnitude of the counter field. The calculations were made on models 
having different counter field domains. In the case of BAY 41, 42 and 
43 diodes the suppositions was proved, that the domain of the counter 
fi extends to the half base width of the diode. 

UDC 519.14:621.372.2.001.24 

Dr. J. Solymosi: 

Calculation of Second Order Sensitivity 
with Signal— Flow Graph: Method 
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 1 

The concept of sensitivity plays an important role in the network 
synthesis, in the calculation of tolerances and In the computation of 
circuits with variable parameters. The paper gives a brief summary 
of the well known relations of the linear systems with the first order 
sensitivity and dertermines by means of th nal, flow graph.. 
method the relations referring to the seco g :tivity. The 
method is Illustrated by two examples. [ 4'v'
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UDC 546.28:548.5:621.382.334 

L Timár : 
Growing of Epitaxial Silicon Layers for Integrated Circuits 

HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 1 

In the course of the growing of epitaxial Si layers the geometrical stabi-
lity of the sinks of small depth is a very important problem. The defor-
mation-free maintenance of the shape and position of the sinks of about 
1000 A depends considerably on the concentration of the SiCl, gas used 
for the growing and on the crystallographic orientation of the support. 
In the course of the growing the SiCI, concentration was changed and 
using supports with different orientations the deformation of to sinked 
areas obtained after the epitaxial growing was observed. The experien-
ces are in conformity with the data of literature. The developed crystal 
growing technique can be reproduced conveniently and can be well 
adapted to the series of the operations of technology of the circuit. 

UDC 621.891.8:621.397.182 

L. Bognár: 
Transmission System for Colour Television. 
General Transmission Requirements, Characteristics 
and Properties 
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 1 

Those requirements, characteristics and properties are presented, 
which are in force concerning the colour television systems used at 
present. In the framework of this systems engineering abstract the 
basic requirements and consequences of the compatibility, the funda-
mental colour and colour difference signais transmitting the picture 
contents and the question of the width of their transmission bands are 
dealt with. The aspects of the choice of the frequency of the colour 
subcarrier signal carrying the colour information and the method of the 
picture transmission and finally the cross-colour and distortion occurr-
ing during the picture transmission are presented. 

UDC 588.566.2:621.371.35 

Dr. Cs. Ferenez : . 

Wave Propagation in Inhomogeneous Media 

HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 1 
The author makes as a basis the general laws of the inhomogeneous, 
anisotropic, time-variable wave propagation discussed in his preceding 
paper. He examines the inospherical propagation between the satellite 
and its ground station by the aid of transformation in geocentric 
coordinates. Ha determines the dispersion equation. 



Téma: távíró-távválasztás 
4 

SIEMENS 

Relés kapcsolómezők 
gyors hírátvitelre 
Egymást keresztező be- és kimenővezetékek; kereszte-
ződési pontjaikon — „Crosspoints" _ egymástól függet-
lenül kapcsolható relékkel; ez a Siemens-Crosspoint-tech-
nika relés kapcsolómezeje. A másodperc ezredrésze 
alatt összekapcsolható valamelyik bemenővezeték bár-
melyik kimenővezetékkel. Az összekötetések felépíté-
sére ESK-reléket alkalmaznak a kereszteződési ponto-
kon. Ezek lehetővé teszik a gyors és biztos kapcsolást 
mechanikus elemek közreműködése nélkül. Az ESK-
relék kiemelkedő jellegzetességei a Siemens-Crosspoint-
technikának. 

Előnyei: 

— rövid kapcsolási idő (kb. 2 ezredmásodperc) 
— kis térfoglalás 
— kiemelkedő átviteli tulajdonságok 
— hosszú élettartam 
— mechanikusan függő alkatrészek hiánya 
— a karbantartás szükségtelensége 

A Siemens-Crosspoint elv alapján müködő távíró-
távvállasztó rendszer (TWK) kis helyet igénylő bedugó 
chassis-ju felépítésével a Siemens távíró-távválasztó 
rendszer magas technikai színvonalát és teljesítőképes-
ségét reprezentálja. 
A távíróösszekötetések felépítésénél a távválasztás 
minden egyes műveletét a számítógépekhez hasonlóan 
program vezérel és ellenőriz. 
Egyszerü olcsó beszerelés; nagy üzembiztonság; az 
összekötetések gyors felépítése; ezek a TWK-technika 
különleges ismérvei. 
A TWK-rendszer nagysebességü táviratozásra alkalmas 
(2400 Baud-ig). Egyébb jellemzői a Siemens-TWK-rend-
szernek alkalmazhatósága speciális hálózatok félépitésé-
nél, mint pl. Gentex, Datex stb., valamint tetszőleges 
üzemeltetése számtárcsás vagy billentyűs választás 
esetében: 
Információs anyagot küld Önnek: 
SIEMENS AG, 
D-8000 München 25, 
Postfach 701 

222-252-117 

Siemens TWK- System 


