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A HIRADASTECHNIKAI TUDOMANYOS EGYESULET LAPIA

Rendszerelméleti és rendszertechnikai

iranyzatok*

Ismerteténk célja, hogy torténeti fejlédésében te-
kintve rovid osszefoglaldst adjon az altalanos rend-
szerelméletrél, tovabba a rendszertechnikdrol (sys-
tems engineering) és a kozottiilk megallapithat6 kap-
csolat természetérol.

Osszefoglalo ismertetésrél 1évén szo csak a legfon-
tosabb gondolatokat kozolhetjiikk, amelyekkel kap-
csolatban szamos kérdés meriilhet fel és tobb ellen-
vetés tdmaszthato. A felteheté kérdések és ellen-

vetések legnagyobb részére a szakirodalom — véle-

ményiink szerint — vdlaszt ad s ezért javasoljuk az
irodalomjegyzékben felsorolt miivek tanulmdnyoza-
sat.

Ismertetésiink céljanak megfeleléen igyeksziink a
legalapvet6bb gondolatokbol és a legkorabbi torténeti
el6zményekbdl kiindulni, bar az egyes részeket, gon-
dolatcsoportokat kiilonbozé stlyozassal targyaljuk.

Ismertetésiink formai szerkezet szempontjabol
harom — lényegében Osszefiiggé — részre tagolodik.
Az els6 részben az integrativ irdnyzatok torténeti
fejlédését, a masodik részben a rendszerelméleti, a
harmadik részben pedig a rendszertechnikai iranyza-
tokat targyaljuk.

A csatolt irodalomjegyzékrdl megjegyezziik, hogy
a jelenleg rendelkezésiinkre allo szakirodalmi anyag-
bol esak az altalunk legfontosabbnak tekintett forra-
sokat soroljuk fel.

Az integrativ iranyzatok megjelenése

Barmelyik tudoméanyag végs6 kérdései lényegében
a filozofidhoz vezetnek és ez kiilonosképpen igaz, ha
a torténeti gyokereket, az indité alapgondolatokat
keressiik. A filozofiatorténet tanulmanyozésa alap-
jan barki meggyd6zédhet arrél, hogy pl. a gorog filo-
zo6fia virdgkoraban a matematika is a filozofidhoz, a
,»bolcsesség szeretetéhez” tartozott. Nem meglepd
tehat, ha az altaldnos rendszerelmélet torténeti gyo-

Beérkezett: 1969. november 7.

* Az MTA Hiradastechnikai Bizottsaganak Rendszerelmé-
leti Albizottsaga keretében megvitatott tanulmany.

ETO 007:621.391

kereinek keresésében is a filozofiatorténet ad ut-
mutatast. Megallapithatjuk ennek alapjan, hogy mar
a gorog filozofusok kordban lényegében két tipust
gondolkodési modot kidolgozo iranyzatot kiilonboz-
tethetiink meg.

Az egyik filozofiai irdanyzat ragaszkodik ahhoz,
hogy a gondolkod6 az egyszerii részeken kezdje, is-
merje és értse meg azokat alaposan, majd kezdje a
részeket osszeilleszteni s ez végiil az egész szerkezetté
teljesedik ki. Ezt a bolcseleti felfogast a szerénység
¢és szorgalom jellemzi: az embernek igen keményen
kell dolgoznia a részek megismerésén miel6tt bonyo-
lultabb ¢és jaratlanabb utakra merészkednék. Az
egészrol valo szolas jogat csak akkor érdemli ki igy az
ember, ha kell6 gyakorlatot szerzett a részteriiletek-
ben.

Az ellentétes filozofiai iranyzat viszont azt tanitja,
hogy az egész koncepcidjabol kell kiindulnunk, kii-
Ionben soha nem ismerhetjiik fel a részeket és igy
nem is tokéletesithetjiik azokat. E filozéfia jellemzé
vonasa a merészség ¢és alkotokészség, valamint a
hosszu elmélkedés és vita. Itt a cselekvés jogat kell
kiérdemelni, vagyis a részekben valé valtoztatas
eldtt az altalanos és végs6 célt kell meghatarozni és
ennek szempontjabol kell a részeket mérlegelni és a
cselekedeteket megvalasztani. A latin kozmondéssal
taldloan és tomoren jellemezhetjiik e gondolkodas
lényegét: quidquid agis prundenter agas et respice
finem — azaz ,,Barmit cselekszel okosan tedd és
nézd a célt”.

Mindkét gondolkoddsi iranyzatnak mindméaig meg-
vannak a maga kovetkezetes hivei, azonban az irany-
zatok kozotti vitanak az Gjkori természettudomany
kialakuldsdig lényegében csak teoretikus jelentdsége
volt és a probléma nem lépett ki a kiilonféle filozofiai
iskolak osszecsapasdnak kiizdéterébol.

A természettudomany, amelyik a XVII. szdzad
kozepéig természettilozofia néven a filozofia egyik
agaként szerepelt, a XVIII. szdzad kozepétol onal-
l6sul és megkezdi sajat és rohamos fejlodését. A rész
és egész problémakorének eddig csak teoretikus ér-

dekességii vitajat az tjkori természettudomany gya-
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korlati jelent6ségii eredményei a részekb6l kiindulo
koncepci6 javara billentik. Az ujkori természettudo-
many ugyanis éppen a részek vizsgdlatdban éri el
legfényesebb eredményeit. Nemcsak az a jellemz6,
hogy szerves, osszefiiggé egészet alkoté empirikus
vilaghol mesterséges elvonatkoztatdssal kihasitanak
egy-egy szeletet, hanem az is, hogy ezeket a szelete-
ket kiilonb6z6 szempontok szerint (és a szempontok-
nak megfeleld6 modszerekkel) vizsgaljak. A tudds-
anyag rohamosan né és egy ember szdmdara rovidesen
mar lehetetlenné valik a hatalmas szellemi tudas-
anyag megorzése ¢s fejlesztése. A X1X. szdzad kozepe
tajan ekkor kezdenek létrejonni a kiilonféle szakosi-
tott természettudomanyi tarsasagok és egyetemi tan-
székek. A specializdloddasnak nevezhetd ,,0sztodas”
tovibb folytatédik és ugy tiinik, hogy a részekbdl
kiindul6 gondolkodasi iranyzat folényét a ténylege-
sen elért eredmények vitathatatlanul bizonyitjak.

Minden egyes specialis szaktudoméany megalkotta
a maga tobbé-kevésbé megfelel6 elméletét (esetleg
elméleteit). A specializalt szakteriileteken beliil is
fennmaradt ugyanis az igény az 4altaldnos vondsok
megragadésara és megfogalmazasara. Ez pedig lénye-
gét tekintve a sajatos (partikuldris) vonasok tulsagos
elétérbe keriilésével szemben hatott. Az adatok és
tények kozott sziikségképpen oOsszefiiggéseket és 1é-
nyegi hasonlésagokat kellett keresni, mert enélkiil
nem lehetett megérteni a vizsgalt jelenséget. Mdsrészt
az is igaz, hogy az elméletek adatokat és tényeket
igényeltek, amelyekre felépiilhettek. A rész és egész
ellentéte tehat gy latszott, hogy kielégitéen meg-
oldodik a szakteriileti hatarokon beliil.

A specializalodés fokozodésa, az adatok szamanak
rohamos novekedése a specidlis teriileteken beliili
elméletek fejlédése azonban uj problémékat is jelen-
tett. Mindegyik specializalt szakteriilet kifejlesztette
ugyanis a maga sajatos nyelvét és a szakteriiletek
kozotti kommunikéciéo egyre nehezebbé valt, ahogy
az altalanos rendszerelmélet egyik neves képviseldje,
Boulding professzor taldléan fejezi ki [4]:

»A tudomany miveldi kozott egyre nehezebb a kommuni-
kéci6 és a tudomany elszigetelt szubkulturakra hasadozott,
amelyeket csak vékony kommunikéciés szalak fliznek ossze . . .
A specializaci6 folyamén maguk az informaci6t felvevé recep-
torok is specializdlodtak. Ezért a fizikusok csak fizikusokkal
beszélnek, a kozgazdaszok csak kozgazdaszokkal, ...a mag-
fizikusok csak magfizikusokkal és az okonometrikusok csak
okonometrikusokkal . . . Minél inkabb alesoportokra bomlik
a tudomény és minél kevésbé lehetséges a szakagak kozotti
kommunik4cid, ann4l inkabb megnd az a veszély, hogy a rele-
vans kommunik4cié hidnya miatt lelassul a tudas 6sszfejlé-
dése.”

Tényként allapithatjuk meg, hogy az utébbi 100
évben egyre folytatodott a jelenségek tanulményo-
zasdnak egyre szakositottabb teriiletekre valo fel-
osztdsa avégett, hogy a mélységi haladast fenn lehes-
sen tartani. Ezzel egyiittjartak a fenti hatranyok is s
mintegy ennek kompenzalasara mar a XIX. szdzad
harmadik negyedében elindul egy, az integracio ira-
nyéba mozg6 fejlodés, amit legtalalobban ,,interdisz-
ciplinéris” (tudomanykozi) fejlédésnek nevezhetnénk.
Ennek els6 jele a ,,hibrid tudomanydgak” kialaku-
lasa. Igy jott létre a fizikai-kémia a XX. szdzad ma-
sodik negyedében a szocialpszichologia és a fizikai és
biolégiai tudoményok korében az 6tvozott tudomé-
nyok elég hosszi sora: biofizika, biokémia, asztro-
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fizika stb. — ma mar csupa kész, elismert tudomény-
szak.

A tarsadalomtudoményok korében kialakult a
szocidl-antropolégia s most kezd korvonalazédni a
gazdasagi-pszichologia és a kozgazdasagi-szociologia.

Az utobbi két-harom évtizedben figyelemre mélto
fejlédés ment végbe az ,,interdiszciplindk” korében.
Az ujabb interdiszciplindk ugyanis mar nem két, ha-
nem szdmos kiilonboz6 tudasteriilet atcsoportositasa,
és a kozos vonasok 6tvozete révén jottek létre. Igy a
kibernetika példaul a villamosmérnoki tudomanyok-
bol, a neurdfiziologiabol, a fizikabol, a biologiabol,
s6t bizonyos mértékig még a gazdasagtanbol is szar-
mazik. A szervezés elmélet a kozgazdasagtanbol, a
szociologidbol, a miiszaki tudoméanyokbél és a fizio-
logiabol ered, s a vezetéstudomany (management
science) szintén tobb tudomanyszak terméke.

Empirikusabb és gyakorlatiasabb oldalrél tekintve
az integraci6 iranydba mutato ,,interdiszciplinaris
mozgas”’ szamos tanszékkozi vagy tobb-tudominy-
szakos intézet kialakuldsaban tiikrozédik. A legne-
vesebbek koziil a Ford alapitvanyt Systems Research
Centert (CIT), a Michigani egyetem Group Dynamics
Center-jét emlitjiik. Ezeknek a tudoménykozi inté-
zeteknek és kutatocsoportoknak novekvd szerepe
abb6l az egyre hatarozottabba valé felismeréshél
szarmazik, hogy igen sok probléma (és kiilonosen a
nagy gyakorlati jelentéségii problémdk) nem oldhato
meg hatékony moédon egy tudomanyég keretein be-
lil.

Az el6adottakat elfogult és egyoldala beallitdsnak
vagy kiilonosebb jelentéség nélkiili ,,filozofalgatas-
nak” is minésithetné valaki, azonban legtijabb ko-
runk legjelentésebb tudomdnyos eredményei ezekbél
az alapveté — s végeredményben tényleg filozofiai
jellegli — felismerésekbél szarmaztathatok. Meg-
gybzben tamasztja ezt ald Norbert Wiener munkds-
saga [23].

Tudomanytorténeti vazlatunkbol két lényeges vo-
nést emelhetiink ki.

1. Elméleti és gyakorlati bizonyitékok alapjan
biztosan allithat6: a specializdcié kizarélagossaga
megsziint és egyre hatarozottabban bontakozik ki a
kiilonboz6 tudominyidgakat uj, atfogébb tudoma-
nyokkd integralé irdnyzat. A ,,;rész” és ,,egész”’ dia-
lektikus ellentétében a ,,rész”’-koncepcié (speciali-
z4cio) atmeneti talsulya utan magasabb rendd szinté-
zisben 4ll helyre az egyensuly. Az integralo ,,egész”’
felé fordulo figyelem nem csupan a filozéfiai érdekls-
dés kovetkezménye, hanem a technikai fejlédéssel
jaré bonyolult problémék sziikségszerti — sot kény-
szerit6 — velejaroja.

2. Ha a kiilonboz6 tudomanyagakban fellelhet6
kozés vonasok alapjan 4j integrdlé tudomdnyokat
lehet létrehozni és az integrdlodds trendje azt mu-
tatja, hogy ezek az uj tudomdnyok egyre tobb tudo-
manyag kozos vonasaibol 6tvozédnek, akkor jogosan
meriil fel a kérdés, lehetséges-e olyan atfogd integ-
ralo tudoményt Kkifejleszteni, amelyik wvalamennyi
tudominyagat magaban foglalja ?*

* A, kifejlesztésen” természetesen tobb ember tudatos
szellemi er6feszitésének hosszabb ideig, évekig, esetleg évtize-
dekig tart6 munkajanak eredményét értjik.
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Az altalanos rendszerelmélet

Mas megfogalmazasban problémank a kovetkez6-
képpen hangzik: megalkothaté-e egy olyan altalanos
elmélet, amelyik a tobbi specidlis elmélet alapjaul
szolgalhat, attorve a szakteriileti hatérokat s ily mo-
don elésegitve vilagunk mélyebb megértését ? A prob-
léma ilyen modon valé fogalmazasat az indokolja,
hogy korabban mar megmutattuk: az egyes specialis
szakteriiletek sajat elmélettel rendelkeznek és minden
elmélet jellemzéje a kozds vondsok megragadasa.
A specialis szakelméletek a szakteriileteken beliili
kozos vondsokat fogalmazzdk meg, az integralé el-
méletek (pl. a kibernetika) mar {6bb specidlis elmélet
kozos elméleteként jelennek meg, s végiil valamennyi
specialis elmélet kozos, teljesen atfogd elméletét ne-
vezzilk dltaldnos rendszerelméletnek.

A kérdés, hogy milyen alapon keressiikk a kiilon-
boz6 megjelenési formaju jelenségek kozos vondsait ?
A vélaszt az izomorfia fogalmaban taldljuk meg. Az
izomorfia altalanos meghatarozdsa a kovetkez6:
izomorfnak neveziink két halmazt, ha azok elemein
bizonyos miiveletek vannak definidlva és kolcsonosen
egyértelml vonatkozas létesitheté a két halmaz ele-
mei kozott ugy, hogy az egyik halmaz elemein vég-
zett miiveletek eredménye a masik halmaz megfelel§
elemein végrehajtott miiveletek eredményének felel-
jen meg.

Az izomorfia a matematika legfontosabb fogalma
¢s ez teszi lehet6vé, hogy a matematika elvont, konk-
rét tartalom nélkiili relaciokat kifejez6 appardtusa
szamtalan — és konkrét tartalméban teljesen —
kiilonboz6 jelenségre alkalmazhato legyen. Ha egy
matematikai osszefiiggést a legkiilonboz6bb jelenség-
korokben lehet felhasznalni, ez csak ugy lehetséges,
hogy a széban forg6 matematikai osszeliiggés a jelen-
ségkorok ténylegesen meglev6 kozos vondsait fejezik
ki. Marmost minden szaktudomdny olyan halmazokkal
foglalkozik, amelyeknek elemei és az elemek komplexu-
mai kozott kolcsonhatds van. Ezeket a halmazokat a to-
vabbiakban rendszernek nevezziik. A rendszerek bizo-
nyos vonasai azonosak, strukturalis hasonlosagot is
talalhatunk kozottik és vannak kozos szabdlyozo
elvek is. Hasonld koncepciok, modellek és torvények
gyakran jelennek meg kiilonboz6 teriileteken, egy-
mastél fliggetleniil és egymastol teljesen kiilonboz6
tények alapjan. Kiilonb6z6 rendszerek példdul ha-
sonl6 novekedési szabalyszertiséget mutatnak.

Az dltaldnos. rendszerelméletnek tehdt valamennyi
rendszerben fellelhetd kozos vondsokbdl kell elméletet
alkotni, mas megfogalmazasban kifejezhetnénk tgy
is, hogy az 4ltaldnos rendszerek elméletének kell
lennie. Az 4ltaldnos rendszerelmélettel szemben ta-
maszthato6 alapveté kovetelményeket pontosabban is
megfogalmazhatjuk.

1. Az dltaldnos rendszerelméletnek elég altalanos-
nak kell lenni ahhoz, hogy magaban foglalja a mar
meglevé specidlis rendszerelméleteket. Ennek a ko-
vetelménynek kielégitése magasfokii absztrakciot
igényel. Ismeretes azonban, hogy minél magasabb
fokti az abszirakcio, anndl kevesebb a konkrét tartalma:
az 4ltaldnossagért mindig fel kell dldoznunk vala-
mennyi tartalmat, és az az 4llitas, ami gyakorlatilag
mindenre érvényes lehet, szinte semmi. Az dltaldnos
rendszerelmélet feladata tehat, hogy megtaldlja az

absztrakcio kell6 szintjét, azaz fogalmainak ' igen
széles korben alkalmazhatonak kell lennie, az altaluk
nyerheté kovetkeztetéseknek viszont elegendé téjé-
koztatéassal kell szolgdlnia ahhoz, hogy a specidlis
rendszerekrél is hasznos ismereteket szerezziink.

2. Az altalanos rendszerelmélet tudomdnyos elmé-
let kell hogy legyen abban az értelemben, hogy
fogalmait és miiszavait egyértelmiien és pontosan
kell definidlni. Az 4ltalanos rendszerelmélet nem
hasznalhat homalyos értelmt, elmos6dé kolt6i ana-
logidkat. Alapjainak elég szildrdnak kell lenni ahhoz,
hogy kovetkeztetései a valos rendszerekre gyakorla-
tilag is értelmezheték legyenek.

Elérebocsatjuk, hogy a fentiekben megfogalma-
zott kovetelményeket minden tekintetben kielégild dl-
taldnos rendszerelmélet jelenleq még nincs, a kutatasok
azonban vilagszerte nagy erGvel és egyre biztatobb
eredményekkel folynak.

Az 4ltaldnos rendszerelmélet sziikségképpen és
nagymértékben igényli és haszndlja ugyan az abszt-
raktabb matematikai nyelvet és mddszereket, és eb-
ben a tekintetben kapcsolatban is van a formalis
rendszerek matematikai elméletével. Kiilonbség azon-
ban, hogy a hasznilt szimbélumok jelentése elsédleges
fontossagu az altalanos rendszerelméletben, de a for-
malis rendszerek matematikai elméletében ez lényeg-
telen. A matematikdban ugyanis érdektelen a hasz-
nalt jelek tényleges jelentése, mert csak a jelek ko-
z0tti kapcesolatokkal foglalkozik.

Az altalanos rendszerelmélet és formélis rendszerek
matematikai elmélete kozotti lényeges kiilonbség kii-
I6nosen nyilvanvalova valik példdul a rendszerek cél-
iranyos viselkedésének (goal-seeking behaviour) tar-
gyalasdban (ezzel a formalis rendszerek matematikai
elmélete lényegében nem tud érdemben foglalkozni).

Ezek utan az dltalanos rendszerelmélet részletesebb
témakorérél adunk rovid — és egyaltaldan nem tel-
jes — cimszo szerinti felsoroldst:

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

b) a rendszer fogalmanak kifejtése és meghataro-
z4sa,

¢) a rendszerek osztalyozasa,

d) a rendszer szerkezetének megallapitdsa,

e) rendszeranalizis és szintézis,

/) rendszerszabdlyozas és optimalizalés,

¢) tanulds és adaptacio (a valtoz6 kornyezethez
valo alkalmazkodés és a tapasztalatok értéke-
1ése),

h) a rendszer stabilitasa,

i) a cél probléméja.

A vazlatos felsoroldsbdl az adott specidlis rendsze-
rek szakemberei felismerhetik, hogy ezek a problémdk
specidlis rendszereik teriiletén is értelmezhetdk.
A felsorolt problémdk tehdt valamennyi rendszerben
kizosek és igy specifikalastol fiiggetleniil altaldnosan
is targyalhatoak, vagyis az altalanos rendszerelmélet
problémakorét alkotjak.

Az Altalanos rendszerelméletet csak az igények és
kovetelmények megfogalmazisanak szempontjabol
tekinthetjiikk kiforrottnak, és az eddig produkélt
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eredmények még sok szempontbol a kialakulas, a
kezdéd6 kristalyosodds allapotat mutatjak. Nem
kevés még az egymasnak ellentmondé nézet — egye-
l6re még nem befejezett — vitdja sem. Szamos mod-
szertani kérdés nincs még eléggé tisztazva. Egyszoval
nem beszélhetiink még a tudomdnyos elmélet krité-
riumait maradéktalanul kielégit6, igazolt altalanos
rendszerelméletr6l. Hozza kell azonban tenniink,
hogy errél a specidlis rendszerek esetében sem beszél-
hetiink.

Célszertinek tartjuk, hogy a jelenlegi helyzetrél és
a fontosabb irdnyzatokrol rovid attekintést adjunk,
az egyes iranyzatok érdemi ismertetése nélkiil.*

Az altalanos rendszerelmélet elsé jelentés és vilag-
szerte nagy érdeklodést kivalté alaptanulmanya a
magyar szdrmazasu biologus, Ludwig von Bertalanffy
nevéhez fiizédik [1, 2]. Bertalanffy alapitotta az Al-
talanos Rendszerkutatd Téarsasagot (Society for
General Systems Research) és ennek kiadasaban jele-
nik meg évenként a General Systems Yearbook [3,
12], amelybdl jo képet kaphatunk az éltaldnos rend-
szerelmélet fejlédésérdl. Az elsé évkonyv 1956-ban
jelent meg.

A neves amerikai hiradastechnikus, Zadeh, Berta-
lanffy iranyzatat értékeld szavai jol ravilagitanak az
altalanos rendszerelmélet jelenlegi helyzetének prob-
lémaira is [13]:

Az €16 rendszerekkel foglalkoz6 tuddsok koziil a biologus
Ludwig von Bertalanffy volt az els6, aki a killonb6z6 tertile-
teken megjelens rendszerfogalmak és modszerek lényegi egy-
ségét mar régen megértette s aki irasai és el6adasai alapjan az
4ltalanos rendszerelméletet hatarozott tudomanyos diszcip-
linaként ismertette el. Helyénval6 azonban megjegyezniink,
hogy Bertalanffynak és iskoldjanak munkassiagat elsésorban
a biolégiai rendszerek tanulmanyozasaban felmeriilé problé-
mak motivaljak és ez sokkal inkabb tapasztalati és kvalitativ
jellegi, mint azoknak a rendszerteoretikusoknak munkaja,
akik az egzakt tudoményok tertiletén miikodnek. Ténylegesen
az a helyzet, hogy jelenleg meglehetésen nagy tavolsag van az
,,616”” rendszerek teoretikusai és az ,,élettelen” rendszerek teo-
retikusai kozott, és egyaltalan nem biztos, hogy ez a tavolsag
az idok folyamén jelentésen csokkenni fog. Vannak akik tgy
gondoljak, hogy ez a tavolsig a hagyoméanyos matematikai
appardtus alapveté elégtelenségét tiikkrozi, a bioldgiai rendsze-
rek vizsgalataval val6 sikeres foglalkozas szempontjabol. Az
ilyen rendszerekkel valé hatékony foglalkozashoz — mely
rendszerek nagysagrendekkel bonyolultabbak, mint az ember-
alkotta rendszerek — a jelenlegitél gyokerében killonbozo
matematikara lenne szitkségiink, a valészintiségeloszlasok
kategdriaiban nem kifejezhet$ zavaros és homdalyos mennyisé-
gek matematikdjara. Val6jaban ilyen matematika sziikséges-
sége egyre nyilvanvalobb lesz az élettelen rendszerek teriile-
tén is, mert a legtobb gyakorlati esetben az emberalkotta
rendszerek teljesitményének megitéléséhez hasznalt a priori
adatok és kritériumok tavol vannak a pontos specifikalastol,
vagy attol, hogy pontosan ismerjilk valészinliségi eloszla-
sukat.”

Az amerikai Mesarovic professzor irdnyzala nagy-
mértékben tamaszkodva a formalis rendszerek mate-
matikai elméletére, az dltalanos rendszerelmélet leg-
absztraktabb dganak kifejlesztésével foglalkozik [16].
Az irdnyzat hatranya, hogy — éppen a jelenlegi ma-
tematikai apparatus elégtelensége miatt — fontos
rendszerjellemzdéket (igy a mar emlitett ,,célirdnyos
viselkedés” problémdjat) pontatlanabbul kezel.

* A Kozgazdasagi és Jogi Konyvkiadd 1969. novemberében
jelentette meg az altalanos rendszerelmélet helyzetét és fej-
16dését tikrozo valogatasunkat [32].

. SZAM

Az altalanos rendszerelmélet K. Boulding-t6l szar-
maz6 irdnyzatat inkabb altaldnos rendszerfilozofia-
nak nevezhetnénk, mintsem tudomanyos értelemben
vett 4ltalanos rendszerelméletnek (Boulding az alta-
ldnos rendszerszemlélet elnevezést hasznalja). Az
iranyzat jellegéb6l kovetkezik, hogy nem hasznilja
az absztrakt matematikai formanyelvet, hanem ver-
balisan foglalja ossze, irja le és fejleszti tovabb az
altalanos rendszerelmélet , filozofiajat” [4].

A rendszerelméleti kutatasok fokozodasanak meg-
feleléen szamos konferenciat és szimpoziumot ren-
deztek a problémak tisztazisanak és megoldasanak
elgsegitésére. Ezek koziil a Case Institute of Techno-
logy (Cleveland, Ohio) 4ltal rendezett tudomdnyos
szimpoziumokat érdemes megemliteni. Az 1963-ban
tartott masodik rendszer szimpozium el6adasait
Mesarovic négy irdnyzat szerint csoportositja [16]:

5, A résztvevok egyik csoportja hatérozott allaspontot fog-
lalt el: definialtak a rendszer fogalmat és aztan megvizsgaltak
a definiciobol levezethet§ kovetkeztetéseket. A résztvevik
masik csoportja azzal érvelt, hogy az 4ltaldnos rendszerelmé-
letet nem szabad formalizélni, mert éppen a formalizalas kor-
latozza altalanos voltat és ilyen médon tobbé-kevésbé speci-
fikussa teszi. A harmadik csoport azt javasolta, hogy a rend-
szerelméletet az adott gyakorlati probléma megoldasanal al-
kalmazott szemléletmédnak tekintsiik. S végiil az is kifejezés-
re jutott, hogy a killonféle rendszerek szintézisében (tervezé-
sében) alkalmazott hatékony modszerek osszessége alkotja a
keresett elméletet és tovéabbi integralisra nincs is sziikség.
Olyan résztvevék is voltak, akik a fenti irAnyzatok keverék-
véltozatait képviselték.”

Az 1963-t6l eltelt 6 éves idGszakban a fejlédés leg-
inkabb abban mutatkozik, hogy a mddszertani irany-
zat mar kivdlt az altalanos rendszerelmélet korébol
és a rendszertechnika (systems engineering) szerves
részét alkotja. Megjegyezziik, hogy a szocialista or-
szdgok koziil kiilonosen a Szovjetunioban a rendszer-
elmélet modszertani irdnyzatként valo felfogiasa ke-
riilt el6térbe, amint azt a Voproszii Filozofii hasab-
jain megjelent kozlemények is tanusitjak [8, 15 és
kiilonosen 17]. A rendszertechnika és a rendszerelmé-
let kiillonbozdségét mar kordbban is felismerték. A
mar idézett Zadeh 1962. évi publikacidjaban olvas-
hat6 [13]:

,»Megjegyezziik, hogy az informdcidelmélelet és a kommuni-
kacids elméletet nem tekintjilk a rendszerelmélet dgainak. A
rendszerelmélet Kkiterjedten haszndlja az informacidelmélet
fogalmait és eredményeit, de ez nem jelenti azt, hogy az infor-
mécidelmélet a rendszerelmélet egyik #aga, vagy forditva.
Ugyanezt mondhatjuk a statisztika dontéselméletrél a dinami-
kus programozasrél, a megbizhatésdagi-elméletrél stb.

Megjegyezzilk, hogy a rendszertechnikdt és az operdciékuta-
tast sem soroltuk a rendszerelmélethez. Ezeket a nagy ember-
gép rendszerek vezetésével, szervezésével és miiveleteivel fog-
lalkoz6 szakteriileteknek tekintjilk, mig a rendszerelmélet
absztrakt szinten foglalkozik a rendszerek éaltalanos tulajdon-
sagaival, tekintet nélkiil a rendszerek fizikai formajara és az al-
kalmazési teriiletekre. Ebben az értelemben a rendszerelmélet
igen hasznos forrasa a rendszertechnikaban és operdciékuta-
tasban felhasznalt fogalmaknak és matematikai modszereknek,
de nem része ezeknek és ezek sem részei a rendszerelméletnek.”

Megitélésiink szerint Zadeh jol vilagitja meg az
Altalanos rendszerelmélet és a tobbi ,,rendszerkoz-
pontu” uj és fejlod6 tudoményszak kozotti kiilonb-
séget és egyuttal kozvetve valaszt ad az 6nként fel-
meriil6 kérdésre is: mi sziikség van egyaltalan alta-
l4nos rendszerelméletre? A valaszt Mesarovic — ép-
pen a rendszertechnikaval kapcsolatban — kozvetle-
niil is megadja [16]:
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,,Bonyolult rendszerek megépitésében, kiillonosen az embe-
reket is magukban foglald rendszerek esetében olyan 1j prob-
1émak meriiltek fel, amelyeket nem lehetett megoldani a ha-
gyomanyos eszkozokkel és modszerekkel. Kovetkezésképpen
rendszertechnika (systems engineering) néven 1j tertilet fej-
16d6tt ki. Ez ideig nagymértékben mas szakteriiletek eszkozeit
és modszereit kombinalta a szakemberek tapasztalataival és
intuicigjaval. Ennek oka lényegében azoknak az elméleti ala-
poknak a hidnya volt, amelyekbél a metodoldgiai eljarasok is
levezetheték. Az altalanos rendszerelmélet egyik célja ilyen
alapok megteremtése.”

A filozofiai inditast ,.egész” gondolatatol indulva,
a tudomanyelméleti problémak vézoldsan keresztiil
eljutottunk tehat oda, hogy az dltaldnos rendszerel-
mélet sziikségesséqél a megoldando gyakorlati problémdk
is indokoljdk, barmennyire absztraktnak, a gyakorlati
élettdl tavolallonak és elméleti kurizumnak tiinik is
az 4ltaldnos rendszerelmélet. Nem kétséges, hogy le-
zart és kiforrott elméletrsl még nem beszélhetiink, de
az sem vitathato, hogy igen gyorsan fejlédd és rész-
eredményeiben is igen jol kamatoztathato szellemi
véallalkozasnak vagyunk tanti.

Az altaldnos és specidlis rendszertechnika

Az el6z6ek soran egy rovid cimszo utalt arra, hogy
a rendszereket osztalyozhatjuk is. Az osztdlyozdsnak
kiilonboz6 elvei lehetnek. Témank szempontjabol az
emberalkotta mesterséges rendszereknek van kiilo-
nos jelentésége. Ugy gondoljuk, hogy most nem sziik-
séges adatokkal is aldtamasztanunk azt az ismert
allitast, amely szerint a miiszaki fejlédés egyre bo-
nyolultabb és nagyobb rendszerek létrehozasaval jart
egyitt. A bonyolultsag és nagysag nemcsak a rend-
szert alkoto elemek és a koztiik levd kapesolatok sza-
manak ugrasszerd novekedését jelentette, hanem azt
is, hogy az elemek kozott mindségileg kiilonbozd ele-
mek is megjelentek és ez természetesen a kapcsolatok
jellegére is kihatott. Igy pl. a gyari nagysagrendii
rendszerek tervezésében mar nem lehetett figyelmen
kiviil hagyni az emberi elemet, hisz ezek a miikodo
rendszer szerves részét alkottdk. Eppen az emberi
elemet a tervezésben elhanyagolé nagy rendszerek
kudarcai tanitottik meg a rendszertervezoket arra
(legalabbis ott, ahol okultak a balsikerekbdl), hogy a
hagyoményos tervezési modszerek és az e mogott
4ll6 hagyomanyos szemléletmod bizonyos nagysag-
renden tul mar egyaltalan nem megfelelé. A rendsze-
reket tervezd és miikodteté mérnokok munkdjanak
tartalma is megvaltozott és a hagyoméanyos értelem-
ben ,,nem miiszaki’-nak minésitett jelenségek foko-
zottabb figyelembevételének kovetelményét helyezte
el6térbe. Ezt a kovetelményt egy ideig a mérnoki
tapasztalatok alapjan is ki lehetett elégiteni, de ez
késébb mar elégtelennek bizonyult. Az in. ember-gép
rendszerek problémdjaban példaul a felmeriilé pszi-
chologiai és fiziologiai problémak megolddsdhoz a
mérnoki tapasztalat mar egyaltalin nem volt ele-
gend6 és ez sziikségképpen elétérbe hozta példdul a
pszichol6gus és munka-fiziolégus bekapesolodasat a
rendszertervezéi (vagy miikédtetdi) munkdba.

Hasonloképpen sziikségessé valt gazdasdgi szak-
ért6k alkalmazisa, miutan vilagosan felismerték,
hogy még kisebb, , hagyomanyosan miiszaki”’, rend-
szerek esetében is a lehetséges miiszaki valtozatok
kozotti valasztasnal, vagyis dontésnél, olyan gazda-
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sagi kritériumok alapjan kell valasztani, amelyekben
még a tdjékozodas is meghaladja a ,,hagyomdnyos”
mérnok ismeretkorét és tapasztalatait. Sziikségessé
valt tehat a gazdasagi szakember bekapesolasa is.

Mindez persze nem lenne 0ij vonas, ha csak arrol
lenne szo, hogy a felsorolt és még felsorolhato szak-
emberek egymastol fiiggetleniil dolgoztak a széban
forgd probléma megolddsan. Ez tulajdonképpen, ha
olykor csokevényesen is, de pl. a hagyomanyos mi-
szaki tervezésben is megvolt és végiil is valahogyan
,,0sszeallt” a rendszer. Az ij vonds abban a kézen-
fekvének is mindsithetd felismerésben volt, hogy a
kiilonboz6 képzettségii szakembereknek mar a fer-
vezés kezdetétdl szervesen egyiitt kell miikodni. Ezzel
az egylittmiikodéssel kapesolatban azonban ujtipust
problémék is felmeriiltek. Az adott rendszer tervezé-
sében mindegyik szakembernek (vagy szakember-
csoportnak) megvoltak a sajat érvényesiteni, ill. el-
érni kivant specialis szempontjai és céljai.

Ezek a specidlis szempontok és célok azonban nem
voltak egymassal osszhangban, s6t az esetek tobbsé-
gében kifejezetten egymassal ellentétes szempontok
és célok taldlkoztak. A konfliktalo ,,részcélok” egyez-
tetésében szerzett tapasztalatok felszinre hoztdk,
hogy a helyes megold4shoz a rendszer egészének céljat
kellene ismerni, erre azonban a részekbdl nem lehet
véalaszt kapni. Ezen a vonalon indulva is vilagossa
valt tehdt, hogy az egész nem egyszeriien a részek
osszege, hanem ettél mindségileg kiilonbozik. Igy
keriilt tulajdonképpen el6térbe az ,,egészek” kutatasa
és igy valt lassanként nyilvanvaléva az is, hogy 1j
moédszertani elméletre és uj technikdra van sziikség.

Az 4j elmélet kifejlesztésére iranyulo kisérletekbol,
a tapasztalatok rendezésébdl kideriilt, hogy igen ko-
moly elméleti problémak meriilnek fel és ezek vizs-
galata és megolddsa meghaladja az ember-gép rend-
szerek tervezésének miiszaki problémait. Ennél a fel-
ismerésnél talalkozott a nagy ember-gép rendszerek
tervezésének metodikéjdval foglalkozo rendszertech-
nika az altalanos rendszerelmélettel.

Meg kell mondanunk, hogy éppen az altaldnos
rendszerelmélet kiforratlansaga kovetkeztében nem
beszélhetiink még egységes ¢s minden vonatkozasban
igazolt rendszertechnikai elméletr6l sem.

A rendszertechnika melodolégiai elmélet, ezt igazolja
a kovetkezd idézet is [10]:

,»A rendszertechnika kifejezés olyan szemléletmdédot jelent,
amelyik az OsszetevOk teljes rendszerét nemecsak az alkoto-
részek halmazanak, hanem szerves egésznek tekinti, vagyis
a rendszerben mindegyik alkotérészt a tobbi alkotdé elemhez
val6 megfeleld kapcsolat és illeszkedés figyelembevételével
tervezi meg.”

A cél problematikajat emeli ki Morton [20]:

,,A rendszertechnika modszere azon a felismerésen alapul,
hogy minden rendszer osszefiiggé egészet alkot, még akkor is,
ha az kiilonboz6 specializalt szerkezetekb6l van is felépitve.
Felismeri tovAbba azt is, hogy barmely rendszernek tobbféle
célja lehet és ezek kozott a célok kozott az egyenstily rendsze-
rekt6l filggden nagymértékben kilonbozhet. A kilonb6z6 mod-
szerek a sulyozott célok optimalizalasara torekszenek.”

A rendszertechnikdval kapcsolatos masik lényeges
megallapitasunk az el6adottak tiikkrében méar szinte
magatol értet6d6: beszélhetiink dlfaldnos rendszer-
lechnikdrol, vagyis minden mesterséges rendszer meg-
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alkotasdban érvényes metodol6giardl, és specidlis
rendszertechnikdkrél. A specidlis rendszertechnikak-
nak természetesen nem feladatuk az altaluk hasznalt
modszerek rendszerezése, igazolasa és az dltalanosabb
elvek szerinti elrendezése.

Az egyes tudomanyszakokon beliil jelentkez6 rend-
szerproblémak kezelésére kialakultak a specidlisan
szakteriileti modszertanok (technik4k). gy pl. be-
szélhetiink a szdmitégépek, vagy mas digitalis elven
miikodé gépek logikai tervezésérél, mint digitélis
rendszertechnikaroél, a szabalyozasok rendszertechni-
kajarél stb. Beszélhetiink azonban ezen ,,jelzds”
(digitalis és mas) rendszertechnikékon kiviil dltaldban
is rendszertechnikaro6l, mégpedig a rendszerek terve-
zésének dltaldnos modszertandval kapesolatban.

Az 4ltaldnos rendszertechnika kialakuldsa a rend-
szerek hierarchiajabél is levezetheté. Koztudott,
hogy minden rendszer alrendszerekre bonthato,
ugyanakkor maga is alrendszere mas, bonyolultabb
rendszernek, valamely Gsszetettebb rendszerbe illesz-
kedik. Ez az Osszetettebb (magasabb szintii) rend-
szer kornyezetként is kezelhetd, amelyben tehat az
adott alrendszernek miikédni kell. A kiornyezet vagy
a magasabb szint{i rendszer célja meghatérozza az al-
rendszerek céljait, igy jon létre a célok hierarchisja.
Az egyes rendszerszintek céljai Osszefiiggnek, egy-
massal 6sszhangban vannak, illetve ezt az6sszhangot
kell megteremteni a rendszertervezés sordn. Az egyes
rendszerszinteken jelentkezé feladatok megoldésara,
a célok realizalasdra meghatarozott médszertanok
4llnak rendelkezésre.

A kiilénbizé rendszerszintekhez tehdt kiilinbozé méd-
szertanok tartoznak, figyelemre mélté és lényeges vo-
nés azonban, hogy minél magasabb szint{i rendszer-
r6l van sz6, annél ink4dbb elmosédnak a szakteriiletek
kiilonb6zbségébol ad6dé modszertani sajatossigok, és
annal inkabb elbtlinnek a k6zos vondsok. Egy orszé-
gos méretli adatfeldolgozé rendszer és egy orszagos
tavbeszél6 rendszer kialakitisdnak mébdszereiben
szamos kozos vonast taldlhatunk (példaul a szolgal-
tatast hasznal6k igényeinek kutatdsa modszertanilag
azonos), egy telefonkozpont és szamitogép tervezésé-
nek miiszaki médszerei azonban lényegesen kiilon=
boznek.

Nyomatékosan hangstilyoznunk kell, hogy a léte-
sitend6 rendszer nagysaganak véltozasaval a rend-
szertechnikai munka tartalma is megvaltozik. Ha egy
telefonk6zpont tervezéséhez adottak az alapvet6
paraméterek, akkor a tervez6k feladata egyszeriibb,
bérmennyire is bonyolult legyen egyébként a telefon-
kozpont miiszaki megtervezése. Egyszer(ibb a felada-
tuk, mert az alapveté paramétereket készen kapjik
és nem nekik kell ezeket kutatni és meghatérozni.
Egy orszdgos tdvbeszél6rendszer megalkotésiban
azonban e rendszer alrendszereinek — a telefonkoz-
pontoknak megtervezéséhez sziikséges paraméte-
reket az orszagos tavbeszélérendszer tervezGinek kell
meghatérozni olyan Osszefiiggések figyelembevételé-
vel is, amelyeket az alrendszer tervezdi, alkotéi figyel-
men kiviil hagyhatnak. Az alrendszerek kizotti kap-
csolatok jellege kiilonbozik tehdt az alrendszereken
beliili kapcsolatok jellegétél. Hogy ez akiilonbozbség
mit jelent, azt nem tudja megmondani a kiz4rélago-
san csak az alrendszerek tervezésében jaratos szak-
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ember (mert csak az alrendszeren beliili kapesolatok
jellegét ismeri). Nem tudja megmondani a kizaréla-
gosan csak az alrendszerek kozotti kapesolatokat is-
merd szakember sem. A kettd egyiittes és alapos is-
meretére van ehhez sziikség. Elvileg elképzelhetd,
hogy a két ismeret a részletekben és az egészben
egyarant jaratos szakember tapasztalataban egyesiil.
Ennek val6szin(isége azonban annal kisebb, minél
nagyobb, 4tfogébb rendszerr6l van szé. Az dltalanos
rendszertechnika nagy el6nye, hogy éppen a tapasz-
talatok 4ltal4dnosit4dsa alapjan ezek rendezésével és
médszeres eldaddsaval nagy segitséget nyujt a fenti
tipustt problémék megolddsdhoz is. Az 4ltaldnos
rendszertechnikai szakkonyvekben megtaldlhatok
azok a médszertani eljardsok, amelyek példaul a kap-
csolatok jellegének megallapitasi médszereivel fog-
lalkoznak.

A rendszertechnika egyik fontos alapjellemzéje a
feltételekkel egyiitt vizsgalt teljes rendszer alkotéi
folyamat menetének, fazisainak és médszertani 1épé-
seinek kidolgozisa. Konnyti azt mondani, hogy vala-
milyen rendszer megalkotésa a tarsadalmi sziikséglet
kielégitését szolgalja, de nehéz specifikalni, hogy mit
is jelent pontosabban ez a sziikséglet vagy igény, s6t
van-e egyaltalan ilyen igény. Riaszté példdkat sorol-
hatnank fel miiszakilag egyébként megfelels, de az
igényeket nem kielégits és igy a ,,f6cél” szempontja-
bél alapjaiban elhibazott mitiszaki alkotésok, fejlesz-
tési programok korébél.

Hogyan lehet az igényt adott esetben feltarni,
specifikalni és a széban forgd rendszer céljaként gy
meghatdrozni, hogy a rendszert tényleges megval6
sitdsa utan ellendrizhet6 is legyen: kielégitette-e a
rendszer a specifik4lt tdrsadalmi igényt? Hogyan kell
a f6cél figyelembevételével és ezzel Gsszhangban le-
bontani és meghatarozni a részcélokat? Olyan kérdé-
sek ezek, amelyekre a hagyomanyos miiszaki rend-
szertervezés nem ad explicit vélaszt.

Mindazonéltal ezek a kérdések eddig is felmeriiltek,
csak nem logikusan Gsszefiiggé vilagos fogalmazas-
ban, és ilyen médon a kérdésekre adott valaszok is az
intuitive, egyéni tapasztalati alapon sziilettek. Az
dltaldnos rendszertechnika a tdrsadalmi igény bizony-
talan és homdlyos felmeriilésének észlelésével kezdddik,
majd ezek ponfos megfogalmazdsdn dt megadja az
igényt kieléqitd rendszer megqtervezésének és megvalosi-
tasdnak metodikdjdt.

Az 4ltaldnos rendszertechnika egyel6re még a kii-
16nboz6 tapasztalatok 6sszegzésébél és ltaldnosita-
sdboél szdrmaz6 elvek alapjan foglalja dssze és rendezi
el més tudomanyagaktél kolesonvett (matematikai,
gazdasdgi stb.) eszkozeit. A rendez6dési és |, tisztu-
14si”’ folyamat azonban egyre intenzivebb, amint ezt
az 4ltaldnos rendszertechnika elsé megjelent kényvé-
nek [5], és az ezt kivetd konyveknek [10, 20, 28]

osszevetésével megallapithatjuk.

Az 4ltaldnos rendszerelmélettel vald dsszefiiggésé-
b6l kovetkezik, hogy az dlfaldnos rendszerelmeélet fej-
lddése a rendszertechnika fejlédését is maga utdn vonja.
Jogosan tehetd fel a kérdés: mit ér mindez? A kér-
désre elméletileg nem valaszolhatunk, de a gyakorlat
mar igazolta, hogy az 4altaldnos rendszertechnika
alapjan val6 rendszeralkotés igen sikeresnek bizo-
nyult. Az un. totélis vagy integralt minéségellenérzé
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rendszerektél a TD-2 mikrohulldmu kézvetits lancig
hosszu listdjat adhatnank az 4ltaldnos rendszertech-
nika sikerét bizonyité rendszeralkotasoknak. Errél
azonban a szakirodalom tanulméanyozasa vagy a kiil-
foldi személyes tapasztalatok alapjan barki meggyd-
z6dhet.

Kovetkeztetések

A rendszerelméleti és rendszertechnikai irdnyzatok
bemutatdsabol, az osszefiiggések vézlatos feltarasa-
bol, gy gondoljuk belathat6, hogy igen jelentds nagy
horderejti, az elmélet és gyakorlat szoros dsszefoné-
dasat feltételez6 és igényl6 atfogd tudomanyteriilet
kialakuldsardl van szo.

Alig vitathatd, hogy a nagy rendszerek megalkot4-
saval és iranyitasaval kapcsolatos hazai problémaink
megoldasara az elméletileg is megalapozott rendszer-
technika hatékony segitséget nyujthat. Mindenkép-
pen kivdnatos volna ezért a jelenlegi, meglehetdsen
szétszort és a kiilonféle terminologidk szovevényében
szinte elvesz6 egészséges kezdeményezések Osszefo-
gasa és koordindldsa, az elméleti alapok rendezése, a
terminologia megtisztitisa — egyszoval az eredmé-
nyes Osszefogott rendszerelméleti és rendszertechni-
kai kutatdsok meginditasa.

Az egyes szakteriileti kezdeményezések [a hiradés-
technikdban Horvath Gyula publikéciéi (pl. 19), egy
OMFB munkabizottsag tanulmanya, az MTA Hir-
addstechnikai Bizottsaganak Rendszerelméleti Albi-
zottsdga] a téma fontossdgdnak nem eléggé atfogd
képviseléi.

A jov6t alapozo feltételek kozott elsé helyen kell
megemliteniink a rendszertechnikai képzés egyetemi
szintt oktatdsdnak probléméjat. A jelenlegi oktatdsi
torekvésekre vagy a személyi és targyi feltételek elég-
telenségébdl szarmazo igénytelen szétszortsag vagy
a talzottan specidlis teriiletre htiz6dé szinvonalas, de
besziikiilt képzés jellemz6.

A hazai elmaradottsag ezen a téren anndl is inkdbb
szembeotld, mert a rendszerelmélet és rendszertech-
nika (els6sorban az utébbi) oktatasi kérdéseivel a
szakirodalom intenziven foglalkozik [6, 7, 9, 22, 26 és
magyarul 29, 31]. A kérdés jelentSsége messze talné
a szaktargyi kereteken, mert tulajdonképpen teljes
oktatés-szerkezeti reform sziikségességére hivja fel a
figyelmet.

A témat nem fejthetjiik ki még vézlatosan sem, a
Iényeget azonban markénsan vilagitja meg Linvill
[14]:

,», Azt hiszem, hogy a mérnokképzés forradalom el6tt 4ll.
A mfiszaki szakdgazatok kozotti megkillonboztetést, amelyik
a konkrét fizikai hatteret hangstlyozta, a funkei6 szerinti meg-
kiilonboztetésnek kell felvaltani. A villamos, gépész, vegyész
¢és 4ltalanos mérnoki stb. felosztast helyettesiteni kell a mér-
noki szakteriilet rendszermérnoki és alkatelem-mérnéki (com-
ponent engineering) felosztéssal. A rendszertechnika az alkal-
mazott matematikat és a szamit6gépeket hangstilyozza, az
alkatelem-mérnoki tudomanyok pedig az alkalmazott fizika-
hoz 4llnak sokkal kozelebb. A rendszerelmélet a normél rend-
szermérnoki képzésben val6sziniileg ugyanazt a helyet tolti
majd be, mint az Aramkér-elmélet a jelenlegi villamosmérnoki
képzésben. .. A mérndki tudoméinyok rendszertechnikai és
alkatelem technikai feloszt4sdval nem szdndékoztam azt mon-

dani, hogy az ut6bbi kevésbé figyelemre méltd, hanem két kii-
16nb6z6, egymast kiegészité néz6pont felismerésérél van itt

sz6. A rendszerorientalt-szakemberek hajlandék bizonyos mér-
tékig lemondani a fizikai analizis teljességérél a rendszerfunk-
ci6 jobb megértésének érdekében. Masok a rendszerelemzés
teljességérél mondanak le a fizikai jelenség teljesebb megra-
gadéisanak kedvéért.”

Az oktatési vetiilet fontossdganak hangstlyozasa
nem a szerz6k hivatasbeli elfogultsagat tiikrozik,
mert targyilagos vizsgalattal igazolhaté az oktatas
rendkiviili hatékonysdga az 1ij gondolatok és elméle-
tek gyakorlati realizalasaban.

Nagy tudomdnyteriiletekrél akkor is nehéz feladat
osszefoglalo képet adni, ha kiforrott és rendezett te-
ritletrél van szo. A feladat sokszorosan bonyolultabb
és sulyosabb, ha forrongasban levé és bizonyos mér-
tékig a megszokottol eltérd logikai vilagot képviseld,
fejlédé tudomdnyteriilet eddigi utjat és fejlédési
irdnyat kell roviden vazolni.

Reméljiik, hogy kisérletiink, ha nem is hibatlanul,
de érthet6en mutatott ra a lényegesebb problémékra
és hozzajarul az ez iranyu hazai fejlédés elémozdita-
sahoz.
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ETO 007:621.391
Dr. Kindler J.—Dr. Kiss I.:

Rendszerelméleti és rendszertechnikai irinyzatok
HIRADASTECHNIKA XXI. (1970) 1. sz.

A szerzlk a rendszerelmélet és rendszertechnika irdnyzatait6l és ossze-
fiiggéseir6]l adnak Osszefoglalé képet. A tudomanytorténeti elézmények
targyalasaban vazoljak a szintetizal, integralo iranyzatok megjelenési
forméit. Az 4ltalanos rendszerelmélet sziikségességének megvilagitasa
utan roviden ismertetik a fontosabb iranyzatok elveit és azok kritika-
jat. A rendszertechnikat modszertani elméletként értelmezik és meg-
mutatjak az altalanos és specidlis rendszertechnika kozotti elvi kii-
16nbséget. Hangsulyozzak az &altalanos rendszertechnika gyakorlati
fontossagat és sziikségesnek tartjak annak egyetemi szint(i rendszeres
oktatasat.

ETO 537.311.83:621.382

Kocsis M.—Bértfai P.-né:

Epitaxidlis felépitésii félvezetd eszkozok
HIRADASTECHNIKA XXI. (1970) 1. sz.

Az epitaxis felépités el6nyos tulajdonségai a modern kapesold eszko-
z0k szaméara nélkiilozhetetlenek. Diédak esetében a bazis soros ellen-
4llas, tranzisztoroknal a kollektor soros ellenallas erételjes cstkkenése
jelent elényt. Az eszkozok miikodési sebessége megnd azéiltal, hogy a
keskeny bézis-, illetve kollektortartomany kovetkeztében lecsékken a
toltéshordozok futasi ideje. Problémat jelent azonban az epitaxias fel-
épitésnél az erésen adalékolt alaplemez ¢és a nagy fajlagos ellendllasi
réteg érintkezési helyénél kialakult elnyidjtott n—nt atmenet, amely
lassité térként hat a kisebbségi toltéshordozokra nézve. Ennek az ellen-
térnek a nagysigardl ad tajékoztatast a diéda toltéstarolasi id6allando
mért értékeinek az Osszehasonlitdsa a szamitott toltéstarolasi idé6-
4llandékkal. A szamitasokat kiilonféle ellenterfi tartom4nnyal rendel-
kez6 modellekre végeztiik el. A BAY 41, 42, 43 di6d4k esetében igazo-
16dott az a feltételezés, hogy az ellenterii tartomény a diéda bézisszé-
lességének felére terjed ki.

ETO 519.14:621.372.2.001.24
Dr. Solymosi J.:

Méasodrendi érzékenységek szamitasa hatasgriafos
modszerrel
HIRADASTECHNIKA XXI. (1970) 1. sz.

Az érzékenység fogalma fontos szerepet jatszik a halézatszintézisben,
a toleranciaszamitisban és a valtoztathaté paraméter(i dramkorsk
szamitasdban. A cikk réviden osszefoglalja a linearis rend szerek
els6rendd érzékenységgel kapcsolatos joI ismert ﬁsszefﬁggéseit, majd
pedig a mésodrend(i érzékenységre vonatkozé osszefiiggéseket hata-

rozza meg hatdsgrafos médszerrel. A médszert két példaval illuszt-

ralja.
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ETO 546.28:548.5:621.382.334
Timér J.:

Epitaxids sziliciumrétegek novesztése integralt
dramkorokhoz

HIRADASTECHNIKA XXI. (1970) 1. sz.

Az epitaxids Si-rétegek novesztése soran a kis mélységli siillyesztések
geometriai stabilitisa fontos probléma. Az ~1000 A-6s siillyesztések
alakjanak ¢és helyzetének torzulasmentes megtartasa jelentOsen fiigg a
novesztésnél alkalmazott gaz SiCl, koncentraciojatol és a hordozé kris-
talytani orientaciojatol. Novesztési kisérleteink sordn az alkalmazott
SiCl, koncentraciéjat valtoztattuk, majd kiilonboz6 orientaciéji hor-
dozokat felhasznalva megfigyeltiik az epitaxias novesztések utan ka-
pott siillyesztett teriiletek alakvaltozasat. Tapasztalataink az irodalmi
adatokkal megegyeztek.

A kidolgozott kristalynovesztési technika megfelelden reprodukalhato
és az dramkor technoldgiai mfiveletsoraba j61 beilleszthetd.

ETO 621.391.8:621.397.132
Bognér L.:

Szines televizié atviteli rendszerek.

Altalinos dtviteli kivetelmények, jellemzék
és tulajdonsigok

HIRADASTECHNIKA XXI. (1970) 1. sz.

A szerzd ismerteti azokat a kovetelményeket, jellemzGket és tulajdon-
sdgokat, amelyek a ma hasznélatos szines televizié rendszerekre érvé-
nyesek. E rendszertechnikai Osszefoglalas keretében kitér az dsszeférs-
ség alapkovetelményére és kovetkezményeire, a képtartalmat tovabbito

. alapszin-, ill. szinkiilonbségi jelekre és atviteli sivjuk szélességének kér-

désére, megvizsgalja a szininforméciét hordozé szinsegédvivé jel frek-
vencidja megvalasztasanak szempontjait és a képatvitel moédszerét
és végiil ismerteti a képatvitel soran keletkezé athallasokat és torzita-
sokat.

ETO 538.566.2:621.871.35
Dr. Ferencz Cs.:
Hullamterjedés inhomogén kiozeghen

HIRADASTECHNIKA XXI. (1970) 1. sz.

A szerz6 az inhomogén anizotrép, idében valtozé hullimterjedésnek
egy el6z6 cikkben targyalt 4ltalanos torvényszerfiségeit veszi alapul.
Vizsgalja a miihold és koveté 4allomas kozti ionoszférikus terjedést
geocentrikus koordinakba valé transzformicié segitségével. Meghata-
rozza a diszperzié egyenletet,
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Epitaxias felépitésii félvezeto

eszkozok

Az epitaxias technika bevezetésével lehetévé valt,
hogy a miikodé félvezetd eszkozt néhanyszor tiz-,
illetve néhany mikronos vékony félvezeté rétegben
képezzék ki. Az alacsony fajlagos ellenallasu, nagy-
méretii alaplemezre parologtatott epitaxias réteg vas-
tagsdgat és fajlagos ellendllasat az eszkozok tervezé-
sénél megadott szempontok szerint alakitjak ki.

A mesa és planaris felépitési eszkozoknél az epi-
taxids szerkezet kovetkeztében alacsony a félvezet6
kristalytomb fajlagos ellendlldsa, amely a dioda-
soros ellendllas, illetve tranzisztoroknal a kollektor-
soros ellenallas erdteljes csokkenésében jelentkezik.
Az epitaxias felépités masik elénye abban rejlik, hogy
a nagy fajlagos ellenalldsu diodabéazis, illetve tran-
zisztorokn4l a kollektortartomdny szélessége lecsok-
kenthet§ annyira, hogy a kisebbségi toltéshordozok
diffazios tithossza ennél a tavolsagnal joval nagyobb
legyen, igy a toltéshordozok rekombindlodésa az ala-
csony fajlagos ellendlldsu alaplemezben kovetkezik
be, ahol a magas adalék-koncentracié kovetkeztében
igen nagy a rekombindciés sebesség. Az epitaxids
szerkezet elényos tulajdonsigai lényegében e két
alapvet6 szempontra vezethetd vissza. A hatranyos
tulajdonsagokat illetéen elsésorban az epitaxidsszer-
kezetnek az idealistol valo eltérését kell megemliteni.
‘Sok esetben szamottevd lehet az alapkristdly soros
ellenallasa is, tovabba az itt fellép6, nullatol kiilon-
bozé diffaziés Gthossz. Jelentds hibaforrast képez az
epitaxias réteg és a hordozo lemez érintkezési helyé-
nél kialakult ugynevezett n—nt 4tmenet, amely
nem tekintheté ugrasszertinek, mert a hordoz6 ada-
lékanyaga a réteg novesztése soran kisebb-nagyobb
mértékben atdiffunddl a nagy fajlagos ellenallds,
gyengébben adalékolt rétegbe. Ezaltal az nt réteg
felé¢ halado toltéshordozok lassité elektromos térbe
keriilnek, amely akadalyozza a p-tipust részecskék-
nek az ohmos kontaktus felé haladé mozgasit. Az
igy kialakult lassité elektromos tér azonban szint-
fliggd, tovabba ugyancsak szintfiigg6 a lyukélettar-
tam is, ezért a tényleges miikodési mechanizmus tisz-
tdzésa ezen tényezdék figyelembevételét is megkove-
teli.

Epitaxias diédak

A diodak alkalmazési teriiletét tekintve a kapcso-
lodiodak azok, amelyeknél az epitaxias felépités nél-
kiilozhetetlen. Ezeknél a diodakndl egyarant fontos
az alacsony érték{i bazis soros ellenallds, tovabba a
gyors miikddés szempontjabol a rovid bazis futési
id6. A nagy miikodési sebesség azt is megkoveteli,
hogy az 4tmeneti kapacitis alacsony, néhany pF

Beérkezett: 1969. julius 31.
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értéki legyen, ennek elérése érdekében sziikséges az
Atmenet teriiletének csokkentése is. Impulzusiizemii
miikodésnél nem okoz problémat az atlagdisszipacio
alacsonyan tartésa, igy a kis 4tmenet-teriilet ebbdl a
szempontbol megengedett.

Az 4dtmenet keresztmetszetének csokkentése ko-
vetkeztében azonban megnd a soros ellendllas. A so-
ros ellenalldas csokkentése kiillonosen a nagyszinti
miikodésnél lényeges, kapcsoldiizemben ugyanis az
eszkoznek magas, néhdnyszaz mA-es csiucsaramokat
is kell biztositani lehetdleg alacsony nyitofesziiltség
mellett. A katalogus altal eldirt érték pl. a BAY 41,
42, 43 kapcsolodiodaknal 200 mA 1 V nyitofesziilt-
ségnél. Nem epitaxids dioddkndl nagy szinten a soros
ellenallas a vezetésmoduldcié miatt erdsen valtozik.
Epitaxias felépitésnél az alaplemez soros ellenallasa
allando6, mivel a vezetésmodulacié csak a keskeny
epitaxias rétegre terjed ki, s hatasa tokéletesen el-
hanyagolhatd.

Az epitaxias n—n* 4tmenet elnyujtottsdga csok-
kentheti a letorési fesziiltséget. Adott fajlagos ellen-
allasu epitaxias réteg vastagsagat olyan értékiire
valasztjak, hogy az 4tmenetre adott maximadlisan
megengedett zarofesziiltséghez tartozo kitiritett réteg
teljes egészében a w szélességli epitaxids rétegbe es-
sék. Ha azonban az dtmenet elnyujtott, a kiiiritett
réteg az erGsebben adalékolt n—n* &tmenet tarto-
méanyaba is behatol és igy a lavinaeltorés az el6irtnal
alacsonyabb zarofesziiltségnél fog bekovetkezni.

Az epitaxids dioda felépitését az 1. dbra, a didda

-adalékeloszlasat pedig a 2. abra szemlélteti.

Vizsgaljuk meg a félvezetd diédak impulzusiizemt
miikodésének sajatossdgait, kiillonos tekintettel az
epitaxids szerkezetre. A diddéra Ip amplitidéju
nyitéiranyt dramugrast, majd ezzel ellentétes irdnyu
I, amplitadéju kihuzésramot adunk. A diédaban
tarolt toltés miatt egy ideig a diédan atfolyé aram
allando. Ezt az id6t telitési idének nevezziik, jele .
A kovetkez6 idészakaszban a p—n 4dtmenet fokoza-
tosan lezar, végiil bedll a stacionér lezarasi allapot,

/ p-tip. emitter

n-reteg

n-n*atmenet

n*-reteg

ohmos kontaktus

1. Gbra. Az epitaxias di6da felépitése
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3. dbra. Dibda tjraéledési id6 vizsglata
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4. ébra. A diéda bekapesolasi fesziiltségének idofiiggése

amikor a diddan csak a visszaram folyik at. Ez az
id6 a t; lefutasi id6. A kettd osszege:

’rec:ts+ff
a dioda ujraéledési ideje. A jelalakokat a 3. dbra

mutatja. A nyitéaram bekapcsolasianak pillanatdban
megindul a diédaban a toltésfelhalmezédis. A veze-
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tésmodulacio kévetkeztében valtozik a bekapcesoldsi
folyamat alatt a soros ellenallds és ennek megfeleléen
a rajta fellépé fesziiltségesés is. Az atmeneten levé
fesziiltség viszont a nyitédram bekapcsolasanak pil-
lanatdban nulla, majd 7 idéalland6val exponencid-
lisan novekszik. A két fesziiltség eredé id6figgvénye
adja a diéda bekapcsoldsi tranziensét. Ha a bazis-
szélesség nagy, tehat nagy a soros ellendllas, az id6-
fliggvény a 4. abran lathato folytonos vonallal ki-
huzott lefutast mutatja. Kicsiny soros ellenallasndl
a szaggatott vonallal jelzett idéfiiggvény valosul
meg. Az els6 esetben a didda helyettesit kapcsolasa-
hoz egy soros induktivitas illesztése sziikséges, ebben
az esetben a didda induktiv, mig a mésodik esetben
kapacitiv jellegii lesz. Az induktiv jelleg az impulzus-
tizemii mikodésnél zavaro lehet, tehat ez is egyik ok,
amiért kapcsolodiodaknal a soros ellenallast csok-
kenteni kell. Kis bazis soros ellenallasnal, ahol a
szaggatott vonal jelzi az ido6fiiggést, a 75 id6allando
jellemzi a bekapcsolési folyamatot.

A dioda tujraéledési idejében szereplé t; és {; idGk
a kovetkezok szerint alakulnak: a # telitési id6 fiigg
az I és Ip dramok amplitudojatol, tovabba egyene-
sen ardanyos a zar6irdanyt miikodéshez tartozé tp
toltéstarolasi idéallandoval. A ¢ lefutasi id6 kifeje-
zésében a 7p id6allandon kiviil szerepel az dtmeneti
kapacitds és az aramkor kiilsé ellendllasinak szorza-
tabol adodo idékonstans is.

A dioda miikodési sebessége annal nagyobb, minél
kisebbek a 7 és 7p idéallandok, valamint a C; at-
meneti kapacitas. A toltéstarolasi idéallandok nagy-
sagat lényegesen befolydsolja az epitaxids felépités,
ezért részletesebben foglalkozunk veliik. Ha a dioda
bazisa olyan keskeny, hogy sokkal kisebb a lyukak
difftizios hosszanal, tehat w<L, teljesiil, akkor a
toltéstarolasi idéallando

w2
e
P

a futasi idével egyezik meg. Az epitaxias felépités
révén éppen ez a feltétel valésithatdo meg és igy a
kisebbségi toltéshordozok rekombindlodésa az erd-
sebben adalékolt alaplemezben kovetkezik be, ahol
a rekombindcids sebesség sokkal nagyobb, mint az
epitaxias rétegben.

A kikapesolasi folyamat idéallandéja 7p=<(0,5 +
+0,8) 7. A két id6allando kozotti eltérés azzal kap-
csolatos, hogy kihtzaskor a toltéshordozok jelentss
részének kisebb utat kell befutni, mint a nyitészakasz
alatt.

Bér az epitaxias technika révén csokken a toltés-
tarolasi idéallando a futédsi id6 csokkenése révén,
ugyanakkor azonban maga az epitaxias felépités al-
kalmazasa jelent mas szempontbol hatranyt a toltés-
tarolasi id6alland6 szamdéra. Mint kordbban emlitet-
tilkk, az n—n* 4tmenet nem ugrasszert, tobbé-ke-
véshé elnyujtott és igy a didda bazisdban elektromos
térerdsség alakul ki, amely a kisebbségi toltéshordo-
z0k mozgisat akadalyozza. Méréseink szerint nagy
szinten (kb. 200—300 mA-nél)

T zrpw:28 ns

p

oy 90
‘tpwb ——Tpmbw——u,u ns
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Ha
o= % és a—0
@, 13,4 ns 4:17 ns
Tr, . 1,7 ns 2.8  ns
Tp—=TF,, +TF, 19,1 18 6,97 ns

A mért érték: 1p=14,8 ns. Lathatoan a valodi struk-
tara az x,= l;i esethez all kozel, tehat a BAY 41, 42,

43 divdaknal, aholw =5 pm-nekadodott, ezen szakasz-
b6l mintegy 2—3 um-t tesz ki az ellenterti tartomany.
Az x,=0 eset, vagyis az ellentér hianya a szamitasok
szerint lényegesen kisebb 7,-et eredményezne a mért
értéknél. A részletes szamitasok az [1] irodalomban
talalhatok.

Epitaxids tranzisztorok

Az epitaxias tranzisztorok sok tekintetben hason-
losagot mutatnak az epitaxias diédakhoz. A tényle-
gesen miikodd tranzisztort a vékony epitaxids réteg-
ben alakitjdk ki. Az alacsony fajlagos ellenélldsu
alaplemez tehat a kollektor soros ellendllasat csok-
kenti. Hasonl6an, mint a diédaknal a bazis futasi id6,
tranzisztorokndl a kollektor-tartomanyban érvényes
futasi id6 fog lecsokkenni azéltal, hogy a kollektor
nagy fajlagos ellenélldsti tartoméanya néhdny pm-es
rétegre korlatozodik.

Az epitaxids technikat tranzisztorok esetében is
elsésorban a kapcsolotranzisztorokndl alkalmazzik.
A kollektor soros ellendllds lecsokkentésének egyik
fontos kovetkezménye, hogy a telitési fesziiltség csok-
ken.

A tranziens viselkedést illetéen — hasonléan, mint
a diodak esetében — a tranzisztor emitter-bazisira
adott nyitéiranya arampimpulzus, majd ezt kivetd
ellentétes kihtuzéaram-impulzus hatédsara folyé kol-
lektordram idéfiiggvényét vizsgdljuk. A nyitédram
megsziinése utdn az allandésult kollektordram egy
ideig, jeloljiik ezt tg-sel, nem valtozik és csak ezutan
kezd el csokkenni. Ez a jelenség annak kovetkezmé-
nye, hogy a tranzisztorban toltés tarolodik és a nyito-
dram megsziinése utan a kollektoraramot egy ideig ez
a toltésmennyiség biztositani tudja. A ¢, id6 fiigg az
dramkori beallitastol, tovabb4 egyenesen ardnyos a
T, toltéstarolasi idGallandoval, amely mar kizarolag
a tranzisztor sajatossagaitol fiigg. Elfogadhaté koze-
litéssel

T2 Tyn+ Tes

A 7,y bézis toltéstaroldsi id6 dllandé a bézis szélessé-
gétél és szennyezéseloszlasatol fiigg, benniinket
azonban a 7. kollektor toltéstarolasi idéallandé ér-
dekel, mivel ez az a mennyiség, amely az epitaxiss
felépités révén befoly4solhato.

7,570l 1ényegében ugyanazt mondhatjuk el, mint
az epitaxids diédakndl 7y, illetve 7516l a dioda tol-
téstarolasi idédllandoirol. Epitaxids felépitésnél 7,
meg fog egyezni a 7, futdsi id6vel, amely

w
2D,

Tf:

ahol w, a bazis-kollektor atmenet és az epitaxialis
n—nt atmenet kozotti tavolsag.

A felfutdsi és lefutdsi kapcsolasi idék id6allandoi
csokkentése céljabol kis kollektorkapacitds és ugyan-
csak alacsony kollektor soros ellendllds sziikséges,
tehat az epitaxias felépités a gyors miikodés biztosi-
tédsa érdekében ezért is fontos. Ha w, értéke elég
nagy, kb. 12—15 w, mint pl. a BSY 34, 58 tranzisztor-
tipusokndl, akkor ehhez képest az n—n' 4tmenet
néhdny mikronos kiterjedése elhanyagolhato. Mas
kapesol6 tranzisztoroknal, mint pl. a BSY 17, 18, 62,
63 csalad esetében w, értékemindossze kb. 5 um-t tesz
ki, itt az ellentér befolyasa lényeges lehet. Ugyan-
akkor azonban az alacsony 7. és 7, értékek alapjan
arra kovetkeztethetiink, hogy az ellentér befolyasat
— amennyiben ez szamottevé volna — a meglehet6-
sen magas aranykoncentracié kb. 4 <10 cm—3, meg-
felelGen ellensulyozni tudta. 7, mért értékei 4 <+ 11 ns-
nak adédtak.

Az epitaxias felépités tovabbi elényds tulajdonsigai
kozé sorolhaté az eszkoz hatéarfrekvencidjanak Kki-

hatdrfrekvencia kifejezésében sze-

terjesztése. Az i
repel az

1
sl sCth
W,

idéallando is, amely csokken az ryc soros ellenallés
csokkentésével.

Ugyancsak figyelemre mélto, hogy a kollektor so-
ros ellendllds nagysaga befolyésolja a telitési fesziilt-
ség héfokfiiggését is. Verster végzett erre nézve sza-
mitdsokat [2] és kimutatta, minél nagyobb r,} an-
nal erésebb a héfokfiiggése is és ezaltal a telitési fe-
sziiltség hoéfokfiiggése is. Mills adatai szerint [3] a
BLY-10 és a vele teljesen azonos struktiraji, de nem
epitaxias felépitésti BUY-10 esetében a telitési fe-

IB
I,

I(,’

091,

"
0414 =
i tot,fi, e ¢
.

5. abra. Kapesolasi id6k vizsgélatéra szolgalé bazisaram- és
kollektoraram-hullamforma

11
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sziiltség-értékek 150 C%-on és 25 C-on vett hanya-
dosa a nem epitaxids eszkozoknél 2,15 értéki, mig az
epitaxids eszkozoknél 1,15-nek adodott. Ez a koriil-
mény a nagyteljesitményi kapcsolotranzisztorok ré-
szére jelent el6nyt.

A kollektor soros ellenallas befolyasolja az 4aram-
erGsitési tényezo aramfiiggését is. Bickley kozolt erre
vonatkozé adatokat [4]. Egyik legszemléletesebb
példaja a BSY-27 plandris epitaxias tranzisztor ossze-
hasonlitdsa a vele teljesen azonos tulajdonsagu, de
nem epitaxias felépitési BFY-18 tipussal. A maxi-
malis f-értéket mindkett6 ugyanannal az dramérték-
nél éri el, azonban a nem epitaxias BFY-18-nal a
maximalis 60-as f-rol a 20-ra valé csokkenés ~ 80
mA-nél kovetkezik be, mig a BSY-27-nél 60-rol 20-ra
~ 200 mA-nél csokken le a f3.

Az elmondottakbol kitlinik, hogy az epitaxias
technika kiilonosen a kapesoloeszkozok teriiletén ma
mar nélkiilozhetetlen. A soros ellenallas és a futdsi
id6 csokkentésében jelentkezd elényok mellett azon-
ban nem szabad eltekinteniink bizonyos hatranyos-
sagoktol sem, amelvek ¢éppen az epitaxias felépités
kovetkezményei.

Az eszkozok vizsgdlatabol a technolégia szaméra
levonhato fontos kovetkezmény, hogy az epitaxids
rétegek novesztésénél iigyelni kell arra, hogy az alap-
lemez ¢és a réteg érintkezési helyénél fellép6 n—n*
atmenet a tervezés eldirdasainak megfelel6 legyen és
helye, valamint jellege az eszkoz készitése soran
alkalmazott technolégiai folyamatok alatt ne val-
tozzék. Ugyancsak fontos, hogy az alapkristalyban
a kisebbségi toltéshordozok élettartama az epitaxias
réteghez viszonyitva lehetéleg egy-két nagysdgrend-
del alacsonyabb legyen. Az epitaxids rétegek vizsga-
latanal alkalmazott minGsité méréseket ezen paramé-
terek alaposabb vizsgdlatira is célszeriinek latszik
kiterjeszteni.
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Masodrendii érzékenységek szamitasa
hatasgrafos modszerrel

Az utobbi néhany évben folyoiratokban megjelent
cikkek, konferencidkon elhangzott el6adasok soro-
zata ¢és néhdny konyv is foglalkozik érzékenységi
problémakkal. Ez a kérdés azért keriilt el6térbe, mi-
vel a halézatszintézis egyik modern modszere, az
iterativ szintézis, nem nélkiilozheti az érzékenységek
fogalmat, hasonl6 modon az automatika, ill. szaba-
lyozastechnika sem. Jelentés szerepet jatszik az ér-
zékenység a toleranciaszamitdsban is, valamint a
valtoztathatoé paraméterii aramkorok szamitasdaban.

Az érzékenység és a visszacsatolt differencia fo-
galmat még Bode vezette be immaron klasszikusnak
szamité konyvében [1], azonban az osszefiiggések
fizikai interpreticioja nagyon nehézkes volt a de-
termindnsokkal vald szamitas kovetkeztében. Ezen a
nehézségen segitett 4t a Mason 4altal ismertetett
hatésgrafos modszer, amely a linedris matematikai
osszefiiggéseket egy grafban adja meg [2, 3, 4]. Itt
jegyezziilk meg, hogy Bingulac [5] specidlis vissza-
csatolt rendszerre megadott egy hatasgrafos mod-
szert, amellyel els§ és masodrendli ¢érzékenységeket
lehet meghatéarozni, azonban a specialités (egy direkt
atviteli Gt van, és az dsszes visszacsatold ag gyakor-
latilag a bemeneti ponthoz kapesolodik) erésen korla-
tozza az alkalmazhatosagot.

A kovetkezékben néhany szoban Osszefoglaljuk a
linedris rendszerek elsérendii érzékenységgel kapcso-
latos jol ismert Osszefiiggéseit, majd pedig a masod-
rendl érzékenységre vonatkozd osszefiiggéseket ha-
tarozzuk meg hatdsgrafos modszerrel.

Egyuttal szeretnénk megjegyezni, hogy érzékeny-
ségek meghatarozasara mas, differencialast elkeriilé
modszerek is léteznek [6, 7, 8].

Elsorendii érzékenyséq

A kiilonbozé kovetelményeknek megfeleléen kii-
16nb6z6 érzékenységfiiggvényeket definialtak. Az
abszolut-, a kétféle félig relativ és a relativ érzékeny-
ségek koziil mi most célszerliségi okokbol azt a félig
relativ érzékenységet hasznaljuk, amelyik a halozat-
fliggvény abszolut megvaltozasat rendeli a valtozo
elem relativ megvaltozdsahoz

oT oT

Qi=m=xi87vi . (1)

A rendszert leir6 fiiggvényt adjuk meg olyan hatds-
grafban (1. 4bra), amely a rendszer x; koriili vissza-
csatolasat juttatja kifejezésre. A felelet és a gerjesz-
tés kozott definialt transzfer fiiggvény

bex;

T=d+-1 =d+T, 2)

{ £

Beérkezett: 1969. augusztus 12.

ETO 519.14:621. 372.2.001.24

a definidlt félig relativ érzékenység

e o g
dlag dlel (Q-ap) 1—-an A° )

Qi

Az Osszefiiggésben a ,,d” kozvetlen atvitel természe-
tesen nem szerepel, mivel az a valtozé mellett egy
additiv konstans. A nevezdben szereplé A=1—ax; a
rendszer determindnsa, egyben az a; elemre vonat-

H987-5J1
1. dbra

koztatott visszacsatolt differencia is. A (3)-as kifeje-
z6ésbhol lathato az az igen gyakran emlegetett tény is,
hogy egy rendszer relativ érzékenysége, d=0 ese-
tén, egyszeriien a visszacsatolt differencia reciproka.

Misodrendii érzékenyséy

A masodrendii félig relativ érzékenység defini-
cidja

P 0*T 2 o020 4

Q= iz ome; i ox, 0, ° @)

Ismét hatasgraf-modszerrel akarunk szamolni,
ezért a két valtozora érvényes hatasgrafot kell fel-
rajzolnunk (2. dbra). Az el6zéekben littuk, hogy a
kozvetlen atvitel nem szerepel az ¢érzékenységi
osszefiiggésben, ezért most tételezziik fel, hogy d=0,
vagy értelmezziik ugy a T atvitelt, hogy a teljes
atvitelt redukaltuk d-vel. Igy elkeriiljik a zavaro
index hasznalatat. Tehat a tovabbiakban 7T-vel a
2b 4bra grafjanak atvitelét jeloljiik.

A transzfer fiiggvény felirdsdhoz hasznalj:k a
Mason-formulat:

T=ZPZI<A. G)

Jelen esetben P,=bcx,, 4d,=1—ap0,=D,

Py=byay 0,35,  Ap=1
Py=bytyy, Ay=1—ayx;=D,
P =batiidys ~ dy=1

13
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E kifejezésekben D, az x, elemre vonatkoztatott visz-
szacsatolt differencia x,=0 esetén, ill. D, az x, elemre
vonatkoztatott visszacsatolt differencia x; =0 esetén.

Tehat a transzfer figgvény:

_ b (1

— o) + by gy €, Ty + DyCyTo (1 —

A halozat determinansa

A=1—(a;,®; + Aoslsy + Ao, Ty L) + A1 ATy T, (6)

W5y) + Dy, 2,2y

1 — (a3 + Aogy + (1900 T4 Xp) + g1 T Ty

_ 016y + byyy 1 (— by g + by gy €y — Dyt + by )T, T, 7

1 — 3@ — Aoy + (a1 Aoy — ol )T, Ty

a; szerinti derivalassal ¢és x-gyel valo szorzassal
konnyen megkaphatjuk az els6rendii érzékenységet
az x, elemre vonatkoztatva:

o ar _ by o 1-ayry,  bew, D,
Ql—alnyc1 4 A T 0
®)

Ebbdl az 6sszefiiggésbél emlitésre méltd, hogy a A
rendszerdeterminans és a T' transzfer fiiggvény mel-
lett csak olyan kifejezések szerepelnek, amelyek az
¥, valtozoval kapcsolatosak, nevezetesen az x, 4gon
athalado byc,r, Ut és a D, visszacsatolt differencia.

A Q, érzékenységet indexcserével kaphatjuk meg
(7)-bol:

oT
Q2~Blnx2_ go

b I=
1617 +T

ayy, by

s 4

D
a
(C)

a beyxy ut és a D, visszacsatolt differencia szerepel
csak A és T mellett.

Ezek utan kiszamitjuk a vegyes masodrend(i érzé-
kenységet. A (8) kifejezést In a, szerint derivalva azt
kapjuk, hogy

200,

1

0 l—ayr, T o

Ql pi| Qe A pa|

iDLt
—QIA_’_QZA A’

Q12

(10)

vagyis a vegyes masodrendii érzékenység egyszertien
kiszdmithato az els6rendii érzékenységek, a vissza-
csatolt differencidk, a transzfer fiiggvény és a rend-
szerdeterminans ismeretében. Emlitésre mélto, hogy
a megfelel6 elsérendidi érzékenységet a megfelelé
visszacsatolt differenciaval kell szorozni (Q; D).
Tehdt az x; és x; elemekre vonatkoztatott méasodren-
di félig relatlv érzékenység

92T D
dlnz;0lnz;, Q’ QZ

o

Qij=

B]‘\E

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

0 1 D.
Oumy =20, 1 —22% _g=20, 2 ¢~
=QI(2%-— ) )
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illetve a

i D,

L L Deag)

dlhhe -
_Q( __1)

fiiggvényeket kapjuk. Lathato, hogy a kifejezések
némileg egyszerlibbek lettek a (10)-hez képest; az x,
elemre vonatkoztatott masodrendii Cr7ékenység fug-
getlen D;-t6l és Q,-t6l, hasonloképpen Q,, is fiigget-
len D,-t6l és Q,-t6l. Altalanossagban az x; elemre vo-
natkoztatott méasodrendii félig relativ érzékenység

U= _Qz:

(12)

QH—QI( \~1)

Példak

1. Példa

Az elmondottak illusztraldsa céljabol vizsgaljuk
meg eldszor a 3. dbra egyszer(i passziv létrahalozatat.
A hosszanti 4gakat admittancidban, a keresztiagakat
impedancidban adtuk meg, mert igy barmely elem
zérus értékénél a transzfer fiiggvény biztosan zérus
lesz és igy a d kozvetlen atvitel szintén zérus. Sza-
mitsuk ki a halézat Q,, Q, elsérendli ¢érzékenységeit,
valamint a Q,;, @y, Q4 masodrendd érzékenysége-
ket.

A halozatot leir6 hatasgraf a 4. abran lathato
(=Y, és x,=7,). A hatdsgraf dgainak 4tvitelei:

b :ﬁUfL —1,
. Uhe JHE)
U,=0
et oip
270 Ubg |11: B
U,=0
Gt _ _ 2,
L Zy+Z.
U,=0
L o
il Upem0 L a
I,=
a _Ul. e Z2
42 == U4 o b Z2+Z >
I,=
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[ Z,
(l’l 4 =— 2 &
: 1 Upe=0 Z2+ZS

U,:=0

: L ]U,:u

Ll
('2:~k—'i =15

U4 | I=

A visszacsatolt differenciak:

Zolig+ Y 2,7

D —=1— Yo — =9 s
1 14105 Z2—|—Z3
Lo+ 2o+ 7

I) :1—-A :r—zrizsri'!,
1 4%22 A2+A3

A fentiek felhasznalasaval a halozat determinansa
(6) szerint
A=1— a;%; — Aoy + (Ay1 Ao — A0y )T, Tp =
Z +/ +Z,+ 72,2, Y, —I—A,Y7 N
Z,+Z Zy+Zy'

a halozat transzfer fiiggvénye (7) alapjan

T— byay e,y Y\ ZyZ,

A TN
Az Y, elemre vonatkoztatott érzékenység (8) szerint
D 74 3. dbra
O =T =+ Za+Zy+2))=
Y\ ZoZo(Zy+ 23+ 2y)

TR R R R0 R
és a Z, szerinti érzékenység

i Tt B+ 27 Y,

s e N
Y Z,Z(Zy+Z3+Z,Z2,Y,) % [FEEIE]
(A 5 S A
4. dbra
A vegyes masodrend(i érzékenység (10) alapjan
D Un i
011—Q41—Q1A+(4A 2, i o— X ks
7 T Uy Ek[;] %U"SUF q]kb U=l
—ZN—Z(Z2+23+Z4)(22+23+Y1Z2Z3)—N(Z2+Z3)- oi K AEH
[H987~SJF]
Az egy elemre vonatkoztatott masodrendi érzékeny- 5 dbra

ségek (11) és (12) szerint

Q11=QQ1%— Q1=

T ¥
= N2 (Zy+Z3+2Zy) [2(Zy+ 25+ Z,)—N]

0u=20, 21— 0,=

o2 H987-5]6

gl
= N2 (Zz +Za +Z2Z3 Yl) [2(Z2 +Z3 +22Z3 Y1) it N]-
6. dGbra
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2. Példa

Masodik példa gyandnt vizsgaljunk meg egy igen
egyszerti aktiv dramkort. Az 5. dbran felrajzoltuk
egy katodkovetd valtakozo aramu helyettesité kap-
csolasat, és erre a kapcsolasra hatarozzuk meg az

T transzfer fiiggvény meredekségre ill. katodellen-

be
alldsra vonatkoztatott els6rendii érzékenységét (Qg
és QRE)’ valamint a masodrendi érzékenységeket

(Qs,rg> Us,s> Qrg, Ry)-

Most is érvényes a 2babran feltiintetett hatdsgraf,
mivel zérusmeredekség, ill. zérus értékl katodellen-
4llas esetén U,;=0. A katodkovet6t leird hatasgrafot
a 6. dbran lathatjuk. A grafban szereplé agatvitelek:

b= o =1,
Ube I,=0
Ur=0
Iy
b= =),
g ch I,=0
Ur=0
U
all—T’ =0,
0 |Upe=0
Ur=0
155 1
U=+ =—=,
" Uk Upe=0 Rb
I,=
U
a ‘):_r G 13
ol Upe=9
I,=
Ik
Ay =~ =1,
IO Upe=0
Ug=0
cl:%‘—i» =0}
0 |Ur=0
Ui
Co=—7— ==l
Uk ,=0
a visszacsatolt defferenciak pedig
DS:1——S(111=1,
a5 Ry +Ry,
DR,,ZI‘RK"m:T :
A hdalézat determinédnsa
Ry, +R;,+ SRR,
S L
Sl w s e
és a halozat transzfer fliggvénye

SRR,

Powudo ottt |
R,+R,+SR,R,

Az elsérendi érzékenységek:

0o oT Dry _ SRyRi(Ry+Ry)
STAMS 4 (Rt Red SR

Baw. it oopldd . ST
BEIIMR, A (RSB R

16

A vegyes masodrendili érzékenység

92T D, s
Os, R~ 9InSOoInR, = Qs‘Z—F Or, Tk—z =
5 SRIR(R,+Ry) SR2R;
" (Ry+ R+ SRyRP T (Ry+ R+ SRRy 2~
SRR, S2RER%
TR IR A SERY TRel SR

Az egy elemre vonatkoztatott masodrendi érzékeny-

ségek pedig
021 Dp
_———— 2 L ] -
Us,s (0 In S)? QS( A )

E SRy R (Ry+Ry) (Ry+Ry— SR, Ry,)
(Ry+Ry+ SR, Ry)? ;
és
> (()2’1' Ds
(‘Rk Rk (()IHI{) QRk(z—A__l)z
_ SRER,(Ry—Ry—SR,R,)
(Ry+Ry+ SRy Ry)?
Osszefoglalas

A masodrendi félig relativ érzékenység definicidja
O 0T e 0°T
“Tolmxdnx, 9w 0%,
Kimutattuk, hogy e rendszer-fiiggvény meghatdroz-
haté a redukalt atvitel (7"), a rendszer-determindns,

az elsérend [¢lig relativ érzékenységek (Q; Q;) és a
visszacsatolt differenciak (D;, D)) segitségével a

Dyl
Q QIA'*'QJA A

alakban. Az egy elemre vonatkoztatott (v;=x;) ma-
sodrendli félig relativ érzékenység Kkifejezése még
egyszeriibbé valik:

o-0f-)

Végezetill koszonetemet szeretném  Kkifejezni
dr. Géher Karolynak, a miiszaki tudomanyok kandida-
tusanak értékes tandacsaiért, a szoveg atnézéséért
valamint dr. Kiss Dénes és Tron Tibor kollégdimnak,
akikkel hasznos eszmecserét folytattam.
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Hiradastechnikai Ipari Kutat6 Intézet

Epitaxias sziliciumrétegek niévesztiése
integralt aramkorokhoz

Az integralt aramkorok felhaszndlasa vilagszerte al-
landéan novekszik, és az utobbi években is nagy volt
a fejlédés kiillonosen digitalis integralt dramkorok te-
rilletén. Magyarorszagon ugyancsak megindult a
technologiai kutatds, és a HIKI-ben végzett kisérleti
munkak elsé szakaszarol mar megjelent egy oOssze-
foglalo kozlemény [1]. Az alkalmazott eléallitasi tech-
nologidban az epitaxias szigetelési technikat valdsi-
tottuk meg. E szigetelési modszer kialakitasaval kap-
csolatos kutatasainkrol korabban egy tanulményunk-
ban beszamoltunk [2].

Els6 kisérleti példanyaink alapjan megallapitottuk,
hogy az dramkor kivant elektromos paramétereinek
megvalositasahoz a kollektor-réteg soros ellendllasat
csokkenteni kell, és erre jol bevalt a szakirodalombol
ismert, tn. rejtett réteg (buried layer), azaz a kollek-
tor-rétegben diffuzi6 utjan létrehozott jol vezeté nt
réteg.

Az epitaxids novesztés szempontjabol vizsgalva a
problémat a kovetkezoket kell figyelembe venniink:

A rejtett réteg kialakitdsdra a hordozoszelet feliile-
tén szabdlyos geometriai alakt, 800—1000 A mély
siillyesztéseket hoznak létre, és ezekben arzéndiffu-
zioval alakitjak ki a kis fajlagos ellendlldst n* réte-
geket. Feladatunk az epitaxids miivelet sordn ugy
iranyitani a novesztést, hogy az adott geometriai
alakzatok torzuldasmentesen megmaradjanak, vagyis
sem méretvaltozas, sem elesuiszas ne kovetkezzék be.

A novesztett réteg kristalytani tokéletessége szem-
pontjabol is szigortiak a kovetelmények, mivel ezek
kihatnak az eszkoz elektromos paramétereire. Ko-
moly problémat jelent, hogy a novesztés el6tti mii-
veletek, vagyis a siillyesztések és az 1,5—2 um mély-
ségii diffzio kovetkeztében a hordozo felilletén a jol
bevalt sésavgiazas maras nem, vagy csak igen Kkis
mértékben alkalmazhato. {gy a kémiai el6készitési
mivelet, valamint az Si hordozoszeletek behelyezése
a reaktorba fokozott tisztasagi kovetelményeket igé-
nyel.

Mindezek figyelembevételével dolgoztunk ki egy
olyan epitaxias novesztési technikat, amellyel jol
reprodukédlhaté médon allithaté elé a konstrukeio al-
tal meghatarozott vastagsagu, tipust és fajlagos ellen-
allasu Si réteg.

Epitaxids szigetelési technika

Az epitaxids szigetelésii monolit integralt dramko-
rok el6dllitasa lényegileg n tipusu epitaxids réteg no-
vesztése p tipust hordozoszeleten. Elézetesen a hor-
dozoén erésen adalékolt nt teriileteket alakitunk ki
diffuzioval a kollektor soros ellen4llds csokkentés cél-
jabol.

Beérkezett: 1969. julius 31.

ETO 546.28:548.5:621.382.334

Az nt teriilletek a hordozo feliiletén jol lathatok,
mivel 800 A mélyen vannak besiillyesztve. Az epi-
taxia utin kovetkez6 pt tipusa diffuzio soran kiala-
kitjuk az egyes elemek egyméstol val6 elektromos el-
szigetelését. A szigetel6keret maszkjat pontosan kell
illeszteni, mert kiilonben a p* és n* tartomanyok
elektromos rovidzarba keriilnek, vagy az elestszott
nt réteg nem fejti ki soros ellenallds csokkentd hata-
sat. Az elmondottakat az 1. abra szemlélteti.

Els6 lépésként a p tipusu Si hordozot termikusan
oxidaljuk, és az ismert fotoreziszt technikéval abla-
kokat nyitunk a SiO, rétegbe. Utdna ezeken a nyitott
teriileteken kis mélységben As-t diffundaltatunk. Az
ismételt termikus oxidacio ¢és az oxidréteg lemarasa
utan az nt teriilleteknek megfelel6 helyeken szaba-
lyos alakzata siillyesztések keletkeznek. A diffuzios
és oxidacios miiveletek utan gondos kémiai tisztitast
kell alkalmazni. Az epitaxias technikdval novesztett
réteg vastagsagat és fajlagos ellendllasat a konstruk-
ciés szempontok hatarozzdk meg. Ujabb oxidécié és
fotoreziszt miivelet utan az epitaxias rétegen keresz-
tiilhato szigetel6 diffazio kovetkezik. Ennek kivitele-
zéséhez feltétleniil sziikséges, hogy az eredeti kép,
azaz a siillyesztett 4brak a novesztett rétegen is lat-
hatok legyenek, és pontosan a diffundaltatott teriile-
tek felett helyezkedjenek el. Ellenkez6 esetben a szi-
geteldkeret maszkjat pontatlanul illesztik, ¢és a jol
vezeté nt és pt teriiletek rovidzarba keriilnek.

Kisérleti rész
Laboratoriumunkban az SiCl, hidrogénes redukcio-
jat alkalmazzuk egykristdlyos Si rétegek epitaxias
' . i
Fotorezisit, diffuzio

nt P pr

1, A :
Ismetelt oxidacio

P

‘ (]
HF maras

l—w-;‘::rl
P T D e

Hoe—— 1
n 2 n 2
' V.
Seigeteld diffuzio Révidzdr
o+ P n.me P-P*

1. dbra. Epitaxias szigetelési mdodszer vazlata
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novesztésére. A folyamatot a kivetkez6 brutto reak-
cioval irhatjuk le:

SiCl, +2H, 1200 °C Si+4HCI,

illetve az adalékanyagra vonatkozodan:

2PCly+ 3H, 1200 °C 2P+ 6HCI.

A megfeleléen iranyitott redukcié majdnem telje-
sen heterogén reakcio, és igy a sziliciumképzdédés csak
a hordozo feliiletén és nem a gazfazisban jatszodik le.

Az epitaxids novesztd berendezés f6 részei: a gaz-
tisztito, a teliték és a reaktor. A berendezés vazlatos
rajzat a 2. dbran tiintetjiik fel.

A hidrogén gazt a tisztitorendszeren atvezetve el-
agaztatjuk. A f64gon dthaladé vivégaz a tiszta, vala-
mint a PCl;-mal kevert SiCl,-et tartalmazé telitékon
keresztiil jut a reaktortérbe. A reaktorcsében levd fii-
tott Silemezeken jatszodik le a fenti reakceid. H, &ram-
lasi sebességét miianyag tszos aramlasmérdkkel mér-
jiik, és teflon tiszelepekkel szabdlyozzuk. Az egyes
elemek kozti osszekottetést iiveg, teflon és polietilén
csovekkel oldottuk meg. A reaktor vizszintes elren-
dezésti, 1 m hosszt, 50 mm atmérdjii kvarc-csé. Az
alkalmazott grafit filit6testen elGzetesen szilicium-
karbid bevonatot képeziink ki, és erre tovabbi szili-
ciumréteget valasztunk le. A grafit fiitGtest felfiitésére
nagyfrekvencias generatort alkalmazunk. A fokoza-
tos felftités ¢és lehiités biztositdsara a generdtor
nagyfesziiltségli transzformatoranak primér agaba
18 kW-os toroid transzformatort kapesoltunk. A né-
vesztés alatt a szeletek hémérsékletét részsugarzas-
pirométerrel allandoan ellendrizziik.

A novesztéberendezés kiegészits tartozéka a szaraz
sosavgaz-tartaly, amely teflon csévezetékkel —80 °C-
os kifagyaszton és aramlasmérén keresztiil csatlako-
zik a reaktor vezetékéhez. A reaktorcsé végén szlirt
nitrogéngéazzal oblitett kesztyts box van, ebben vé-
gezzitk a szeletek berakasat. A zart manipuldcios
boxban megengedett portartalom 5—8 porszem/liter.
A vivé hidrogéngdz maximalis oxigéntartalma 15
vpm a rendszer kivezetdcsovén mérve, harmatpontja
—60 °C.

Kisérleteink soran két {6 paraméternek nevezete-
sen a reaktortérben vezetett gazkeverék SiCl, kon-
centraciojanak és a sziliciumhordozé kristdlytani
orientdciojanak hatdsat vizsgaltuk. A feliilet kristaly-
tani tokéletességén és hibamentességén kiviil a no-
vesztés utdn kapott felilleti 4brdk geometriajat is

e
6rafit tarto
Si szeletek
000360
: WF s
Deoxo puridryer g
g Elszivohoz
ki
)
45
HCl =
= Szensavho + alkohol
-80°C Puffer

2. dbra. Epitaxias Kristalynoveszt6 berendezés

3. dbra. Torzult silllyesztések epitaxids kris-
talyfeliileten pontosan [111] orientéci6ji hor-
doz6 esetén

megfigyeltiilk. Runyan és munkatarsai altal leirt [3]
megéallapitdsokra tamaszkodtunk a novesztéskor al-
kalmazott reagens giz toménységének hatasat vizs-
galva a bemélyesztéseket és kiemelkedéseket tartal-
maz6 hordozoszeletre. Ennek alapjan megallapitot-
tuk, ha kis koncentracioju sziliciumtetraklorid tar-
talmu gazkeverékkel dolgozunk, azaz a SiCl; koncent-
raciéja 1 mol % alatt van, akkor az eredeti siillyeszté-
sek novesztés utan is jol latszanak, csak mélyebbek
és keskenyebbek lesznek. Mint ismeretes, az epitaxias
sziliciumréteg novekedési sebessége az alkalmazott
sziliciumtetraklorid koncentraciéjanak novekedésé-
vel maximumgorbe mentén valtozik. Ha a néveke-
dési sebesség—koncentracio gérbe csokkend szaka-
szan, tehat a maximalis névekedési sebességnek meg-
felel sziliciumtetraklorid koncentraciéonal nagyobb
értékkel dolgozunk, akkor a hordozon az eredeti siily-
lyesztések és kiemelkedések bizonyos rétegvastagsag
elérése utan eltlinnek, tehat a novesztéskor simito
hatas érvényesiil.

Tovabbi vizsgalataink soran mar a kristalytani
orientdcio hatas4t is figyelembe vettiik. A szakiroda-
lomban is talialhatok erre vonatkozé adatok.

C. M. Drum korgyfirt alaku siillyesztéseket tartal-
maz6 hordozoszeleten vizsgdlta a kristalytani orien-
tacié hatdsat a novesztés utan kapott kép torzultsi-
ganak fiilggvénydében [4]. Azt tapasztalta, hogy akkor
Iép fel a legkisebb torzulds, ha pontosan [100] kristaly-
tani irdnyban orientalt,vagy az [111] iranytol 3°-kal
az [110] kristalytani irAnyba elorientalt hordozoszele-
tet hasznalt fel.

Kisérleteinkben eleinte pontosan [111] orientéci6jt
hordozot alkalmaztunk, és azt tapasztaltuk, hogy az
eredetileg szabdlyos négyszog alakit, ~ 800 A mély
siillyesztések mérete az epitaxids réteg novesztése
utdn aszimmetrikusan megvaltozott, és négyszog-
alakja eltorzult. A torzultsdg mértéke a reaktorba
vezetett SiCl, g6z koncentracitjaval véltozott. 0,3
mol % sziliciumtetraklorid g6zkoncentracional vi-
szonylag szabalyos feliileti kép nyerhet6, azonban az
epitaxias réteg novekedési sebessége tul lassu, csak
0,3 pm/perc koriili érték, és ez feleslegesen elnytjtja
a 13 um vastag réteg novesztésének idejét. 2 mol %
SiCl, géztartalmu H,—SiCl, gdzkeverékkel végezve a
novesztést nagymérvi a torzulds, és elmosodott felii-
leti kép alakul ki. A 3. dbran pl. egy vizsgal6 aramkori
elem kialakitdsahoz novesztett epitaxias réteg mik-
roszkopos képe lathato, illetve alig lathaté. A hordozé
p tipust, pontosan [111] orientéci6ju szilicium egy-
kristaly, az arzéndifftzi6 utan a stillyesztés 1000 A
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4. abra. Elorientalt [111—3°—110] sziliciumszelet
hatsé reflexiés Laue-diagramja

5. Gbra. [Szabalyos geometriai siillyesztések epitaxias
novesztés elorientédlt hordozdszeleten

6. abra. Epitaxids szeletbdl késziilt szinezett, kettds ferde-
csiszolati metszet

mélységd volt. A novesztést 2 mol % sziliciumtetra-
klorid tartalmu, 8 1/perc aramlési sebességii hidrogén-
gazban 1200 °C-on végeztiik. Az epitaxids réteg 15
wm vastag, 0,4 ohmcm fajlagos ellenallast, a névesz-
tés sebessége 1,2 um/perc volt.

Kisérleteink masodik szakaszdban az egyszeri
Miller-indexekkel jellemezhetd kristalytani irdnyok
szerint orientdlt hordozoszeleteket alkalmaztunk. Ta-
pasztalataink megegyeztek C. M. Drum megéllapita-
saival: az [111] kristdlytani sikt6l 3°-kal az [110]

EPITAXIAS SZILICITUMRETEGEK NOVESZTESE

kristalytani irAnyba elorientalt (jelolése [111 — 3° —
110]) szeleteken és a pontosan [100] orientalt szelete-
ken novesztve az epitaxids rétegeket, éles és szabdlyos
geometridjt feliileti abrakat kaptunk. Az elorientalt-
sag mértékét rontgenvizsgalattal ellendriztik. A 4.
Abran megfeleléen elorientalt szelet hdtso reflexios
Laue-diagramjat latjuk az egyes kristdlytani irdnyok
feltiintetésével. A szelet lap normdlisa (n) az [111]
irdnytol 3°-kal tér el az [110] irdny felé. Eredmé-
nyeink bemutatdsara két abrat kozlink (5. és 6.
Abra). Az 5. 4bran fél-léptets-tarolo kialakitdsihoz
novesztett epitaxids szelet mikroszkoépos képe lat-
hatd. A hordozé p tipust, 7,5 ohmem fajlagos ellen-
allast, [111-—3°—110] orientdcioju szilicium egy-
kristaly. A siillyesztések mind az epitaxids novesztés
el6tt, mind a novesztés utan 800 A mélyek. A novesz-
tést 1 mol % sziliciumtetraklorid tartalmu, 8 1/perc
aramlasi sebességti hidrogéngazban 1200 °C-on vé-
gezziik. A kapott epitaxias réteg vastagsada 13 pm,
fajlagos ellenallasa 0,5 ohmem, a novesztés sebessége
0,65 pm/perc volt.

Annak igazoldsara, hogy az eredeti siillyesztések-
nek megfelel6 helyen vannak az epitaxids novesztés
utdn lathato bemélyesztések is, vagyis nem lépett fel
cstiszas egyik irdanyban sem, nézziik meg a 6. abrat.
Ez az 5. 4bran bemutatott szelet egyik részébdl kis- -
szogl (2%-0s) kettds ferdecsiszolattal késziilt, szine-
zett metszet. A rejtett nt réteg difftizidja sordn az
arzén az egyes elemek kozti teriiletekbe is bediffun-
dalt, amit a ferdecsiszolaton kémiai szinezéssel eld-
hivtunk. A szaggatott vonalak, amelyekkel az eredeti
siillyesztést (ill. az arzénes rejtett réteg szélét) és a
felilleten levs éleket Osszekotottikk azt mutatjak,
hogy a felilleti 4brdak a névesztés utan is tokéletesen
fedik az eredetit. '

Vizszintes reaktorunkban valtoztattuk a szeletek
helyzetét 90°-onkénti elforditassal, hogy a gazdram
irdny4anak hatdsat vizsgaljuk. Semmiféle irdnytol
fiiggd hatast nem tapasztaltunk. Tehdt minden szelet-
pozicioban — mind az [111—3°—110], mind a [100]
orientacioju hordozo esetén — szabdlyosak és élesek
voltak a siillyesztések geometriai hatdrai. Hasonlo-
képpen megmaradtak torzuldsmentesen az eredeti
abrak gazfazisu s6savas maras utdn is, tobb mikronos
réteget eltavolitva. Ezt kisérletképpen a kristaly-
tokéletességi vizsgalatokhoz végeztiik.

Kristalytani tulajdonsagok

Epitaxias laboratériumunkban gondos szeletel6ké-
szités, szaraz s6savgazas maras esetén a novesztett
rétegekben az illeszkedési hibak stirisége 100/cm?>
alatt van [2]. Abban az esetben, ha a hordozoszeletet
elézetesen termikusan oxidéaltuk, és arzént diffundal-
tattunk a rejtett rétegekhez, akkor az epitaxias réteg
illeszkedési hibastiriisége 1500—2000/cm?re nétt
meg.

D. Pomerantz [5] még nagyobb illeszkedési hiba-
szam novekedést (10%-szeres) tapasztalt sima és el6-
zetesen oxidalt, illetve diffundalt hordozoészeletekre
vald novesztéskor. Ezt a hatast a maradék oxid, ill.
a tisztitas és levalasztas sordn bevitt nehézfém szeny-
nyez6knek tulajdonitotta. A hordozészeleteknek oxi-
déci6 el6tti durva karcoldsdval vagy bériiveges get-
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terezéssel — amik diszlokacié halozat bevitelét okoz-
zak — lecsokkentette az epitaxids rétegben keletke-
zett illeszkedési hibak szamat.

Tekintettel arra a tényre, hogy az illeszkedési hi-
bék képzdédése a hordozofeliileten levé oxidnyomok,
godrok (pitek) és a nehézfém precipitatumok okozta
racshibas helyeken indul meg, mi ennek a hibéas felii-
leti rétegnek lemardsaval igyekeztiink célt érni. Ki-
sérleteink sordn el6szor altalunk novesztett n/n*
epitaxias szeleteken bedllitottuk azt a legkisebb sza-
raz sosavgazas marasi sebességet, ami még reprodu-
kalhatoan ellenérizheté. A méréseket UR-10-es spekt-
rofotométeren végeztiik, és meghatdroztuk maras
el6tt és utan az epitaxias réteg vastagsagat kiillonb6zé
térfogatszazalékos sosavgaz tartalom esetén.

Eléz6leg jo n/n* epitaxias szeleteken megallapitot-
tuk, hogy kiilonboz6 ideig tarté 1200 °C-os hidrogé-
nes hikezelés hatdsdra az epitaxia rétegvastagsaga
nem véltozik [6]. Kisérleteink eredményeképpen. ki-
mutattuk, hogy 0,2 térfogatszazalék sosavgaz tar-
talma hidrogéngazzal 1220 °C-on a mardsi sebesség
0,25 pm/perc. Tekintettel arra, hogy a szdraz sésav-
gazas marasi sebesség nem fiigg a réteg tipusatol és
fajlagos ellenallasatol, tehat az n rétegen mért 0,25
um/perc érték a p tipust hordozora is igaz. Tébb sze-
leten — amelyekbe elézéleg rejtett réteget diffunddl-
tattunk — az epitaxids novesztés el6tt 2 perces sosav-
gazas marast végeztiink. Novesztés utan leszamoltuk
az illeszkedési hibastriiséget, és dsszehasonlitottuk
az azonos korillmények kozott késziilt, de el6zetes
sosavgazas kezelést nem kapott epitaxids rétegeken
mért hibastiriség-értékekkel. Azt tapasztaltuk, hogy
az illeszkedési hibastirtiség a s6savas maras kovetkez-
tében egy nagysagrenddel csokkent, azaz 1000—2000/
em?rél 100—200/cm*re javult. A rejtett rétegek
diffuzioja utdn mért rétegellendllds azonban sosavas
maras utan kb. 3-szorosidra megnétt. A rétegellen-
allasnak ez a novekedése azonban még lényegesen
nem befolyésolta az eszkoz telitési ellenallasat.

Eredmények

A félvezetdalapi monolit integralt aramkorok eld-
allitasdhoz epitaxias szigeteléstechnikat alkalmaz-
tunk, rejtett kollektor-réteg felhasznalasaval. A rej-
tett réteg kovetkeztében az integralt daramkorokben
levé tranzisztorok kollektor soros ellendllasat, ill.
kapcsolasi idejét lecsokkentettiik. Az n* rejtett réteg
elénye még, hogy vékonyabb epitaxias réteg (25—30
pm helyett 10—12 um) alkalmazésa elegendd, és az
epitaxids kollektor-réteg fajlagos ellendllasa 0,1
ohmem-r6l 0,5 ohmem-re novelhetd, ezaltal a parazita
kapacitasok lényegesen kisebbek lesznek.

A bevitt siillyesztések epitaxids novesztés utan gy
maradtak szabdlyosak és jol lathatok, ha elorientalt
szeleteken 5 mol % alatti sziliciumtetraklorid koncent-
racioval dolgoztunk. A kristalynovekedés anizotro-
pidjat ¢s a sziliciumrics szimmetria viszonyait is-
merve a hordoz6 szeletek orientacidjat ugy valasz-
tottuk meg, hogy az megfeleljen az [111—3°—110] és
[100] kristdlytani orientdcioknak.

Kisérleti uton optimalisnak megéllapitott 1 mol %
SiCl, tartalmu gizkeverékkel biztositottuk a megfe-
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lelé novekedési sebességet minden poliroz6 vagy mé-
lyit6 mellékhatds nélkiil. Rejtett rétegi hordozo-
szeleteken gondos szeletel6készitéssel és novesztéssel
az epitaxias réteg kristdlyszerkezete megfeleld. Nin-
csenek rajta makroszkopos hibdk, tikorfényesek és
kozel sikparhuzamosak.

Az illeszkedési hibdk stirisége kisebb, mint
2000/cm?, ami még nem hat az eszkoz elektromos tu-
lajdonsagaira.

Az dltalunk leirt 0,5 um-esszarazsésavgazas maras-
sal — amit az epitaxids novesztés el6tt alkalmaz-
tunk — elértiik, hogy az illeszkedési hibdk szama egy
nagysagrenddel csokkent. Az epitaxids szigetelési
technika — rejtett kollektorréteggel — a tobbi tech-
nologiai 1épés sikeres megoldasdval egyiitt lehetévé
tette, hogy a katalogus adatoknak megfelel6 integralt
dramkoroket készitsiink. A 7. abran egy az Intézet-
ben eléallitott fél-léptetd-tarold elem mikroszkopos
fényképe lathato. A siillyesztett helyeken 4 db kettds
és 1 db egyes tranzisztor van kialakitva.

7. dbra. Fél-léptetd-tarold aramkor mikroszkopos fényképe

Az epitaxids novesztési technika reprodukalhato-
sagat nagyszamu szeleten végzett kisérletekkel bi-
zonyitottuk. Ez a kristdlynovesztési, ill. szigetelés
technika mind a digitalis, mind a linearis félvezet(
integralt dramkorok technilogidjaban elényosen al-
kalmazhato.

Ezaton mondok koszonetet azon munkatdrsaim-
nak, akik hozzajarultak e dolgozatom elkészitéséhez.
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BOGNAR EASZLO

Szines televizié atviteli rendszerek.
Altalanos atviteli kovetelmények,
jellemzok és tulajdonsagok

A szines televizié képatvitel megvalositasanak gon-
dolata mar a fekete-fehér televizio atvitel kimunka-
lasakor is foglalkoztatta a szakembereket. T6bb rend-
szer kidolgozdsa és a Kkivitelezett dtviteli ldncokkal
végzett nagyszamu kisérlet elvégzése utan 1950-ben
az Egyesiilt Allamokban az ipari szakemberek elha-
taroztak, hogy kimunkaljak a szines televizio atvitel
— akkori ismeretek szerint — legjobb rendszerét.
A szervezett munkat a Nemzeti Televizi6 Rendszer
Bizottsag (National Television System Committee;
NTSC) fogta ossze, és az altala 1953-ban ajanlott
rendszer hazai bevezetését jové is hagytak. Igy jott
létre az NT'SC rendszer.

Europaban a mésodik vilaighdbort miatt csak ké-
s6bb kezdtek foglalkozni a szines televizio atvitel
gondolataval és ekkor az NT'SC rendszer hibai miatt
tovabbi rendszereket dolgoztak ki a szakemberek.
Jelenleg Eurdpaban két szinestelevizi6-rendszer, a
SECAM és a PAL bevezetésével szamolhatunk, mi-
vel az egyetlen, kozos rendszer elfogaddsdra irdnyulo
erdfeszitések, sajnos eredménytelenek maradtak. Csu-
pan azt sikeriilt elérni, hogy a szines televizio atvitel
az eurépai orszagokban mindeniitt 625 soros. A
SECAM és a PAL név a két rendszer alapvetd és
részben megkiilonbozteté jellemzdjére utalnak. Az
elobbi ugyanis a SEquentiel Couleurs A Mémoire,
az utobbi pedig a Phase Alternation Line elnevezé-
sek roviditése, melyek jelentése: emlékezéssel egybe-
kotott szinvaltogatas, ill. soronkénti fazisvaltogatas.

Az alibbiakban néhany 4ltaldnos rendszertech-
nikai kérdés, és fogalom ismertetése utén az emlitett
hdrom rendszert targyaljuk.

Altaldnos atviteli kovetelményelk, jellemzik
¢s tulajdonsigok

Altaldnos kivetelmények

A fekete-fehér televizié atvitel elterjedtsége miatt
minden bevezetésre szamot tarté szinestelevizio-
rendszerrel szemben alapkovetelmény az tn. Gssze-
féréség (kompatibilitds), mely a fekete-fehér és a
szines televizio adds kolesonos vétellehetdségét bizto-
sitja. Eszerint elengedhetetlen, hogy egyrészt a szi-
nes televizi6 ado altal kisugarzott miisort a fekete-
fehér televizié vevikésziilékekkel is venni lehessen a
fekete-fehér adok misordanak vételekor tapasztalhato
mindségii fekete-fehér kép alakjaban, masrészt a szi-
nes televizio vevdékésziilékek alkalmasak legyenek a

Beérkezett 1968. december 6.
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fekete-fehér adok miisoranak megszokott minGségi
visszaaddsara. A kép természetesen utobbi esetben is
csak sziirke arnyalatokat tartalmaz, vagyis egyszin.

Az osszeférdség két fontos kiovetelményt rejt ma-
gaban: a szines televizio atviteli rendszer tegyen ele-
get a fekete-fehér képbontas szabvanyanak (valtott
soros letapogatas, kép- és sorfrekvencia, tehat sav-
szélesség, segédjelek) és tovabbitsa a fekete-fehér
képtartalmat képvisel6 un. vilagossagjelet. Ez azt
jelenti, hogy a szines televizi6 atviteli rendszer sziik-
ségszeriien magdaban foglalja a fekete-fehér atviteli
rendszert.

Szines kép tovabbitdsakor a felvett targy részletei-
nek nemecsak a feliileti fényességét (vilagossagat),
hanem a szinrészleteket jellemz6 szindrnyalatot és
szintelitettséget is htien, a leheté legkevesebb infor-
méacio tovabbitasa ardan és a fekete-fehér televizio
szabvanyban rogzitett szélességili atviteli savon beliil
at kell vinni.

Tovabbi kivetelmény, hogy a megvaldsitott atvi-
teli rendszer, az atviteli lanc elemei — elsGsorban a
vevikésziilékek — egyszer(i felépitésiiek legyenek.

Fontos végezetiil. hogy az atviteli rendszer fel-
épitése és jellemzoi tegyék lehetévé az atvitelre keriil6
jelek egyszerli atalakitasat, atkodolasat egy masik
szinestelevizio-rendszerbeli jelekké.

A képtartalmat tovabbito jelek és atviteli savjuk
szélessége

Az egyszerii szinkiilonbségi jelek

A képfelvev) eszkoz a felvételre keriil targytol
(kép, szinpadi jelenet stb.) érkezé fénysugarat a ha-
rom alapszinnek megfelel6 nyaldbra bontja és egy-
szerll esetben harom, Uy, Ug, Up, un. alapszinjelet
allit eld.

A helyes feliileti fényesség- (vilagossag) és szin-
visszaadas miatt az 4tviteli ldnc elemeinek linedris
atviteli jelleggorbével kellene rendelkeznick. Ez még
az dramkorok igen gondos tervezése esetén sem valo-
sul meg, mert a képvisszaad6 cs6 képernyéfényesség
(B) — vezérfesziiltség (U) jelleggorbéje sohasem li-
nedris ¢s egyes képfelvevé eszkozok megvilagitas —
kimeneti jel jelleggorbéje sem linedris. A nemlineari-
tasokat ugy ellenstlyozziak, hogy a képfelvev( beren-
dezés kimeneti jelének amplitudéjat egy tn. gamma-
korrektorral el6torzitjak.

A képvisszaado csé emlitett jelleggorbéjének egyen-
lete egyetlen elektronagyu esetére:

B=kU", 2L

ahol k és y a képvisszaadé csére jellemz6 mennyiségd.
Szines képvisszaado csé esetén y=2,2-del szokds sza-
molni. A gamma-korrektor kimeneti fesziiltsége, ha
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U, a bemeneti fesziiltség :
1 c
U=k U, )

ahol k, allandoé.

A tovabbiakban a gamma-korrigdlt jeleket felso
vessz6 indexszel jeloljiik. A gamma korrigalt alap-
szintjelek pl.: Ug, Ug, Ug.

Harom egymastol fiiggetlen adattal minden szin
egyértelmtien jellemezhetd. A szines televizié atvitel-
ben az Osszeférség kovetelménye miatt az egyik
adat a feliileti fényesség, az Y vilagossag, melyet a
vilagossagjel képvisel. Ez az atvitelre szant jelek
egyike, mely az alapszinjelekkel a kiovetkezéképpen
fejezhetd ki:

Uy=0,30 Up+0,59 Ug+0,11 Up, 3)

Az itt szereplé egyiitthatok ardnydban osszekevert
alapszinek (alapszinjelek) a referencia C fehér szint
adjak. A C fehér szint el¢allito alapszinek vildgossag
aranyai tehat ezen egyiitthatok ardnyaval azonosak.

A feliileti fényesség, az Y vilagossag mellett a vo-
ros alapszin és a vildgossag, tovabba a kék alapszin
és a vildgossag kiillonbségét, vagyis két un. szinkii-
Ionbségét, az (R—Y)-t és a (B—Y)-t célszerd to-
vabbitani. Ezeknek az Up—Uy és az Ug—Uy egy-
szerli szinkiilonbségi jelek vagy roviden szinkiilonb-
ségi jelek felelnek meg.

A vildgossagjelbdl és a két szinkiilonbségi jelbdl
eléallithatjuk az alapszinjeleket, mert

Ugr=(Uxr—Uy)+ Uy, } (4)
Up=(Up—Uy)+ Uy,
és a (3) egyenletet atrendezve:
y oo 000 s Ol e
UazUy"@ (UR”AUY)"‘E‘-D_(J (Up—Uy). ()

Ha Up=Us=Up=U, akkot egytéset 'Uy=U,
mésrészt Up— Uy =Ugz— Uy, =0, vagyis fekete-fehér
kép kozvetitésekor a szinkiilonbségi jelek zérussal
egyenlék. Ezért visznek at a vildgossagjel mellett
szinkiilonbségi jeleket. IEgyébként a szinkiilonbségi
jelek negativ értékiiek is lehetnek (ha pl. Upx=Ug=
=0). ;

A szinkiilonbségi jeleket a gyakorlatban az aldbbi
sulyozott alakban tovabbitjak:

Uss=kiUp=Uj),

ahol k; =1 és k, =1, az atviteli rendszertél fiiggoen.

Az Uy, Ugy és Ugp jeleket egy, az alapszinjele-
ket el6irt aranyban osszekeveré tn. matrix aramkor
allitja eld.
Az informaci6ét hordozo jelek atviteli savjanak szé-
lessége és az Osszetett szinkiilonbségi jelek

Kisérletek tantisaga szerint az atlagos emberi szem
csak a képek nagyobb szines feliileteiben érzékeli a
valédi, tehat mindharom alapszint valamilyen ardany-
ban tartalmazo szint, és a kisebb, kozepes nagysagu
(latoszog 107...25") szinfeliileteket két alapszin
Osszetételeként észleli, mig a kicsiny eltérd szinti kép-
részletek szinét egyaltalan nem érzékeli, azokban csak
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feliileti fényesség, vilagossag eltéréseket tud megki-
Ionboztetni. Ezért a vildgossagjelet a szabvéanyos
szélességli (pl. 6 MHz) savban viszik at, mig a szin-
kiilonbségi jelek atviteléhez ennél keskenyebb sav is
elegendé.

Azt is megallapitottak, hogy a szem szinmegkiilon-
boztetd, szinfelbonté képessége nemcsak rosszabb a
fényességfelbonté képességénél, hanem szinszelektiv
is, vagyis kiilonbo6z6 szinekre eltéré a felbontoképes-
sége. A kisérletek szerint az emlitett szinkiilonbségi
jelek atviteléhez 0,8...1,5 MHz savszélesség elegend 6
s6t az (Up—Uy) jel atviteli savja az (Ur—Uy)
jelénél kisebb is lehet.

Nézziik a szinkiilonbségi jelek koordinita-rendsze-
rét (1. dbra; a voros szinhez tartozo fesziiltségvektor
végpontja). Mérések és statisztikai modszerekkel
végzett szamitdsok alapjan megallapitottak, hogy a
legkevesebb felesleges informdcié atvitele, vagyis a
savszélesség csokkenthetésége szempontjabol akkor
legkedvez6ébb a szintengelyek elhelyezkedése, ha a
szélesebb sdvnak megfelel6 szintengely +32°-0s, a
keskenyebb sdvhoz tartoz6 tengely pedig —71°-os
szoget zar be az (Up— Uy) tengellyel (voros-kékes-
zold, ill. bibor-kék-zoldessarga irany). Ezért az NTSC
rendszerben az egyszer(i szinkiilonbségi jelek koordi-
nata-rendszerének 4 33°-o0s elforgatdsaval kapott, az
1. abran is lathaté an. Uj;— Uy, koordinatarendszert
hasznéljak, és ennek megfeleléen az U; és U, un.
Osszetett szinkiilonbségi jeleket viszik at a vilagossag-
jel mellett. Az U, a keskenysavu, az Uj pedig a szé-
lessavi atvitel tengelye. A vizsgdlatok tanusaga sze-
rint a keskenyebb sav szélessége 0,5...0,7 MHz, a
madsik pedig 1,2...1,5 MHz lehet.

Ha az 1. 4bra alapjan elvégeznénk a szamitasokat,
azt kapnank, hogy

Uj=a+b=k(Up—U}) cos o—ky(Us—U}) sin «, (7)
Ug=c—d=k(Ur—Uy) sin a+ky(Up—Uy) cos «, (8)

ahol a=33° és sin 33°x 0,55, cos 33°a0,84.

Ezek az egyszerti szinkiilonbségi jelek linearis kom-
bindcioi, tehat a végrehajtott koordindta-transzfor-
méci6 szinméréstanilag megengedhetd.

UsIR =k (U,;-U;)

o Bibor

o kekeszild

1. Gbra



BOGNAR L.:

A szininformacio tovabbitdsa, a szinsegédvivik,
és frekvencidjuk megvalasztasanak [6bb szempontjai

Lattuk, hogy egyrészt a vildgossagjelet a fekete-
fehér atviteli szabvanyban rogzitett moédon és sav-
szélességgel kell atvinni, masrészt a szinkiilonbségi
jelek is csak ugyanezen siavon beliil tovabbithatok.
Ezenkivil e harom jelet ugy kell dtvinni, hogy a
vevikésziilékben egymastol fiiggetleniil eldallithatok
legyenek. Az utdbbi, a hdrom jel szétvalaszthatosa-
géra és fiiggetlenségére vonatkozo kovetelmény miatt
e feladat gyakorlatilag egyetlen vivé jel alkalmazdsa-
val nem oldhato meg. Ezért két szinkiilonbségi jellel
két, a vilagossagjel atviteli savjaban alkalmas mo-
don elhelyezett tin. szinsegédvivd jelet moduldlnak,
e modulalt jeleket, az tin. szinjeleket hozzdadjak a
vilagossagjelhez ¢s a kapott tin. kodolt jelet az ado-
ban eléallitott képvivére iiltetve tovabbitjak a teljes
informaciot.

Kérdés, hogyan célszerti megvalasztani a szin-
segédvivik frekvenciajat?

Fekete-fehér all6 kép atvitelekor a jel frekvencia-
spektruma a sorfrekvencia pozitiv egész szdmu tobb-
szoroseinél is ezek korill a képfrekvencia (25 Hz)
egész szamu tobbszoroseinél elhelyezkedd diszkrét,
kiilonallo vonalak csoportjainak sorozatabol 4ll, és e
vonalak hossza a megfeleld frekvencids jelosszetev
amplitudojat képviseli (1. a 2. abrat).

— V//agossagje[} spektrum-
-~~~ —Szinjel vonalai
fi=K epfrekvencia (25Hz)
fi= Sarfr'e/(venm
n=042:
r= 0 1 2
O<m <4
f= Szmsegedwvo frek —
i venciaja

Amplitudo

Frekvencia

(n-rifs + '
5

2. dbra

Ha a képtartalom valtozik, az el6bbi spektrumvo-
nalaknak oldalsdvjai alakulnak ki, a vonalak ampli-
tadoban és fazisban moduldltak lesznek. Ekkor a
frekvenciaspektrum folytonos, de az oldalsavokban
a jelosszetevék amplitadéja rohamosan csokken és
gyakorlatilag most is vannak a spektrumban szabad
frekvenciakozok.

A szinkiilonbségi jelek 4tviteli sdvja az emlitett
okok miatt gyakorlatilag keskenyebb, mint a viligos-
sagjelé. A kodolt jel spektruménak szélességét tehat
a vildgossagjel spektruma hatdrozza meg, és ezen
beliil helyezkednek el a szinsegédvivok, tehat a két
szinjel spektruma is, vagyis a szinjelek spektruma a
vildgossagjelébe szovédik. Ezt nevezziik frekvencia-
beszovésnek vagy spektrumbeszovésnek (1. a 2. 4b-
rat).

SZINES TELEVIZIO ATVITELI RENDSZEREK

Kézenfekvének latszik, hogy a szinsegédviviéket a
vildgossagjel spektrumanak szabad, iires frekvencia-
kozeiben helyezzék el. Ez valoban el6nyos, amikor
egy adott szinestelevizié-rendszerbeli jelet egy masik
rendszerbeli jellé alakitanak, kédolnak at. A vevéké-
sziilékkel visszaadott kép mindsédge szempontjabol
azonban az ilyen szinsegédvivé-frekvencia elhelyezési
modszer nem mindig kedvezé. A vildgossagjel és a
szinjelek spektruma ugyanis — jelenlegi ismereteink
szerint — csak a vevdkésziilék felépitését megenged-
hetetleniil bonyolité modszerekkel valaszthaté szét.
Ezért a fekete-fehér televizié vevékésziilékben a de-
modulalt képjelet, vagyis a képvivorél levalasztott
kodolt jelet hasznaljak fel vilagossagjelként, tehat a
vildgossagjel spektrumdbol nem sziirik ki a szinjelek
osszetevoit. Az utobbi dsszetevik a vilagossagjelben
zavard jelként, ,,Athalldsként” jelentkeznek. Hasonlo
a helyzet a szines televizio vevékésziilékben is, azzal
a kiilonbséggel, hogy a vildgossigjel eldallitasakor a
kodolt jel spektrumabol kivignak, kiszlirnek egy
keskeny, a szinsegédvivé frekvencidjat is magéaba
foglal6 savban valamennyi jelosszetevét, tehat nem-
csak a szinjel-, hanem a vildgossdgjel 6sszeteviket is.
Ezaltal természetesen romlik a fényességfelbontéas.

A szinjelek ,,athallasa” a vildgossagjelbe rontja az
osszeféréséget. Ez a legegyszertibben modulalatlan
vagy egyenfesziiltséggel moduldlt szinsegédvivd ese-
tén lathaté be. A vevékészilék demoduldtora ezt
olyan jellé demodulalja, melynek a fekete-fehér tele-
vizio vevikésziilék képvisszaadd csovének ernydjén
periodusonként — kozelitéleg — egy sotét és egy vi-
lagos pont felel meg, vagyis az emlitett athallas egy
zavaro pontrajzolatot okoz. Hasonlé a helyzet a szi-
nes vevGkésziilékkel visszaadott képet nézve is.
Ezért a szinsegédvivék frekvencidja, tehat a spekt-
rumbeszovés sem lehet tetszdleges. Megvalasztasuk-
kor arra kell torekedni, hogy az emlitett rajzolatnak
ne le.t_,yen a néz6t zavaro hatdsa. Eppen e feladat le-
het6 jo megoldasat szem el6tt tartva nem mindig cél-
szeri a szinsegédvivek frekvencidjat a vilagossagjel
spektrumanak szabad, energiamentes kozeibe he-
lyezni.

A szinsegédvivé altal okozott zavard pontrajzolat
lathatésdaga kicsiny, ha a pontrajzolat homogén, fi-
nomszerkezet(i és 4ll, tovabb4 a szinsegédvivé ampli-
tudoja kiesiny.

A pontrajzolat akkor homogén felépitést, ha a kép
valamely letapogatéasakor jelentkez6 emlitett vilagos,
illetve sotét pontokat a kép letapogatasat lehet kis
Do Szémiuszor megismételve sotét, illetve vilagos pon-
tok fedik, és ez a folyamat periodikusan ismétlédik.
Ekkor, ha a szinsegédvivé moduldlatlan vagy egyen-
fesziiltséggel modulalt, a rajzolat az emberi szem
Osszegez$ tulajdonsaga miatt az egész képernydt
egyenletesen befed¢ sziirke drnyalatként jelentkezik.
Ha a p, nem kis szdm, a szem csak a térben egymas
mellett levd vilagos és sotét pontokat képes integ-
ralni, az eltéré id6pontban keletkez§ pontparokat
azonban nem, és utobbi miatt villogasérzet jelent-
kezik. A szinsegédvivék frekvencia-modulacidja ese-
tén a homogenitas csak részben érheté el.

A kedvezé homogén rajzolatfelépitéskor szabd-
lyos rajzolatbol célszert kiindulni, ami pl. akkor ér-
het6 el, ha a szinsegédvivé Irekvencidja a sorfrek-
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vencia egész szamu tobbszorose. Ekkor minden sor-
ban egész szamu szinsegédvivé jelperiodus fut le,
vagyis e jel minden sorban azonos fdzissal indul, ko-
vetkezésképpen egymas alatt mindig azonos feliileti
fényességii, vildgossagn pontok jelennek meg a kép-
erny6n, ¢s a rajzolat egymas mellett elhelyezkedd
fiiggbleges vilagos és sotét csikok sorozatabol all (l.
a 3. abrat). Ez a rajzolat nyilvin nagyon észrevehetd,
de ha alkalmas médon osszetorik, a zavaro hatis meg-
sziintethetd. A rajzolatot ugy torik ossze, hogy a tér-
ben egymads al4, és az id6ben egymasra keriil6 pon-
tok ellentétes feliileti fényességtiek legyenek, ami a
szinsegédvivé jel sorkezdeti fazisinak meghatéarozott
rendszerii valtogatasaval valosithaté meg. I fazis-
valtogatist vagy a szinsegédvivé frekvencidjanak
alkalmas megvalasztasaval, vagy a szinsegédvivé fa-
zisdnak szinestelevizio-rendszerenként mas-mas meg-
oldasu valtogatasaval, vagy e két modszer egyiittes
alkalmazasaval érik el.

A pontrajzolat finomszerkezet(i, ha a szinsegéd-
vivé frekvencidja nagy. Novelésének hatart szab az a
kovetelmény, hogy a szinjelek atviteli sdvja nem
nyulhat tal a vilagossagjel eléirt fels6 savhataran.

A pontrajzolat all, ha a szinsegédvivé frekvencidja
egész szamu tobbszorose a képfrekvencidanak. E fel-
tétel nem mindig teljesiil, ezért mas modszerrel igye-
keznek csokkenteni a rajzolat vandorlasérzetét. A za-
var6 pontrajzolat mozdulatlansaga érdekében a szin-
jelek és a vildgosséagjel spektruménak egyméashoz vi-
szonyitott helyzete alland6 legyen. Ez teljesiil, ha a
szinsegédvivd és a sorfrekvencia kozott kotott, allando
a frekvencia- és faziskapcsolat, vagyis

/sv=(n—m)fs=(£—1) mf, )

m

ahol f, a szinsegédvivé frekvencidja, f; a sorfrekven-
cia, n=1, 2, 3,..., és 0=m=1. Az m tényez6 azt fe-
jezi ki, hogy a szinsegédvivé frekvencidjat a sor-
frekvencia egymast kovetd két harmonikusa kozotti,

B

sorfrekvencia szélességli sivban a sorfrekvencia ha-
nyadrészével toljuk el a sorfrekvencia n-edik harmo-
nikusahoz [(n—1)-edik felharmonikus] viszonyitva.
Ezért azt mondjuk, hogy a frekvenciabesziovés elto-
lasa, az un. offset m-sorfrekvencias vagy roviden m-
soros. A 2. 4dbra ezt is szemlélteti (csak egyetlen szin-
segédvivd szerepel).

Térjiink vissza most a homogenités targyalisakor
emlitett fazisvaltogatasra. Egyszer(iség kedvéért te-
kintsiik a spektrumokat vonalasnak. Amikor fy,=n/,,
a szinsegédvivo frekvencidja a vildgossagjel spektru-
manak éppen a sorfrekvencia n-szeresének megfeleld
vonaldnal helyezkedik el. A fazisvaltogatasok hata-
sara a szinjelek spektrumvonalai eltolédnak a vilagos-
sagjel spektrumvonalai kozé. E két spektrum tehat
elvileg mindig szétvalaszthato.

Amikor a rajzolat homogén, finomszerkezetii és
all, a szem tehetetlensége miatt csokken a nézé za-
varérzete, hiszen az emberi szem hajlamos arra, hogy
a térben egymas mellett lev, valamint a rovid idé
alatt egymadsra keriil6 vilagos és sotét pontok feliileti
fényességét Osszegezze, integralja, és tevékenysége
féleg akkor hatdsos, ha a széban forgé pontok kicsik
¢s a rajzolat 4ll. Ha a szinsegédvivé jel amplitiidéja
kicsiny, az Osszegezés hatdsira az egész képernyot
befedé sziirke drnyalat csak kevéssé valtoztatja meg
a képrészletek eredeti feliileti fényességét.

A szinsegédvivé frekvencidjanak megvélasztasakor
mas hatdsokat is figyelembe kell venni. A képvivé és
a szinsegédvivé interferencidja a (9) képletben sze-
replé tényezik alkalmas megvalasztasaval elkeriil-
het6é. A képvivé-szinsegédvivé frekvenciakoz (1. a 4.

abrat):
Afgs=(n—m)f,

Meg kell akadalyozni ezenkiviill a szinsegédvivé és a
hangviv( iittetését is. Itt is alkalmazhato az el6bbi
modszer, de a hangvivé frekvenciamoduldcioja miatt
az kevésbé hatdsos. A szinsegédvivi-hangvivé frek-
venciaeszkoz eszerint

Af sn=(s —m)f (11)

legyen, ahol s=1.2,3,.... A képvivi-hangvivé frek-
venciakoz tehat

(10)

”+S_2)mg.

Afkh = (*m

(12)

Az [ és az [, frekvencia szoros kapcsolata miatt az
egyiket a masikbol szarmaztatjak. Fontos, hogy a
sziikséges frekvenciaosztias megvalosithaté legyen.

Afin
B en L
d/‘;ks df;/,
- i
fkv fsv f/;v
4. dbra
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Athalldsok, torzitdsok

Athalldsok

Emlitettiik, hogy a vevékésziilékben a vilagossag-
jel spektrumabol nem szfirik ki a szinjelek spektrum-
osszetevéit, és ezért a két szinjel, a szininformacio
»athallatszik’ a vildgossagjel csatornajaba.

Az ,athallds” az atvitt kép 4tlagos vildgossagat
noveli, hatésa tehat a kis feliileti fényességt képrész-
letekben (pl. kék) lathatobb.

A vevékésziilékben a szinjelet olyan feliildtereszté
szlir6kkel valasztjak ki a kodolt jelbél, melyek at-
eresztési savja éppen a szinjelek atviteli savjanak fe-
lel meg. Emiatt a szinjelek a vildgossagjel nagyfrek-
vencids spektrumosszetevéit is tartalmazzak, tehat a
vilagossagjel ,,athallatszik” a szincsatorndkba (cross
color). ¢

A vildgossagjel ,,athallasa” elsésorban a vilagos-
sagatmeneteket érinti, és kozvetleniil ugyan szintor-
zulast okoz, de zavard hatiasa — bizonyithatéan —
f6leg a vilagossagban jelentkezik.

Az emlitett két ,dthallasnak’ mas, kevéshé jelen-
tos forrasai is vannak.

,,Athallas” a szincsatorndk kozott is felléphet, ami-
kor a két szinkiilonbségi jelet egyidejtileg viszik at.
Ez az ,,athallas” szintorzulast okoz.

Torzitisok

A torzitasoknak a fekete-fehér atviteli rendszerben
is fellépé hatésaval itt nem foglalkozunk. A szines
televizi6 atviteli rendszer érzékenyebb a torzitdsokra,
mint a fekete-fehér, hiszen itt a szincsatorndk is ki
vannak téve azok hatésanak, és az atviteli lanc ele-
meinek jellemz6i nem idedlisak. Hasonlo a helyzet a
zajokkal kapcsolatban is.

Ha a szinsegédvivé frekvencidjanak koérnyezetét
magdba foglalé atviteli savrészben az erdsités vagy
a futdsi id6 nem allandé a frekvencia fiiggvényében,
linedris torzitds 1ép fel. Ez elsG6sorban a modulalt
szinsegédvivé dtviteli savja emlitett korlatozasdnak
koszonhetd, és hatdsara modosul a szinsegédvivé
amplitudéja és fazisa, ami szintorzuldst von maga
utéan. Megfelel6 rendszababdlyokkal ez a sziikséges
mértékben lecsokkenthetd.

A zavaré jelek (pl. a tobbutas hullamterjedéskor
fellépd visszavert jelek, ,athallott” jelek stb.) szin-
tén linearis torzitdst okoznak.

A szines televizié dtvitelben nemlinearis torzitasok
is keletkeznek, és ezek kikiiszobolése, ill. csokkentése
nagyobb feladatot jelent, mint a linearis torzita-
soké.

A vildgossagjelet és a szinjeleket egyiitt Atvivé
video erdsitékben a modulalt szinsegédvive a vilagos-
sagjelen helyezkedik el. Mivel az amplitado- és a fa-
zisatviteli jelleggorbe sohasem linedris, a vildgossag-
jelnek a vilagossagvaltozasokat kisérd szintingado-
zdsai a szinsegédvivé amplitudojanak és fazisanak
torzuldsat vonjdk maguk utin. Az emlitett jelleg-
gorbék nemlinearitdasdnak nagysigat a line4ris és
nemlinedris jelleggorbe esetén létrejove erdsitések,
ill. fazisszogek kiilonbségével, az un. differencidlis
erésitéssel, ill. differencidlis fazissal fejezhetjik ki,
ill. adhatjuk meg.

Ha a vildgossagjel amplittdéjanak fiiggvényében
a szinsegédvivé amplitudoja valtozik, differencidlis
erésités- (amplitudo) torzitasrol, ha pedig a szinsegéd-
viv6 fazisa valtozik, differencidlis fazistorzitasrol be-
széliink., Mindketté szintorzulast eredményezhet.
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Hullamterjedés inhomogén kozeghen

Egy el6z6 cikkben [1] az 4ltal4dnos, inhomogén ko-
zegekben sikeriilt megadni a Maxwellegyenletek
megoldasi médjat K .ef=? alaka terjeds hulld-
mokra. Ez a megoldss a

K=grad ¢
és 1)
9

e o e
w w 8t

mennyiségek bevezetése utan az

— lentals =
R e Ee *
s w* ot
= = .1 Op = =
M: —_— — —— = 'y
BT 0% ot et
A...=Kx(Kx...) 2)

M*...=Kx(m*...)
jelolések felhasznaldsdval a
(A+0*2epuyM) « H + 0¥ e, P*E =0
— ppM*H + (A + w*2eyuy € ) E=0 3)

homogén linearis egyenletrendszerre ¢s a hozza tar-
tozo

(Crome e
Ve )‘

—— L) =g Sy
egyenletre vezet.

+ M* (

@ Vfo(uo

]

,,diszperzio6s’
Ez utébbibél — (4) — ¢(r, t) meghatirozhaté, majd
az el6z6 (3) egyenletrendszerbdl E és H. A sziikséges

eléirandé peremfeltételek: pl. adott felilleten adott a
fazis és a térerdsség.

1. A megoldasnal tett feltevések vizsgalata
A fenti megoldds azonban csak akkor létjogosult,

ha teljesiil a kozegjellemz6k és a hullimaplitadok
valtozasi sebességére az [1] — (2) egyenldtlenség:

Ll
EOi 8:1:] axj

5
1 8(1,] 8(p ©)

>

ap ] 8::: axl-

Beérkezett: 1969. szeptember 24-én,
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ahol E, — amplitidokomponens, a; — kozegjel-
lemz6 tenzorkomponens, x; — fiiggetlen valtozo.

Ha a Maxwell-egyenletekben szerepld differencid-
ldsokat elvégezziik, a kiovetkezé tipusu tagokat kap-
juk:

1 8(1,-,( 1 ank a(p
i e E.. 6
(a,k o, (B, o, lon By ©)
ahol E;=E;el~t—9),
Homogén kozegben a jol ismert
0+ 0—jk)aEr= —jkaEy )
Ll o ‘ op _ .
osszefiiggésre vezet, ahol k;=—=adll.

o;
Vizsgaljunk olyan inhomogén kozegeket, ahol az

inhomogenitas a A hullamhosszal 6sszemérheté tavol-

sagokon kicsi.

Ekkor

8a,,

FT A~e 8)

Aazk

ahol ¢ igen kicsiny szam.
Ekkor (6)-ot A-val szorozva megbecsiilhetjiilk az
egyes tagok nagysagat:

(_1_ Oai ,, 1 0Ey,

A 0T; Fioe 0%

)
= 5%1) apEy. - (9

Jogos a feltevés, hogy
az amplitiidé nem valtozik gyorsabban, mint a ko-
zeg,
a fazis pedig nem valtozik lassabban, mint a kozeg.
Legyen tovabba

'aizkl"{"/"ki,

Ak dll.
- ko= dil

ahol

Ekkor (9) atirhato:

€
a5 —jlkiA+AkA) | aj E ==
[alk B i( )] i L =

= —j(kA+dkNay Ey~ —jkidagEy,  (10)

(10)-b6l lathatjuk, hogy amig a hullimhosszhoz
képest lassan — (5) — valtozik a kozeg, addig jogo-
sult a K, o* segitségével torténé hullamegyenlet
megoldéas, amelynek (10) szerint is a hataresete a
homogén kozeg. Gyors valtozdsok, szakadasok esetén
a megoldast ilyen egyszeriien nem kaphatjuk meg.
(Léasd a publikélas alatt levé Ferencz Cs. ,,Tetszole-
ges linedris kozegben val6 hullamterjedés targyaldsa-
nak egyik lehetséges modja” c. cikket.)
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2. Ionoszierikus terjedés, geocentrikus koordinatdakat
hasznilva

A fentiek alapjan a modszert alkalmazhatjuk a
Doppler — geodéziaban fontos miihold — kovets-
allomds kozti terjedés preciz vizsgalatara.

2.1 Kiinduldasi feltételek

A szamitasndl tételezziink fel poldris miholdpa-
ly4t és ez esetben jogosult foldrajzi hosszlisag szerinti
szimmetriat. Az ionoszféraban az elektron és ionsii-
rliség

N_(r, 9)=N(r, 9)=N(r, 9)

kvazineutralitast feltételezve.
A Fold magneses terét dipolus terével helyettesitve

g1 p$H cos 9
e 2ne
1 piPsind (11)
odae o
H=0,

ahol a dipélus eréterébdl ismerjiik, hogy a 9 szog és a

sz6g, ahol 7, a sugériranyu egységvektor, kapesolata

tg ﬂ:% tg 9. (12)

-«

(A 2. részben 2 a hosszisigi koordindta jele és nem a
hulldmhosszé!)
2.2 Dielekiromos tenzor

A plazmafizikdbo6l ugyanakkor jol ismert, hogy a
dielektromos tenzor a H%val parhuzamos z-tengelyti,
jobb sodrast Descartes-koordin4tarendszerben

€1 —je, O

e=lje. &0 0}, (13)
O 0 E“
ahol
_w?,*_Ne2 my+m_
T g mam_
_e‘uOHO
ﬂi——wmi
1 s 1 .
=]l & =1--——
i R A e § B BT

és figyelembe véve az my>m_ egyenlGtlenséget

euoH/m_o

B= < (r, H)
1 et 1N
8x:§(51—8)r%;;

m__ﬁ1_ epoH°\? 1 [ (emHO 1
w m2_ .= m?,

il
(o illo). =

_1( oty 1V My
E_L—'z &+ &)= —gm—ﬁgﬁl GMOHO 2—1— o ey H® 2_L
L@ m’ ) m?.
2
8“21—052E1—e—iﬁ2.
& O @

2.3 Geocentrikus koordindldkba valé transzformdcio

Az elemi, egy pontban felrajzolhaté gombi —
Descartes-rendszer és a magneses térhez rogzithet
elemi Descartes-rendszer egymdasba egyszeriien at-
vihet6:

A H°hoz kotott rendszer x tengelye helyébe —z,
y tengelye helyébe —y vezetend$ be és ezutén az x

tengely koriil elforgatjuk g——ﬂ—val. Ekkor az Gj z”-
tengely a J-tengellyel, az 2”/-tengely a A-tengellyel és_

az y”-tengely az r-tengellyel esik egybe. E—
VY =v,=—0,
vy =v,= — (v, sin S+, cos p)

v; =vs= —, cos f+v,sin (14)
A (14) egyenletek és a trividlis
L-l_” = ?1//?)//

oOsszefliggések alapjan meghatarozhatjuk az erre az
esetre érvényes tenzortranszformaciot. A (12) egyen-

u=Tv és

letet is felhasznalva és ciklikus cserével a szokasos
(r, 9, 2) sorrendet helyreallitva a kovetkezd, természe-

tesen tovabbra is hermitikus e-hez jutunk [2]:

1 1 1
entgtg?d-e, §tg79(h—€n) thﬁ‘ex

Ligs)”  (10legs) j'/ !
(1+Ztg ) (+1g ) 1+ t6% 9

1.
ey +Ztg“79 €

1
itgﬁ(ﬂ‘"su)
* X
e s
ol g ~ tg?

1
itg'ﬁ'&'x

_]' -
- ‘/1+1tg2'ﬂ

&

Ex

_] ; . SRS

€1

(1_5)

.....
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2.4 A diszperzios eqyenlet, zenitatvonulds esetén

Az [1]-ben bemutatott médon ezutdn felirhaté az
anizotrop kozegre vonatkozé altalanositott diszper-
zi0s egyenlet :

————+ Vooegpty € | =0.

Y ety

Viltozatlanul hermitikus tenzor determindnsit je-
lenti, mivel A szimmetrikus.
Vegyiik figyelembe, hogy

(16.3)

I2=w2eyu,
¢és
— op - 1 op- i - :
K=gre d(p:E-r0+?%e19=h,r0+K,9-e,9. (16b)

ha zenitdtvonulasokra irjuk fel az egyenletet. Célszerti
jelolések még a tovabbiakhoz:

1

2
a:wg—— b__:i; b+:_.e_
Son'l m_ m,
me = (17a)
Mg+ m_
Bl—i H¢

doy! 1 - jepy ] op\* (¢
wu(ar )+ 55) a5 (55

1. SZAM

tovabba
A=ZN
b= o
®
el (17b)
100 py
g
s
Seql B"Z(l i 302)
vagyis |
ex=AB; e,=21-A0Q; ¢g=1-A. (17c)

Az altalanositott diszperzios egyenlet ki nem fejtett
alakja ekkor:

Ke,—K: Klep+ K Kb ke,
ke + K, KO kieyn— K2 k3eos =0. (18)
— ke —kfeyy,  kien—KI-K}

A (18) determinans kifejtését elvégezve a kovetkezo
parcidlis differencidl-egyenlethez jutunk:

Jreed oG] a6 () ab)

op \? 1 op 1 op
2 2
‘“koés(—‘ar) —k3 66(819) 21(01‘6 ( )(89)+k €4=0.

A szerepld €; egyiitthatok a (17) jelolések felhasznalasaval a kvetkezé alakira hozhatok:

1 1+62Q
e ok s [2— A(1+02
> V1+@2( 1+@2) V1 L
(19)
1 2+02 1-0
Ehs =T T s 6,1:44@ a e
22 ]T—}—G)Z( 1+@z) (1+62)2
1 1
—_— g = 0 e 2 e 2B2
€s=rrgam L+ (- AD((1— 4)+ 01— AQ)])— g5 4B (20)
1 : 1 3
€o=(rgepn i+ (1~ ADI1~ AQ)+ %1~ A)}— {5 428"
o 1 o
€,= 1+@2[1+@2A(1 ~O)(1- A~ AB]
1 20? h (1-AQy
= 1Ayl e
- (1+@2>5/2{(”W+@)( )[VH—@? ]*

(L
taromen
ahol
2

P=reyn @~

28

— AQ)[(1— AY2+ (1 — AQ)?]+26° (

AQ)2+2(1— AQ)(1— A)+602(1— A)2]+

R )(1 . AQ)AZBZ},

1164

(oo (1A= 4).
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A (19) egyenlet szamitogéppel megoldhato. Ily 2.5 A diszperziés egyenlet az dllomdshoz képesti
modon targyalhaté tehat zenitdtvonulis esetén a  dltaldnos dtvonulds esetén
miihold — fold kapcsolat, feltéve, hogy preciz ered- A 2.4 részben latott modon kell felirni ekkor is az
ményre van sziikségiink. A megolddsnal meg kell adni ~ @ltalénositott diszperzits egyenletet. Ekkor azonban
peremfeltételként pl. a gerjesztést, vagyis a hulldm a hullim mar Z-irdnyban is terjed. Ki kell lépni a

amplitadojat és fazisat egy feliileten. A=aqll. sikbél, tehat - o
P ] ey

Ezt figyelembe véve a megoldandé egyenlet a

kovetkezd :
1 op P 1 dop @
) (dr) (dﬁ) —'Fr?sinﬁﬂ6 ((Tr) (dl) 5

dgp 1 dp
¥ (dr) +_4F“' (d?‘)) r*sint 9 qln“ 9 3"(
& 1 ¢ dp _(p dp. l 9\ (9g \* 1 dp \ (Op. =
rfsin2 9 10 ) dl) or ()79) r ()r) 61‘)) —*_r1 sin2 @ ) o9\ o
it Sl jpaeit oo T ey a1 fdpYtpY . s o
—kes (dr) I\O—ZE (07) — st e 82) mEecirl] e | P TR,

ahol az el6z6ekben — (20) egyenletek — még nem is-  feltételnek teljesiilni kell. Tehat (23) alapjan
mertetett ¢, és €; allandok a kovetkezok : ap

833‘—‘1—/19 51":/‘1(1" 'ﬂ)’ (24)
. 1 o 1462Q - ahonnan
€o= +V1 -y 92) +(1‘+W p=f(r, 9)-2+C (25)
5 0210 Ily médon atirhaté a (21) egyenlet az ismeretlen
em:(l +—_1-—b—2)—/1 [Q+ W] f(r, ¥) meghatarozasara. Ekkor
\ + 2 - - g e
: : 9 _, 0, 9_, 8h (26)
Cu=q oy {(1+(-)?)3/2 e st e S LSRG T

Belathato egyszertien; hogy (21) ekkor
R(r, 9) « X+ T(r, 9) - 224 V(r, 9)=0 (27)

2 ()q
+(1-49) [(1 —AQ)+(1-4)0? (1+(1+()2)3l" )]} alakra hozhat6. Ez az egyenlet belsé ellentmondést
_A2p2 tartalmaz, mivel r=dll., 9=dll., A+#dll. esetben is
¢ minden pontban ki kellene elégiiljon. Tehat (25)
Tekintettel arra azonban, hogy az osszes szerepl  helyett csak az alabbi ¢ (r, 4, 2) figgvényalakkal le-
ismert fiiggvényeink (r, #) fiiggvények és A-tol fiig- het dolgozni:

+(1—-AQ)1-0Q)+6°(1— AP+

getlenek, igy a p=y A+, 9), y=dll. (28)
?¢ =0 (23) Ez az alak a (23) és (24) feltételeknek eleget tesz.
04|02 Ekkor a megoldandé egyenlet:

of 1 o \* of / / / of f
nfar) +eve o) < or) (5o +2< < ler) (5o o 5o |-

<5 e Y el R0 of vl of \(of
k%(es—ﬁ 12 sin? 1‘)'69) (E)r) . (766_1}% 74 sinQﬂE"’) (879) 21‘2(r67_k%r3 siﬁﬁ@)( )(dﬂ)

: 1 p? 1 Vs
k| €s~ gz mainr s 1 TR st g )= i

A (29) egyenlet matematikailag azonos felépitésii 3. Megjegyzések:
a (19) egyenlettel, s igy a gépi megoldds azonos mo-

don, modositott egyiitthato filggvények segitségével A peremfeltételek — azaz a gerjesztés — megaddsa
kaphat6é meg. y értékét a peremfeltétel — a gerjesz- olyan kell legyen, hogy a gerjesztd hullaimfiiggvény
tés — szabja meg. az energiamegmaradés elvét ne sértse meg. (Pl:
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gombhullam amplitadéja 1/r-rel csokken, sikhulldim
amplitadoja allandé stb.)

Erés inhomogenitdsok esetén kimutathato, hogy a
(19), ill. (29) egyenlet megoldasainak csak fiiggvé-
nyekkel sulyozott kombindcioja megoldas. (Lasd az
1. részben emlitett cikket.) Ez a kombindlt, majd-
nem periodikus megoldds tartalmazza a reflexié ha-
tasat stb. Teljesen preciz, energetikailag is kifogas-
talan eredményt csak igy kaphatunk és ezutan lehet
a szamunkra érdekes egyetlen megoldassal — ,,mo-
dussal” — tovabb szamolni. Ez a hatéds gyenge inho-
mogenitasok esetén kis mértékben modositja az
amplitudomenetet.

*

Ez Gton is szeretnék koszonetet mondani a mun-

kamhoz nyujtott tamogatasért dr. Simonyi Kéroly

professzor urnak, dr. Csurgay Arpad villamosmér-
noknek és dr. Petruska Gyorgy matematikusnak.
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YpPOBHE.

JIK 537.311.33:621.382
M. Kounm —II. baprdan:

TTo1ynpOBO/{HAKOBBIE MPHGOPHI IMHTAKCHAIBHON KOHCTPYKIMH

HIRADASTECHNIKA (XUPAJAIMTEXHUKA, Bymanmemr, XXI./1970)
Ne 1

Hpemymec‘ma SMUTAKCUATBHOIT KOHCTPYKIUHK SABJIACTCS HeOGXOIﬂ*IM};IMI/I K
COBPEMEHHBLIM ITOJNIYIPOBOAHUKOBLEIM KOMMYTaTOpam. B ciydyae aMoIaoB
YMEHBIICHUE ITOCIIEIOBATEIILHOTO CONPOTHUBJICHUS 68.3}:1, a B cllydYae TpaH-
3UCTOPOB 3HAYUATEJIBHOC YMEHBIICHWE IIOCIENOBATEIBHOIO COUPOTUBIICHUA
KOJUIEKTOpa NPenocTaBuT mpeumMyiecTsa. CKopocTs paboThl NpuGOpPOB yBe-
JIMYHABAETCS IO IPHYMHE YMEHbIIEHIsI BDEMEHH IIepeXoJa HOCHTeNeil 3apsanoB
B CIIeZICTBHE Y3KOi obGmacTu 6a3bl ¥ KoJuiekTopa. OQHAKO, B 3MUTAKCUAIbLHOM
KOHCTPYKIHH OPA MECTE CONPUKOCHOBEHUA 0a3sl C MHOTUM OPHAMECEM U CII0sA
BBICOKOT'O YIEJBHOIO CONPOTHUBIICHUS CO30AETCA pac-mmsaﬂm,m nepexon
n—n+, KOTOpL!ﬁ OpeOcTaBIAET 3aMEIJISIOIICe IIOJIE HOCHUTEIISAM 3apAoB.
CpaBHCHHC HM3MEPCHHLIX W BBIYUCIICHHBIX PE3YJIbTATOB TIOCTOSTHHOM BpEeMEHH
HaKOIUICHUS] HOCUTEJIeH adona maeTt mubopmaunm O BEJIMYKHE 3TOTO HPOTUBO~
neﬁcmy}omero mons. Pacuersl ObuIM BBITOJHEHBI 1O MOJEIAM MMEHOIIUM
pasnuYHLIe NPOTHBOAEUCTBYIONWe noJsist. B cinyvae nuomos BAYVY 41, 42, 43
ObU10 JOKa3aHHBIM IPEONOJIOKEHUE, 4YTO obnacth HpOTI’IBOIleﬁCTBYK)HJCTO
IOJIsi PacpOCTPAHUTCS HA MOJOBHHY LUMPHWHBI Oasbl.

JAK 519.14:621.372.2.001.24
I-p . Ioiivomnm:
Pacyer BTOPHYHBIX YyBCTBHTEILHOCTEli MeTOA0M rpadoB BIMSHHIA

HIRADASTECHNIKA (XUPAJIAIITEXHUKA, Bynanemt) XXI./1970
b1

TToHATHEe TyBCTBUTEIBLHOCTH WrpaeT BAXKHYIO POJIb B CHHTE3e CeTeli, B pac
4YeTax [JONMYCKOB M Lienel ¢ mepeMeHHbIMH napaMmerpaMu. CtaTtes KpaTko 00-
0o01IaeT XOpOouIo U3BECTHHIE COOTHOIIEHUS IO MEPBHYHOM 4yBCTBUTELHOCTH
JIMHEHHBIX CHCTEM, IOTOM ONpENessieT COOTHOUICHHS 110 BTOPUYHOU YyBCTBH-
TEJIBHOCTH MeTOMOM rpad)oB BIMsHUSA. MeTOH HIUIFOCTPUPYETCS IBYMS TpHU-
MepaMH.
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JIK 546.28:548.5:621.382.334

M. Tumap:

BoIpalBaHHe KPEMHHEBBIX CJOEB /IS MHTErPAILHBIX CXeM
HIRADASTECHNIKA (XUPAJAIITEXHUKA, Byranemr, XX L/1970)Ne 1

B TeveHye BBIPAIMBAHUSA 3MUTAKCHATILHBIX KDEMHHUEBLIX CIIOEB TeOMeETpuYe-
CcKasl cTaOWIBLHOCTH IOTPY)KEHUIl SIBISIETCS BaxkHOU mpobnemoi. CoxpaHeHne
Ge3 wmckaxenmii mpubIM3ETeNnsHO 1000 A 3aBHCHT 3HAYMTENHLHO OT KOHIEH-
Tpanuu ra3a SiCl, TPAMEHEHHOr0 K BHIDAIMBAHMIO W OT KpucTajuorpadu-
YEeCKOM OPUEHTHPOBKH IMOIIONKKH. B TeveHne Hammx SKCIEPUMEHTOB BbIpa-
IUMBAHKMSA Mbl M3MEHUIH KOoHueHTpauuio SiCl,, a moTrom — HCIONB3YS MOJI-
JIOKKH PA3/IMYHON OPHEHTHPOBKH — HaOmMronanmu wusmenenue GopMel IOTPy-
JKEHHBIX MECT ITOCJI€ BIHMTAKCHAJIbHOIO BBIpAIIUBAHUS. Ilo HammM OIBITAM
9TH COBHAJAIM C JHUTEPATYPHBIMUA HaHHBIMH. TeXHONOrWsS BBIpANMBAHUA
KPHCTAJIOB BOCHPOM3BOMMUTCS YIOOHO M XOPOLIO BKJIIOYATH B PN TEXHO-
JIOTHYCCKUX onepaunﬁ.

AK 621.391.8:621.397.132

JI. Boruap:

CucremMsl nmepe/iayu Ui HBETHOIO TeJIeBHCHUS.
O0ime TpeOOBaHUs, MAPAMETPHI M CBOWCTBA nepea“H

HIRADASTECHNIKA (XUPAIAIITEXHUKA, Bynanewr, XX1./1970)Ne 1

ABTOp mM3nmaraer TpeGOBaHMSA, MAapaMeTPhl M CBOWCTBA O CHCTEMaM IIBET-
HOTO Te/IeBUICHUS NPUMEHEHHBIM B HacTosiee BpeMsa. B pamkax sroro 060-
3pEeHUs] PACCMATPUBAIOTCS: OCHOBHBIE TPEOOBAaHHSA M IIOCIECACTBHS COBECTH-
MOCTH, IBETOPA3HOCTHBIE CHIHAJIBI ¥ IIMPUHA WX IOJIOCHI TI€peNay, TOYKH
3peHuss BHIOOpA YACTOTHI IONHECYIEH COIEpKarolleldl LBeTOMH(GOPMAIHU K
MeTO/I Iepenady W300paXKeHusi, a HAKOHEIl ePeKPecTHasl MOOYJISAs W UCKa-
JKeHWs BO3HHMKAIOLIME B TeYeHWe Hepenays U300pakeHus.

JK 538.566.2:621.371.35
H-p Y. ®epenm:

Pacnpocrpanenne pajHoBOJIH B HEOJHOPOIHOW cpese

HIRADASTECHNIKA (XUPATAIITEXHUKA, Bynanemr, XX1./1970)Ne 1

W350%enusi OCHOBBIBAIOTCS HA OOIIMX 3aKOHOMEPHOCTSX YCTAHOBJIEHHBIX
B IpENbIAyUIel CTaThe aBTOpa IO PACIPOCTPAHEHHUIO PAIMOBOJIH HEOHO -
POJHOI, aHM30TPONNIECKOU CPENCTBE, MEPEMEHHOM BO BPEMEHH.
PaccMmatpuBaeTcsi pacnpOCTpaHeHne MEKIy CIYTHUKOM M CleAsIuell CTanuun
npyu MOMOLIM TpaHChOpMAalMK B TeOlEHTpHYecKHe kKoopaumHatel. Omnpere-
JIMTCS YpaBHEHUE pacCesiHusl.



TARTALMI OSSZEFOGLALASOK

Zusammeniassungen

DK 007:621.391

Dr. J. Kindler—Dr. I. Kiss:

Systemtheoretische und systemtechnische Tendenzen
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr1

Die Verfasser geben ein zusammenfassendes Bild iiber die system-
theoretischen und systemtechnischen Tendenzen und deren Zusammen-
hang. Wiihrend der Diskussion der wissenschaftlichen Vorgeschichte
stellen sie die Erscheinungsformen der synthetisierenden, integrieren-
den Tendenzen, dar. Nach der Erklirung der Notwendigkeit der all-
gemeinen Systemtheorie werden die Prinzipien der wichtigeren Tenden-
zen und die Kritik derjenigen erdtert. Sie erkliren die Systemtechnik als
eine methodische Theorie und erdtern den prin zipiellen Unterschied
zwischen der allgemeinen und speziellen Systemtechnik. Sie betonen die
praktische Wichtigkeit der allgemeinen Systemtechnik und halten
deren systematische Hochschulunterricht als notwendig.

DK 537.311.83:621.382

M. Kocsis—Frau P. Bartfai:
Halbleitergeriite mit epitaxialem Aufbau
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr 1

Die vorziiglichen Eigenschaften der epitaxialens Aufbau sind der mo-
dernen Schaltgeriite unentbehrlich. Bei den Dioden ist die Verminde-
rung des Basisreihenwiderstandes und bei den Transistoren die des
Kollektorreihenwiderstandes, vorziiglich. Die Funktionsgeschwindig-
Beit der Geriite vergrosserts sich dadurch, dass infolge des schmalen
kasis- und Kollektorbereiches die Laufzeit der Ladungstriger sich
vermindert. Die zwischen der stark dosierten Grundplatte und dem
Schicht mit grossem spezifischem Widerstand entwickelter ausgedehn-
ter n—n+ Ubergang an der Kontaktstelle, welcher ein Verzogerungsfeld
auf die Minoritits-Ladungstriger wirkt, bedeutet auch ein grosses
Problem bei demepitaxialen Aufbau. Der Vergleich der Messwerte der
Zeitkonstante der Ladungsspreicherung der Dioden mit der ausgerech-
neten Ladungsspeicher-Zeitkonstanten gibt eine Information iiber die
Grosse dieses Gegenfeldes. Die Berechnungen wurden auf Modellen mit
Bereichen von verschiedenen Gegenfeldern ausgefithrt. Im Falle von
den BAY 41, 42 und 43 Dioden wurde die Annahme bekriftigt, dass der
Bereich des Gegenfeldes auf die Hiilfte der Basisgreite sich ausstreckt.

DK 519.14:621.372.2.001.2%
Dr. J. Solymosi:

Berechnung der sekundiren Empfindlichkeit mit der
Signaliluss diagrammethode

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nt 1

Der Begriff der Empfindlichkeit spielt eine wichtige Rolle in der
Netzwerksynthese, Toleranzrechnung und Berechnung der Stromkreise
mit variablen Parameters. In dem Artikel werden kurz die wohl
bekannten Zusammenhinge der linearen Systeme beziiglich der
Empfindlichkeit erster Ordnung zusammengefasst und die Zusammen-
hinge beziiglich der Empfindlichkeit zweiter Ordnung mit der
Signalfluss diagrammethode bestimmt. Die Methode wird durch zwei
Beispiele illustriert.

DK 546.28.548.5:621.382.334
J. Timér:

Ziichten der epitaxialen Silizinmsehichten
fiir integrierte Stromkreise

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr1

Wiihrend des Ziichtens der epitaxialen Si Sichten ist die geometrische
Stabilitit der Versenkungen von kleiner Tiefe ein sehr wichtiges Prob-
lem. Die deformationsfreie Behaltung der Form und Lage der Versen-
kungen von etwa 1000 A hiingt wesentlich von der SiCl, Konzentra-
tion, die bei dem Ziichten angewendet ist und von der kristallographi-
schen Orientation des Triigers ab. Wihrend der Ziichtenexperimente
wurde die angewendete Konzentration der SiCl, geindert, ferner Triger
mit verschiedenen Orientationen beniitzend,wurde die Formverinde-
rung der versenkten Flichen nach den epitaxialen Ziichten beobachtet.
Die Erfahrungen waren mit den literarischen Angaben in Einklang. Die
ausgearbeitete Technik des Kristallziichtens kann entsprechend repro-
duziert werden und in der technologischen Operationsreihe wohl einge-
passt werden.

Résumés
CDU 007:621.391
Dr. J. Kindler—Dr. I. Kiss:
Tendences de la théorie et technique des systémes
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 1

Les auteurs donnent un résumé des tendences et rélations de la théorie
et technique des systémes. Au cours de la discussion des antécédents
hxstroriques scientifiques les aspects des tendences synthétisantes et
intégrantes sont indiquées. Apreés une exposition de la nécessité d’une
théorie générale des sistémes les principes et la critique des tendences
plus importantes plus sont bridvement discuétes. La technique des
systémes est inter- prétée comme une théorie méthodologique et les
différences entre les principes de la technique des systémes générale et
spéciale sont présen- tées. L’importance pratique de la technique des
systémes générale et 1a nécessité de son enseignement universitaire
sont soulignées.

CDU 537.311.33:621.382
M. Koecsis—Mme P. Bértfai:

Dispositifs sémiconducteurs a eonstrnetion épitaxiale
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 1

Les propriétés avantageuses de la construction épitaxiale sont indispen-
sables pour les moyens de commutation modernes. 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 fone-
tion des dispositifs augmente par le fait que le temps de transit des
porteurs de charge est réduit par conséquence du domaine de base ou bien
celui de collecteur étroit. Des problémes se posent, toutefois, avec la
construction épitaxiale auprés du lieu de contact entre la couche sous-
jacente A haute contamination et la couche & résistance spécifique
haute, oll se forme une jonction n—n+ prolongée présentant un champ
ralentissant aux porteurs minoritaires. En ce qui concerne le valeur de
ce contre-champ, la comparaison des résultats calculés et mesurés des
constantes d’accumulation des charges des diodes donne des informa-
tions. Les calculations ont été faites en cas des modeles ayant des domai-
nes de contre-champ différents. Pour les diodes BAY 41, 42 et 43 la
supposition a été prouvé, que 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:

Caleul des sensibilités de deuxiéme ordre par la méthode
des graphes

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 1

Le concept de sensibilité joue une role importante dans la synthése
des réseaux, le calcul des tolérances et le calcul des circuits a para-
metres 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 L.a méthode est illustrée
par deux exemples.

CDU 546.28.548.5:621.382.334
J. Timér:

Dépositions des couches de silicium épitaxiales pour cir-
cuits integrés

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Neo 1

Au cours de la déposition des couches épitaxiales de silicium la stabilité
géométrique des encastrements de petite profondeur est un probléeme
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 SiCl, et de 'orientation cristallographique du support.
Nous avons varié la concentration du gaz SiCl, employé au cours de nos
essais, ensuite nous avons observé—utilisant des cristaux avec orien-
tations différentes—les déformations des surfaces encastrées apres
les dépositions épitaxiales. Nos expériences coincident avec les données
literaires. La technologie de la déposition des cristaux peut étre repro-
duite convenablement et inserée dans la série des opérations.
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DK 621.391.8:621.397.132
L. Bognér:

Farbfernsehiibertragungssysteme.

Aligemeine Ubertragungsanforderungen, Kennwerte
und Eigenschaften

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr 1

In dem Artikel werden jene Anforderungen, Kennwerte und Eigen-
schaften erodrtert, welche fiir die heutzutage gebrauchten Farbfernseh-
systeme giiltig sind. In dem Rahmen der Zusammenfassung dieser
Systemtechnik wird auf die Grundanforderungen und Folgen der
Kompatibilitit, auf die Grundfarben und Farbenunterschieds-Signale,
welche das Bildinhalt iibertragen und auf die Fragen der Breite ihrer
Ubertragungsbiinder hingewiesen. Es werden die Schaupunkte der
Frequenzwahlder Farhilfstrigersignale, welche die Farbinformation
iibertragen und die Methode der Bildiibertragung gepriift. Zuletzt
werden die ,,Nebensprechen’” und Verzerrungen die wihrend der Bild-
iibertragung entstehen, erotert.

DK 538.566.2:621.371.35

Dr. Cs. Ferencz:

Wellenausbreitung in nicht-homogenem Medium
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nt

Der Verfasser nimmt als Grund die allgemeinen Gesetzlichkeiten der
inhomogenen, anisotropen zeitvariablen Wellenausbreitung, die er in
einem vorangehendem Artikel erdrtert hatte. Die ionospherische Aus-
breitung zwischen den Satellit und der Folge-Station wird mit Hilfe der
Transformation in geozentrische Koordinaten untersucht. Die Dis-
persionsgleichung wird bestimmt.

CDU 621.391.8:621.397.132
L. Bognér:

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

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No1

I’auteur expose les exigences, caractéristiques et propriétés qui sont
valables pour les systémes de télévision en couleurs utilisés actuelle-
ment. Dans le cadre de resumé de la technique des systémes les proble-
mes suivants sont discutés: les exigences fondamentales et conséquen-
ces de la compatibilité, les signaux de la couleur fondamentale et de
différence des couleurs comprenant le contenu de 'image et leurs lar-
geurs de bande. Les points de vue de la selection de la fréquence sous-
porteuse véhiculant I'information de couleur et la méthode de trans-
mission de I'image, ainsi que I’'intermodulation et distorsions au cours
de la transmission de l'image sont analysés.

CDU 538.566.2:621.371.35
Dr. C. Ferencz:

Propagation des ondes dans un milieu inhomogéne
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No1

L’auteur base I'article présent sur les théses générales traitées dans son
article précédent concernant la propagation des ondes dans un milieu
inhomogeéne, anisotropique et variable dans le temps. La propagation
ionosphérique entre satéllite et station terrestre est examinée a l'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
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 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 537.311.33:621.382

M. Kocsis—Mrs. P. Bértfai:

Semiconductor Devices with Epitaxial Construetion
HIRADASTECHNIKA (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 devicesincreases by the way, that the transit time of
the charge carriers is reduced in consequence of the narrow base and the
collector domain. The extended n—nt junction developed at the
contact surface of the high specific resistance layer and the highly
doped supporting 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 counterfield. 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:

Caleulation of Seeond Order Sensitivity
with Signal—Flow Graph Method

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 1

The concept of sensitivity plays an important role in the network
synthesis, in the calculation of tolerancesandinthe 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 the.=si

method the relations referring to the seco
method is illustrated by two examples.
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UDC 546.28:548.5:621.382.384
J. Timér:
Growing of Epitaxial Silicon Layers for Integrated Circuits

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No1

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 SiCl, concentration was changed and
using supports with different orientations the deformation of te 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 621.391.8:621.397.132

L. Bogndr:

Transmission System for Colour Television.
General Transmission Requirements, Charaecteristies
and Properties

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Ne 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 signals 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 538.566.2:621.371.35
Dr. Cs. Ferencz:

Wave Propagation in Inhomogeneous Media
HIRADASTECHNIKA (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: taviro-tavvalasztas
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SIEMENS

Relés kapcsolomezok
gyors hiratviteire

Egymaést keresztezé be- és kimendvezetékek, kereszte-
z6dési pontjaikon — ,Crosspoints” — egymastol fugget-
leniil kapcsolhato relékkel;-ez a Siemens-Crosspoint-tech-
nika relés kapcsolémezeje. A masodperc ezredrésze
alatt 6sszekapcsolhaté valamelyik bemendvezeték bar-
melyik kimendvezetékkel, Az osszekotetések felépité-
sére ESK-reléket alkalmaznak a keresztezédési ponto-
kon. Ezek lehetévé teszik a gyors és biztos kapcsolast
mechanikus elemek kozremlkoédése nélkul. Az ESK-
relék kiemelkedé jellegzetességei a Siemens-Crosspoint-
technikanak.

El6nyei:

— rovid kapcsolasi idé (kb. 2 ezredmasodperc)
— kis térfoglalas

— kiemelkedé atviteli tulajdonsagok

— hosszu élettartam

— mechanikusan fiiggé alkatrészek hianya

— a karbantartas sziikségtelensége

A Siemens-Crosspoint elv alapjan mikédé tavirs-
tavvallaszto rendszer (TWK) kis helyet igénylé bedugoé
chassis-ju felépitésével a Siemens taviro-tavvalaszto
rendszer magas technikaj szinvonalat és teljesitéképes-
ségét reprezentalja.

A tavirdosszekotetések felépitésénél a tavvalasztas
minden egyes miiveletét a szamitogépekhez hasonléan
program vezérel és ellendériz.

Egyszerli olcsé beszerelés; nagy lzembiztonsag; az
osszekotetések gyors felépitése; ezek a TWK-technika
kulénleges ismérvei.

A TWK-rendszer nagysebességu taviratozasra alkalmas
(2400 Baud-ig). Egyébb jellemzéi a Siemens-TWK-rend-
szernek alkalmazhatdsaga speciélis halézatok felépitésé-
nél, mint pl. Gentex, Datex stb., valamint tetszéleges
lizemeltetése szamtarcsas vagy billentyls valasztas
esetében:

Informacios anyagot kiilld Onnek:

SIEMENS AG,

D-8000 Miinchen 25,

Postfach 701

222-252-117

Siemens TWK-System



