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A HIRADASTECHNIKAI TUDOMANYOS EGYESULET LAPIA

Lépesés transzformatorok
matrixanalizise

A kiilonb6z6 méreti és hullimellendllast tapvonalak
illesztéséhez alkalmazott n-lépcsés dtmenetek analizi-
sének és szintézisének kozelité modszerei a szakiro-
dalombdl ismeretesek [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12, 13]. A kozelités abban 4ll, hogy az 4dtmenetek
bemeneti fesziiltségi reflexiotényezéjének felirdsanal
elhanyagoljak az ugraskapacitésok, a tobbszoros ref-
lexiok és a lépesék reflexios csillapitdsdnak hatésat.
Arra a kérdésre, hogy a fenti elhanyagoldsok mikor
megengedettek és mikor nem, a szakirodalom nem
ad konkrét vélaszt. Kivételt képez az ugraskapacita-
sok fézistolo hatasanak konpenziciéjara valo uta-
las [2].

A lépes6s transzformatorok szordsi métrixanalizise
lehet6vé teszi a fentiekben emlitett elhanyagoldsok
hatdsanak egyidejii vizsgalatat. Ennek sordan meg-
allapithato, hogy

a) A reflexios csillapitasok és a tobbszoros reflexiok
gyakorlatilag kolesonosen kompenzaljak egymés ha-
tasat.

b) Az ugraskapacitasok fazistolé hatdsa kompen-
zalhat6 a lépces6k kozotti tApvonalszakaszok hossza-
nak megfelel6 megvalasztasaval.

¢) Az ugraskapacitdasok amplitidomodosité hatésa
az egyes tdpvonalszakaszok hulldimadmittancidjanak
megfelel6 megvalasztasdval kompenzalhato.

A kovetkez6kben el6szor meghatarozzuk egy egy-
lépcs6s atmenet szordsi matrixdanak elemeit, majd egy
n-1épes6s 4tmenet bemeneti fesziiltségi reflexioténye-
z6jét. Célunk, az ugraskapacitésok, a tobbszoros ref-
lexiok és a reflexios csillapitdsok hatdsdnak leirdsa,
s ezen hatésok kompenzdcios lehetéségének feltérasa.

Befejezésiil 6sszef001aljuk a 1épcesds transzformato-
- 1ok tervezésének menetét és az elmondottak illuszt-

- ralasara két szampéldat kozlink.

Az egylépesds dtmenet szordsi matrixanak elemei

AzY,,Y,,..., Y, hullimadmittanciijt, &;, &,
.» &, elektromos hosszisagii homogén tédpvona-
lakbol felépitett n-lépcs6s atmenetet az la 4brén
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tiintettiik fel. Vizsgdlatainkat arra a leggyakoribb
esetre korldtozzuk, amikor a lépcsés atmeneteknél
felléps mezGtorzulds hatasa egy sontkapacités hata-
saval ekvivalens. Feltételezziik tovdbbd, hogy az

T T 5 1 T
Y Y,
L i Y3 Yl' Yo-1 " Ynet
#, #2 Pn-1,

a)

hoh b T Tt Ty B T

Wil (e [t ] 2] % ][]

JB1 | ¢, |JB2 | @, |JBs UBo1| #r-r |/Bn

b) H989 L1

1. dbra

elektromdgneses hullam terjedése a tavvezetékeken
csak az alapmodban lehetséges. E feltételek teljesiilése
esetén az n-lépesés atmenet ekvivalense az 10 dbra
szerinti, ahol B; a C; ugraskapacitas szuszceptancidja:
B =wCzi=1 2., ..n,

A lépcs6s transzformatorok miiszaki jellemzdje az
Y, hullimadmittancidju tdpvonalon, a T, jell refe-
rencia sikra vonatkoztatott I fesziiltségi reflexio-

7 T
7?
ay; by;
o v 2= 8 | Yo
0
by ay;
"—— | S ——

b)
2. abra
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tényez6, az Y, 4, hullamadmittancidju tdpvonalillesz-
tett lezarasa esetén. I' meghatdrozdsdhoz ismerni
kell az ugraskapacitds négypolusok szordsi matrixat.
Emeljiink ki tehat az 4tmenetbdl egy tetszés szerinti
T; sikt lépcsGs dtmenetet — 2a abra —, tiintessiik
fel ekvivalens négypolusat — 2b abra — és hatérozzuk
meg az ekvivalens négypolus S; szoérasi matrixat.

A 2b 4bran feltiintettiik az ekvivalens négypolus
elektromos 4llapotat leird a;;, a,; halado — és by,
by; reflektalt kapocspari hullimparamétereket is. De-
finicioszertden [14]:

4= Uh1rV1—7i (1)
Ay =Upy V?:; (2)
bu=Uni VY, ®)
by=Uny ¥ Yits )

ahol:

Ups illetve U,,; az Y; hullimadmittanciaji tap-
vonalon, a T; jeli referencia
sikra vonatkoztatott halado, il-
letve reflektalt fesziiltség komp-
lex amplitadoja.

Uy illetve U, az Yy, hulldimadmittanciaji
tapvonalon, a T, jelii referencia
sikra vonatkoztatott halado, il-
letve reflektalt fesziiltség komp-
lex amplitudoéja.

frjuk fel a reflektalt kapcsoldsi hulldmparamétere”

ket a halad6é kapocspari hullamparaméterek kombi-
naciojaként a kovetkez6 modon:

byi= Syt + Soi; (5)
boi = Synitty; + Sooiy; (6)
Definicioszertien, az S;j;, . . . » Sep; komplex egyiitt-

hatokbol képzett S; kvadratikus matrixot az Y; és
Y;4+; hulldimadmittancidju homogén tdpvonalakban
végz6d6 jB; sontszuszveptancia négypélus szorasi
matrixdnak nevezziik. Tehat:

Si1i Stoi
S.= 110 “12: 7
s 2] 2
Mivel a vizsgalt jB; sontszuszceptancia négypolus

reciprok, és reakténs, S; szordsi matrixa szimmetrikus
és uniter [14]. Irhato tehat, hogy

x S21i = S12i (8)
és

Uy

S;=E )]
ahol

S; az S; méatrix transzponaltja
gi az §; matrix transzponéltjanak konjugiltja
E az egységmatrix

A szorési matrix elemeinek tovabbi jelolésére, az
indexek szdménak csokkentése céljabol, és késébbi
okok miatt is, vezessiik be az aldbbi szimbo6lumokat:

Spi=I'=|I';| e (10)
S=Ai= |4 an
Sppi=0;= | 0| i’ (12)

34

A (9) matrixegyenletbél felirhaté linearis egyenlet-
rendszer megoldasaként, a szoérasi matrix elemeire az
alabbi kotések adodnak [14]:

10/ =|T (13)

4| =VT= T3 (14)
9;

b=t g+ Y (15)

A (14) és (15) egyenletek alapjan I'; és O, ismereté-
ben 4; meghatarozhato.

Az (5) és (6) egyenletekbol kizvetleniil kiolvashato
I'; és 0O; fizikai jelentése. I'; az (1) jeldi referencia
sikra vonatkoztatott fesziiltségi reflexiotényezé a (2)
jelt referencia sik illesztett lezarasa (a,=0) esetén;
0; pedig a (2) jeli referencia sikra vonatkoztatott
fesziiltségi reflexiotényez6 az (1) jeld végzbdés illesz-

T; Ti
ay 9y
v T Bj Yiet i1 J_JB' DYL'
o | J% T
by by;
L aopr
(1) (2)
2 b) [H989-JL3 ]

3. dbra

tett lezdrasa (a;=0) esetén. Ezért I'; a 3a é4bra, 0,
pedig a 3b 4bra szerinti kétpolus fesziiltségi reflexio-
tényez6je. A tdpvonalelmélet alapjan [12]:

Y, — (Y +iB)
g M 16
L Y (Y t1B) 0
Y;+jB))
@i z+1 ( i 17
Vot (VHiB) a
Bevezetve az alabbi jeloléseket:
Y,
Yi=—— 18
Vi (18)
B,
Bj=—" 14
7 U8
Lo ¥l
2
{57
mi= (B, - (21)
'%W+J
o;=arc tg Y,B’ e (22)
BI
pi=arc tg Y1 (23)
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I'; és O, matrixelemek a kovetkez6 forméban irhatok
fel:
Li=m; I e~ +51)

0,=m; el v+u—5)

(24)
(29)

A (14), (15), (24) és (25) egyenletek alapjin a /,
métrixelemre a kovetkez6 osszefiiggés adodik:
Ay=Y1—(m T'ppexm—F0 (26)
Ezzel meghataroztuk az egylépes6s dtmenet szo-
r4si matrixdnak elemeit az Y;, Y;;, és jB; kapcsolasi
paraméterek fiiggvényében. Megallapithato, hogy a
C; ugraskapacitds a szorési matrix elemeinek ampli-
tadojat is és fazisat is modositja. Az amplitidomo-
dosit6 hatast az m; egyiitthatd, a fazistolast az «; és
B: szogek irjak le.
Az ugriskapacitas hatdsanak elhanyagoldsa esetén
m;=1; «; B;=0, s igy a T; sika 1épcs6s dtmenet
szordsi matrixdnak elemei:

I=ly; A4=-Y1-Tj é 6,=-T, 27

Az n-lépesés atmenet
I" bemeneti fesziiltségi reflexiétényezdje

A lépcsés transzformator bemeneti fesziiltségi ref-
lexiotényez6jének meghatarozisdhoz kapcsoljunk az
4tmenet bemenetéhez generatort, kimenetéhez pedig
illesztett lezarot. Az ekvivalens aramkor jB; kapeso-
l4si paramétereit helyettesitsiik az S; szordsi matrixa-
val adott négypolusokkal (4. abra).

Definicidszertien a lépcsds transzformator bemeneti
fesziiltségi reflexidtényezéje:

by
ay;

(28)

a2n=0

A tovabbiakban vegyiik figyelembe, hogy ha vala-
mely T,y sikti 1épcs6s dtmenet bemenetére vonat-
koztatott fesziiltségi reflexiétényez6t I7.,-vel jelo-
liink;

=D (29)

Ay, =0,

akkor a tdpvonalelmélet alapjan irhato, hogy a T,
jeld siktol a generator felé esé @, elektromos hosz-

sziusagli tavvezeték bemenetére vonatkoztatott fe-
sziiltségi reflexiotényez6, a veszteségek elhanyagoldsa
esetén:

Z—j%=r;+1e—lw‘ (30)
21
Igy az (5), (6) és (30) egyenletek megolddsaként a
T; sikt 1épcsés atmenet bemenetére vonatkoztatott
I'} fesziiltségi reflexiotényezé felirhaté @D, I'jy, és
az §; szorasi matrix elemeinek fiiggvényében. A meg-
oldas:

by _

, 4
Fl=a—1i_ o 1-0.0 je

me~P% (31)

—j20¢

A (31) egyenlet alapjan a transzforméator bemeneti
reflexiotényezéje :

al N A% 712
1: 1—F1+WF2 20, (32)
ahol

Iy=T +——4§— Tye—122. (33)

Wl DR R T
Is=T. +——A§— e 129 (34)

Bona 1—-0,1 je=2% ‘
’ A%‘l 10,

rn~1=rn—1+ Fne s (35)

1-0,_I,¢ -

A (32), (33), (34), (35) egyenletekbdl kozvetleniil
kiolvashato, hogy I" meghatdrozott, ha ismert I 5; I,
meghatdrozott, ha ismert I3; és igy tovabb. Mind-
ebbdl az kiovetkezik, hogy I ,=1", ismeretében el6szor
I';_, —, majd I';,_, ismeretében I,_, —, és igy to-
vabb, meghatérozasa adja a feladat megoldasdnak
menetét. Mindamellett a fenti formuldk a konkrét sza-
mitasokhoz nem alkalmasak. Ezért célszertien el6szor
kompenzaljuk az ugrdskapacitdsok fazistolé hatdsat,
s csak ezt kovetben irjuk fel a bemeneti reflexio-
tényezét, f=f, savkozépi frekvencian, a szdmitdshoz
alkalmas I'=|I"| exp (jy) formaban.

h bl B B Bl B

9 by, I | by | s | bu | Yyl bopy| | ben
@\/1 §1 Y2 §2 y3 §3 52 37;.1 Sn-1 Yo §n Yna1 ‘DYnn
P1 D2 s Pn-1

by [y |Lbe [@n |08 |9 | bpy[Gg) b | %200

Ll lz i -1 In
'
4. dbra

35
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Az ugraskapacitdsok fazistolé hatisinak
kompenzalisa

Az ugraskapacitasok fazistolé hatasinak elhanya-
goldsa mellett méretezett kiilonboz6 karakterisztikaju
lépcsés atmenetek @ paramétereit ugy valasztjak
meg, hogy f=f, savkozépi frekvencian barmely két
szomszédos lépesénél reflektalodd hullamok ellen-
tétes fazisban talalkozzanak. Igy a @ paraméterekre
adod6 megoldas savkozépen: @, =D,= ... =0, =
=m/2.

Figyelembe véve az ugraskapacitasok fazistolo ha-
tasat is, megallapithaté, hogy a szomszédos lépcs6k-
nél reflektalédé hullamok +z-tél eltérd faziskiilonb-
séggel taldlkoznak, s igy a bemeneti reflexiotényezd
tényleges értéke eltér a szdmitottol.

Keresve az ugraskapacitdsok fazistolo hatdsanak
kompenzacios lehetdségét, induljunk ki a (35) egyen-
letbél. Alkalmazva a (10), (11) és (12) egyenletekkel
megadott jeloléseket, figyelembe véve a (13), (14)
és (15) egyenletek szerinti Gsszefiiggéseket, tovabba
bevezetve a

Pn="Yn+ '{}:1“1 —20 (36)

n—=l
és

12
»_17 o 'Fnﬂll

Ksior ] T €

jeloléseket, I, a kovetkezé formdaban irhato fel:

Loy =0 | = Ky| 'y | €17 Jeln- (38)

A (37) és (38) egyenletek alapjan a T, és a szom-
szédos T, sikt lépcsés atmeneteknél reflektalodo
hullimok ¢,,=0 esetén talalkoznak ellentétes fazis-
ban. A (36) egyenletbdl adodoan ¢, =0 feltétel telje-
siil, ha

.
(1)11—1:’}}_2’1i (39)

all. Mivel a (24) és (25) egyenletek alapjan:

Y= _(“n+ﬁ/z) (40)

Dy =+ (01— Bn—) (41)

a (39) feltételi egyenlet a kovetkezd formaban is fel-
irhato:

Qn—l = % 5 % [, 4 By D a)] ‘ (“42)

¢,=0 esetén Im(K,)=0, I,_, fazisa y,_, és abszolut-
értéke:

|La-sl=||Th=s| = BnlTal | (43)
A fentivel analég modon, ¢, =0 esetén /) _,re a
kovetkezo kifejezés adodik:

b=l L gl ~ K [T | el et (4
ahol bevezettiik a
Pn—1=Yn-17 ﬁn—‘l._" 2¢)n~2 (45)

és
1 JE e

5 3] i X :
bl n=2i ]I n—ll s,

(46)

I\'n 1=
jeloléseket.

A (44) és (46) egyenletek alapjan a T,,_, és a szom-
szédos T, _, siktt lépesGs atmeneteknél reflektalodo
hulldmok ¢,,_,; =0 esetén talalkoznak ellentétes fazis-
ban. A (45) egyenlet alapjan ¢, _, =0, ha
(47)

U b S

_Yn=1 +;ﬁn_—2
? 2

illetve, ha

i
(15,,_2=g—7 [(“n—l’*’ﬁn—l)_‘(“n——2—ﬂn—2)] (48)
|

2

all. p,_, =0 esetén Im(K,_.)=0, I';_, fazisszdge y;_,
és abszolutértéke:

|rn—2| = 1 rn» _’: —I\'n—llrn—l' +Kn—1Kn‘I‘n} ' (4())

Tovabbfolytatva a fenti miveleteket, végered-
ményben arra a megallapitasra jutunk, hogy barmely
két szomszédos lépesénél reflektalodo hulldm ellen-
tétes fazisban talalkozik, ha

B=F —2 [ss + Br) — (@]

(50)

all; ahol k=123, .. (n—1).

Az (50) feltételi egyenlet alapjan az ugraskapacita-
sok fazistold hatasa kompenzalt, ha az Y, ., hullim-
admittancidju tapvonalszakasz elektromos hosszat
7/2-161

AD, =% Lotk +1 4 Brerr) — (o — )]

| |

[
|
|

o

elektromos hosszal csokkentjiik.
A kompenzalt 1épcsds Atmenet bemeneti fesziiltségi
reflexiotényezbjének fazisszoge y, és abszolutértéke:

1 1| = | 11y = K| Tyl | + Bl Ty — - - s

£ (K. - KT |

ahol

1—|Lp?

=L (33)
y 1= IFp-1| Ipp

1 K

D=0l i

A reflexios csillapitasok és a tobbszoros reflexiok hata-
sanak kolcsonos kompenzdcidja

Az (53) egyenlet jobb oldaldn levd tort szamlaloja
a T, siki 1épcs6s dtmenet reflexids csillapitisanak,
nevezdje pedig a @,_, elektromos hosszisdgit vonal-
szakaszokon végbemené tobbszoros reflexios folya-
mat hatasat irja le. Kovetkezésképpen, a K,; K,Kj;
.. 5 (KoK, . . . K)) egyiitthatok a reflexios esillapita-
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sok és a tobbszoros reflexiok egyiittes hatasat irjak
le. Mivel altaldban irhaté, hogy

(Lo ds D, Tl

gyakorlatilag K,=1-nek vehet6. Fizikailag ez azt
jelenti, hogy a tobbszords reflexiok és a reflexios
csillapitasok kolesonosen kompenzaljdk egyméas ha-
tasat. A kompenzacié mértéke a lépes6k szamatol
fiiggéen valtozik, elvileg nem 100%-os, de gyakorla-
tilag annak veheté. E felismerés lehetévé teszi a be-
meneti reflexiotényez6 felirdsat a (32) egyenletnél
lényegesen egyszertibb formédban. Ugyanis, ha az
atmenetet elsé kozelitéshen Py =m/2 azonos hosz-
szusagh tavvezetékszakaszokbol épitjiik fel, és figye-
lembe vessziik, hogy f+#f, frekvencidn is K,=1-nek
vehetd, akkor a (32) egyenleth6l /™-ra a kovetkezo
kifejezést kapjuk:

I'=|I e + |Tyleivs+ 1 Ty| ei% + ... + |I,] eiPn (54)
ahol
’ p—l 3
(pp=7}p_2(l)_1)® *‘21_217 612

L) L
= —(ocp—l—[;: ﬂ,)—2(p—l)® (55)
Az (54) egyenletb6l f=f, savkozépi frekvencidn,
D =d,=n/2 helyettesitéssel /-ra a kovetkezé meg-
oldast kapjuk:

I'=|1] et — |T,| eiJ¢§+§I‘3| Swg |, | eide,
: (56)
ahol

Agi— -(a,,+ ,=Zpl /5’,) 57)

Az (56) és (57) egyenletek alapjan az ugraskapaci-
tiektdl eltéré modszer is alkalmazhat6é. Ugyanis az
ugraskapacitasok fazistolo hatdsa kompenzalt, ha
y=0 és Ap,=0 4ll. Ez elérhet6 oly moédon, hogy a
T, jeld lépes6s atmenet — y/2, a T, siki lépcsds at-
menet —Ap,/2, és igy tovabb, végiil a T, sika lépcsés
atmenetet —Ag;/2 elektromos hosszal kozelebb vesz-
sziik fel a generatorhoz [2].

Az ugraskapacitasok amplitidé-maédosité hatdsanalk
kompenzalasa

A (21) egyenlettel bevezetett m; tényez6k az ugras-
kapacitasok amplitidomaodosité hatasat irjak el. Ha-
tasuk az Y, hulldimadmittancidk értékének megfelels
megvélasztasaval kompenzalhato.

Pl. n=2 és ¢,=0 esetén |I"| a kovetkez6 formaban
irhato fel:

i . 1I'yy—my,l
,1 ek 11 —K;, v‘)' = _ﬂl_ 10 e e B =
, l ‘ l 1l -I[ 21 1—m1mz lwl()lvzo (')8)
Igy n=2 esetén Y, értéke akkor optimalis, ha
S &

fenndll. Az (59) feltételi egyenletbdl Y, optimalis ér-
téke direkt uton nem hatirozhato meg. Ezért a ter-
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vezetnél elsé kozelitésben elhanyagoljuk az ugras-
kapacitasok amplitidomodosité hatasat (m;=1) és a

Iyy=TIy (60)

feltételi egyenletbél indulunk ki. A megoldas, mint
ismeretes [12]:

Y,=VY,Y, (61)

Az adott atmenet ugraskapacitasainak ismeretében
my és m, értéke a (21) egyenletb6l meghatarozhato.
A szamitasok eredményeként m,> m, adodik. Igy az
ugraskapacitasok amplittdémodosité hatasa Y, csok-
kentésével kompenzaihato, Y, csokkentésével ugyanis
I, 16 és Iy, csokken.

n=2 esetén az ugraskapacitasok amplitidémodo-
sito hatdsa gyakorlatilag elhanyagolhaté mértéki.

A lépesos transziormatorok tervezésének menete

A lépcsos transzformétorok bemeneti reflexioténye-
z6jét leird (32) egyvenletbdl kiindulva, eléirt tulajdon-
sagu lépes6s transzformator tervezéséhez alkalmas,
egyszeri matematikai formuldk nem vezethetdk le.
Mindamellett az a felismerés, hogy az ugraskapacita-
sok hatasa utolag kompenzalhaté — tehat elsé koze-
litésben elhanyagolhaté —, tovabb4, hogy a reflexios
csillapitasok és a tobbszoros reflexiok gyakorlatilag
kolesonosen kompenzaljak egymas hatésat, lehet6vé
teszi a bemeneti reflexiotényezének els6 kozelitéshben
egyszerlibb formaban torténé felirasat. Az adott for-
mulabol kiindulva az eléirt tulajdonsagt lépcsés at-
menetek geometriai méretei elsé kozelitésben mar
meghatarozhatok, s ezek ismeretében és a fenti dssze-
fiiggések birtokaban a sziikséges korrekciok elvégez-
het6k. Jelenlegi ismereteink alapjan a lépcsés transz-
forméatorok tervezése csak kozelit6 modon, tobb 1é-
péshen lehetséges.

Elsé kozelitésben azonos hossziisagu tapvezeték-
szakaszokbol felépiilt 1épcsés atmenetekbdl indulunk
ki és elhanyagoljuk az ugraskapacitdsok hatasat. Ki-
indulva a K,=1 esetén érvényes (54) egyenletbél,
m;=1; a; B;=0 helyettesitéssel a I" fesziiltségi ref-
lexiotényezére a kovetkezd kifejezés adodik:

P=TptFpe BREE o M8 o] o-Hr-1)0
(62)

A (62) egyenlettel adott polinom kiilonb6z6 karak-
terisztikus fiiggvényekkel torténé egybevetése, a
megoldas és igy a kiilonboz6 karakterisztikaja 1ép-
csOs transzformatorok els6 kozelitésben torténé terve-
zésének menete a szakirodalombol ismert. Ennek is-
meretében a miiszaki eléirasokat kielégité Y, hul-
lamadmittancidk és ezeken keresztiil a 1épcsds atme-
net geometriai méretei meghatarozottak.

A fentiekben méretezett és igy ismert geometriaju
Iépesés atmenet C; ugraskapacitasai kézikonyvek
alapjan meghatarozhatok. C; és Y, ismeretében a
(21), (22) és (23) egyenletekbdl m; «; és f3; numerikus
értéke kiszamithato. Meghatarozzuk az (53) egyen-
lettel adott K, értékét és ezek ismeretében az (52)
egyenletbdl |I'| értékét. Amennyiben |I'| értéke a mii-
szaki el6irast nem elégiti ki, az Y, hullimadmittan-
ciak értékének megfeleld megvalasztasaval elvégezziik
a sziikséges kompenzaciot,

E
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A tervezés befejezé lépéseként kompenzaljuk az
ugraskapacitasok fazistolo hatasat. Kiszamitjuk az
(51) egyenlettel adott AD; elektromos hosszakat, s
ennek megleleléen a T és Ty, jeld sikok kozotti
tapvonalszakasz hosszat n/2 — AD, értékre 4llitjuk be.

Példak

Vizsgéljuk azokat az eseteket, amikor az
a,Xb=58%725 mm — és az
(1 X b1, =58 %29 mm-es téglalap keresztmetszeti
homogén csétapvonalak illesztése:

1. kétlépcs6s dtmenettel,
2. haromlépcsds binomialis Atmenettel torténik.

Legyen az tizemi hullimhossz: 2,=8 cm. Mivel, ;=
== ... =0,4;=0=>58 mm, a tdpvonalon mért ,,
hulldimhossz valamennyi vonalszakaszon megegyez6
és értéke [16]:

A
Y=y
1ol %
iz

1. Kétlépesds dlmenet meéretezése

=11 em

A (61) egyenletbél a hulldimadmittancidk aranya:

e B8 (63)
Y2 Y3 Y3

Mivel Y;~1/b; [12], a (63) egyenletbdl: Yi=Y,/Y,=
=2; Y3=Y,/Y,=2 és igy byre els6 kozelitésben:
b,=14,5 mm adédik.
Yi=Y;=2 helyettesitéssel a (20) egyenletbdl:
1

F10=F20=§

Az ugrdskapacitisok normalizdlt szuszceptancidja

A [15] kézikonyv alapjan:

b, 2 el
1—-05 és —2=0,264 esetén =*-5°20,8;
by 8- A e
b, 2 T
2=0,5 és —2=0,527 esetén —2-82=(,92
by i Y, 2b,

A fenti adatok alapjin az ugrdskapacitdsok norma-
liz4lt szuszceptancidja: B;=0,211 és B;=0,485.

~ Poléris admittancia diagram alkalmazésaval kony-
nyen megallapithato, hogy a kompenzélatlan atme-
net r bemeneti dllohullimarénya [16]:

14|
1=

cx 142
||

Az ugrdskapacitdasok amplitidémédosité hatdsdnak
kompenzdldsa

A (21) egyenletbdl B; és Y; fenti értékei mellett:
m,=1,02 és m,=1,097. Igy az (37) egyenletbél a tobb-
szoros reflexiok és a reflexids csillapités egyiittes ha-
tasat leir6 K, paraméterre: K,=1,0097 adodik. A
transzformator bemeneti fesziiltségi reflexiétényezs-

38

jének abszolutértéke @,=0 esetén, az (52) egyenlet
alapjan: |I"|=0,025. Mivel

my1,=0,34<m,l,,=0,365

az ugraskapacitdsok amplittdéomodosité hatésa a b,
méret novelésével kompenzalhato.

Pl. b,=15 mm esetén:
I',=0,3464; I'),=0,3181; m;=1,022 és m,=1,103,

igy
[I'] 0,003 ¢és r=1,006
Mivel '

m,Iy=0,354>m,Iy=0,351,

b,=15 mm esetén mar tulkompenzacio 4ll el6. Ha az
myl";, szorzat véltozasat by-vel, a 14,5 mm = b, =15mm
intervallumba els6é kozelitésben linedrisnak vessziik,
akkor az mI'}, és az m,l,, egyenesek metszéspontja
alapjan b,=14,95 mm adodik. A gyartdsi tolerancidk
figyelembevételével, b,=14,95 mm névleges méret és
@, =0 esetén varhato, hogy |I"| =0,003, azaz r=1,006.

Az ugrdskapacitdsok fdzistolohatdsdnak kompenzdldsa

b,=14,95 mm esetén ¥;=2,06, Y;=1,933, B;=
=0,24 és B,=0,464. Igy a (22) és (23) egyenletekbdl:

0=12,5% 0,=265° B,=55° é f=9°

Az (51) egyenlet alapjan: A®,;=14,25°; tehat a két-
lépcs6s atmenet @, elektromos hosszéanak optimalis
értéke: @, =75,75°.

2. Hdromlépcsdé binomidlis dtmenel méretezése

Téglalap keresztmetszetli tdpvonalakbél felépiilt
haromlépcsés binomidlis 4tmenet b; méreteit megha-
tarozo egyenletek [12]:

4
ey b b
oo B =1,41 ; —2—= 4 --é= s
c 5 V4 4 7 c és b, c
amibél b,=10,25 mm és b,=20,50 mm adédik.
A fenti geometriai méretek esetén a I, reflexio-
tényezok:

Iy=T3=0,1714 és !

F20=§

Az ugraskapacitasok normalizalt szuszceptancija:

B;=0,075; B;=0,31 és B3;=0,164.
Az m; egytitthatok értéke:
m=1,016; m,=1,042 és m;=1,073

A K, egyiitthatok értéke: K,=1 és K;=0,939.
Igy a bemeneti reflexiétényez6 abszolutértéke, ha
Por P3=0:

1) = (|14 = Kyl o] + KoK | 1| | =0,0003

Az ugraskapacitasok fazistolo hatdsanak kompen-
z4ci6ja esetén tehat, gyakorlatilag |I'| =0, s igy az
adott hatomlépcsds binomidlis 4tmenetnél csupan az
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ugraskapacitasok fazistolé hatasdnak kompenzacioja
sziikséges. Mivel a (22) és (23) egyenletekbdl:

a=11,5°; 0,=19°; ay=24°
B=2° B=T° b5 =45

az (51) egyenletbdl: AP, =8,5° ¢s AD,=8,5°.
Az adott haromlépcs6s binomidlis Atmenet D,
paraméterének optimdlis értéke:

®,=P,=81,5
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sEpitaxias félvezeté rétegek” szeminarium

A Hiradastechnikai Tudomanyos Egyesiilet Félve-
zet6 Eszkozok és Integralt Aramkorok Szakosztdlya
1968. november 26. és 27-én madsfélnapos szemind-
riumot rendezett, amelyen az epitaxias félvezet6 ré-
tegek kutatdsanak hazai eredményeirél szdmoltak be
a téman dolgoz6 szakemberek.

A szemindrium tematikdja a kovetkezé harom
targyakorre tagolédott:

— az epitaxias rétegek el6allitasi technologiéja,

— az epitaxias rétegek vizsgalati modszerei,

— a félvezets eszkozok elektromos paraméterei és az
epitaxids felépités kozti osszefiiggések vizsgalata.

A tizenhat egyenként 20 perces el6adést vita ko-
vette.

A Kkorszer(i félvezet6 eszkozok és integralt aram-
korok gyartdsiban ma mar fontos technolégiai mi-
velet az epitaxias rétegnovesztés. Az epitaxia félve-
zet6 technoldgiai alkalmazasira vonatkoz6 kisérletek
kiilf6ldon mintegy 10 évvel ezel6tt kezdGdtek és a
hazai kutatdsnak is tobb éves multja van.

Dr. Szép Ivan (HIKI): megnyité szavaiban mél-
tatta a téma id@szertiségét. Hangsulyozta, hogy az
Egyesiilet fontos feladatot vallalt ezzel a kezdemé-
nyezéssel, amely modot ad a kiilonb6z6 munkahe-
l}feken miikod6 kutatoknak tapasztalataik kicserélé-
sére.

A tovébbiakban rovid 4ttekintést adunk az el-
hangzott eléadasokrol. Ezek koziil néhdnyat kibévi-
tett formdban a Hirad4stechnika kozol.

Az elhangzott el6adasok sorrendben a kovetkezok
voltak: Kiirthy Zoltinné, Farkas Miklés (HIKI):
»Epitaxids berendezés telitéegységében kialakuld

sziliciumtetraklorid-hidrogén, géz-gazelegy koncent-
raciéjanak vizsgalata”.

A szerz6k sav-lug titralason alapulé kisérletsoro-
zattal vizsgaltik az epitaxids reaktorba juté elegy
Osszetételének valtozasat a telit6 h6mérséklet, a hid-
rogén dramlasi sebessége, valamint a telit6ben levé
sziliciumtetraklorid folyadékoszlop magassiga fiigg-
vényében. Meghatdroztdk azokat a koriilményeket,
amelyek kozott az elegy koncentrdcidja 4llando.
Eredményeik a berendezés tervezésénél és a novesz-
tés gyakorlatdban hasznosithatok.

Dr. Salacz Tamdsné (VKI): ,,Szilicium epitaxids
novesztése oxiddal maszkirozott diffuziés atmene-
tekre”.

Az epitaxids technoldgia egyik kiilonleges alkalma-
z4s4arol szamolt be a szerz6. Galliummal diffundalta-
tott szilicium-alaplemezen csak egy korgytirtinek
megfelel6 teriileten végzett epitaxids novesztést.
A feliilet tobbi, szilicium-oxiddal fedett részén poli-
kristdlyosan levalt réteget utélag eltavolitotta. Is-
mertette az epitaxias berendezést, az alaplemez el6-
készit6 miiveleteit és a novesztéssel kapcsolatos prob-
lémakat.

Dr. Hahn Emil, Késza Géza (TAKI): ,,Tobbszoros
epitaxias rétegek szennyezés-eloszlasa’ c. el6adasat
lasd lapunk 1970. 2. sz. 41. oldalan.

Timdr Jozsef (HIKI): , Epitaxids szilicium rétegek
novesztése integrdlt aramkorokhoz” c. el6addsat
lasd lapunk 1970. 1. sz. 17. oldalan.

Motdl Gyérgy, Gal Imre (EIVRT): ,,Polikristalyos
epitaxids rétegek felhasznalasa oxid-szigetelésti mo-
nolitikus integralt dramkorok készitésénél”.
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A szerzék kritikai attekintést adtak az integralt
aramkorokben alkalmazhaté szigetelési eljarasokrol
¢s konstrukeciés megoldasokrol. Ismertették sajat,
sziliciumdioxid szigeteléssel kapcsolatos kutatési
eredményeiket. Vizsgaltik a sziliciumdioxidon vald
polikristalyos epitaxids rétegek novesztésének koriil-
ményeit, struktarajat és elektromos tulajdonsdgait.
Végiil foglalkoztak az oxidszigetelési technika pers-
pektivaival az integralt aramkori elemek készitésé-
nél.

Székely Tamdsné, Varga Laszlo (TAKI): ,,Szilicium
epitaxids rétegek rontgentopografias vizsgalatarél”
c. el6adasat lasd lapunk 1970. 2. sz. 48. oldalan.

Kiirthy Zoltanné, Stefaniay Vilmos (HIKI): ,,Vastag,
erésen adalékolt epitaxids sziliciumréteg hatdsa a
szilicium alaplemez kristalyszerkezetére” és

Stefaniay Vilmos, Kiirthy Zoltdnné: , Epitaxias szili-
cium egykristalyok gorbiiltségének rontgendiffrak-
cios topografias vizsgalata” cimi két eléadasat ossze-
vont forméban ,,Mechanikai fesziiltségek epitaxias
sziliciumkristdlyokban™ cimmel kozoljiik.

Motdl Gyorgy, Gal Imre (EIVRT): ,,Az epitaxias
réteg rétegzédési hibai és e hibak valtozasa a tech-
nolégia folyamén”.

Kormdny Teréz, Vértessy Miklés (TAKI): ,,Epitaxis
réteghibak vizsgalata faziskontraszt mikroszképpal”.

A szerz6k tobb mint 250 epitaxids réteg vizsgalatat
végezték el. Ezeket a rétegeket foszfor, arzén, illetve
antimon adalékot tartalmazé, kis fajlagos ellendllast
sziliciumhordozokon noévesztették kiilonbozé vastag-
sagban, és fajlagos ellendllasértékeik is kiilonboztek.
Bemutattak a jellegzetes hibatipusok faziskontraszt-
mikroszkopos felvételeit, targyaltdk a hibak kelet-
kezését befolyésolo tényezéket. Nagyfrekvencids szi-
liciumdiodak esetén osszefiiggést talaltak a letorési
fesziiltség csokkenése és bizonyos hibafajtdk megje-
lenése kozt.

Pfeifer Judit, Gutai Ldszlé, Haraszthy Eva (MUFI):
,.Néhany oOsszefiiggés epitaxias rétegek strukturéja
és a benniik kialakitott p—n dtmenetek elektromos
paraméterei kozott”.

A szerzék harom (1075, 10=7, 10=° torr) vakuum-
tartomanyban parologtatassal allitottak el6 germa-
nium epitaxias rétegeket. Ezeken diffizios p—n at-
meneteket hoztak létre, amelyeket mesa-technologia-
val dioddakka dolgoztak fel. Méréseket végeztek 300
°K és 77 °K hémérsékleten az dramfesziiltség, kapa-
citasfesziiltség karakterisztikdk, valamint a kisebb-
ségi toltéshordozo tarolasi idejének meghatarozasara.
Az elektromos adatok érzékenyen titkrozték a szerke-
zet tokéletességi fokat.

Fejes Laszlo (HIKI): ,Epitaxids rétegek vastagsa-
ganak meghatarozésa infravoros interferencia mod-
szerével”.

A gyors és roncsoldsmentes modszer erésen ada-
lékolt hordozon novesztett kevesebb adalékot tartal-
mazo6, vékony epitaxids rétegek esetében alkalmaz-
haté. A spektrumot az epitaxias lemez egyes rétegei-
nek optikai tulajdonsagai befolyasoljak. A szerzé tar-
gyalta a modszer fizikai alapjait, majd kisérleti ered-
mények alapjan ramutatott, hogy a mérés csak bi-
zonyos rétegvastagsag-hatarok kozt és rétegegyen-
letesség mellett ad megbizhato értékeket.

Gutai Ldszlé, Szentpdli Béla (MUFI): ,,Epitaxias
germanium mintan végzett négytiis mérés egy prob-
lémajarol”.

A szerzék az alaplemez tipusaval ellentétes epi-
taxids rétegeken végeztek fajlagos ellendllas megha-
tarozasokat. Kisérletekkel bizonyitottak, hogy nagy
rétegellenallasti epitaxia esetében a p—n é4tmenet
elektromos szigetel6 hatasa fiigg a htuzoéaramtol. Sem
az igen kicsi, sem a nagy huzoédram értékeknél nem
kaphaté meg a réteg wvaldédi fajlagos ellenalldsa.
A p—n atmenet zaréirdanyu eléfeszitése révén meg-
felel6 eredményeket értek el.

Takdcs Dezsé (HIKI): ,,N/N* epitaxids szeletek fajla-
gos ellendlldsdanak meghatarozéasa letorési fesziiltség-
bé1”.

Az n. ,haromtiis modszernél” sziikséges a leto-
rési fesziiltség és a fajlagos ellendllas kozotti ossze-
fiiggés meghatdrozasa. A szerz6 bemutatott egy is-
mert ellendllastt mintdk segitségével felvett kalibra-
cios gorbét, beszamolt a mérés soran szerzett tapasz-
talatokrol, a megbizhaté mérési eredmények feltéte-
leir6l, valamint a moédszer korlatairol. Végiil foglal-
kozott a hdaromtis modszerrel torténd ellenallas-
profil felvétel kérdéseivel.

Aczél Judit, dr. Hahn Emil (TAKI): ,,Epitaxias ré-
tegek szennyezettségének meghatarozasa fesziiltség-
kapacitds karakterisztika alapjan”.

A szerz6k a vizsgalando rétegben igen sekély dif-
fuzioval és mesa-technologiaval eléallitott diéddkon
méréseket végeztek. Ismertették az adalékeloszlas
szamitdsara felhasznalt Osszefiiggéseket, a modszer
érvényességének feltételeit, majd bemutattak néhany
alkalmazasat. Meghataroztak homogén epitaxias ré-
tegek adalékszintjét, valamint hiperabrupt profil ese-
tében az adalék eloszlasat. Eredményeiket osszeha-
sonlitottak mas modszerekkel kapott értékekkel.

Bdrtfai Pdlné, Kocsis Miklés: ,Epitaxias felépitési
félvezetd eszkozok™ cimi eléadasat lasd lapunk 1970.
1. sz. 9. oldalan.

Kocsis Miklos
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Tobbsziros epitaxialis rétegek szeny-
nyezéseloszlasa

Vizsgéalatainkat a Tavkozlési Kutaté Intézetben ki-
fejlesztésre keriil6 varicap diédék technologidjanak
kidolgozasa érdekében végeztiik. S. Nakanuma [1]
kozleményében arrél szamolt be, hogy sikeresen al-
kalmazta az alacsonyhdmérsékletli epitaxidlis réteg-
épitést nagy fesziiltségérzékenységli varicap-dioddk
el6allitasara, és ezzel a hagyomanyos varicap tech-
nologidk, vagyis az otvozet-diffuzios és kettdsdif-
fazios eljardsok és a pagoda struktura kialakuldsa
mellé felzarkozott az epitaxidlis technologia is, még-
hozz4 a tobb kiilonboz6 szennyezettségl és kiilon-
boz6 vezetési tipust réteg egymasraépitését bizto-
sit6 technoldgia. Ez a technoldgia az eddigieknél jobb
eredményt hozott a fesziiltségérzékenység teriiletén,
ezért valasztottuk mi is ezt az utat.

A varicap di6dak karakterisztikaja a diéda szeny-
nyezésprofiljatol fiigg, vagyis adott eszkoz-paramé-
terek érdekében meghatéarozott szennyezésprofilt kell
megvaloésitanunk. Ehhez els6sorban a szennyezéspro-
fil mérését kell kidolgozni.

Szennyezéseloszlas mérésére szamos modszer isme-
retes. Ezek koziil a legfontosabbak:

— lépesés marés vagy ferde csiszolat mentén faj-
lagos ellenallds mérése négytis, illetve harom-
tls modszerrel,

— kettds ferde csiszolat modszere [2],

— miér 1942-ben Schottky [3] rdmutatott a har-
madik lehetdségre, amely szerint félvezetdk-
ben a szennyezéseloszlast meg lehet hatdrozni
ugy, hogy kimérjiik hogyan fiigg a kiiiritett
réteg kapacitdsa az Atmenetre adott visszirdnyu
fesziiltségtol.

Hilibrand és Gold [4], valamint Thomas és munka-
téarsai [5] fel is hasznaltak ezt a modszert epitaxidlis
filmek szennyezéseloszlasanak mérésére. Minden szer-
z6 megemliti azonban, hogy a modszer pontossaga
kb. 20% és a legnagyobb hibaforras, hogy az 4tme-
net teriilete kell6 pontossidggal nehezen hatérozhaté
meg.

Ezt kiiszoboli ki T. P. Lee modszere [6], aki a
soros ellendllds fesziiltségfiiggéséb6l hatdrozza meg
a szennyezéseloszlast. A modszer fiiggetlen az at-
menet teriiletétél és igy pontosabb.

Mi a didda kapacitas-fesziiltség karakterisztika fel-
vételén alapul6é harmadik mddszert valasztottuk pro-
filmérésre, alatdmasztva és dsszehasonlitva a kiilon-
boz6 vastagsidgu rétegek fajlagos ellenallasanak mé-
résével. A vizsgilathoz elkészitend6 dioda ugyanis
egyben a kidolgozand6 diédatipus is lehet, ezért a
vizsgdlat roncsolésos jellege nem hatrany, mivel egy
amugy is sziikséges ellen6rz6 mérésb6l megkapjuk a
szennyezésprofilt.

Beérkezett: 1969. VII. 31.

ETO 539.219.1:621.382.002.2 :669.782

A szennyezéseloszlis vizsgalata

Tobbszoros epitaxialis rétegek szennyezettségének
vizsgalata, f6leg vékony rétegek esetében legcélsze-
riibben kapacitds-fesziiltség karakterisztika alapjan
torténik. A modszer elméleti alapjait Schottky [3],
valamint Hilibrand és Gold [4] kozleménye tartal-
mazza. Egyik els6 alkalmaz6i Thomas és munkatar-
sai [5].

A modszer lényege, hogy a vizsgalandé rétegbél
olyan diodat készitiink, amelyben a p-n 4tmenet me-
redek (abrupt) és aszimmetrikus. A fesziiltség-kapa-
citas karakterisztikdbol a szennyezéseloszlds exakl
modon szamithaté, ha a kovetkezd feltételek telje-
siilnek:

1. az 4tmenet sik,

2. az atmenetre kapcsolt fesziiltség csak az dtme-
neti tartomanyban esik,

3. a szennyezb6atomok ionizaltak,

4. az atmenet egyik oldalan (pl. a p oldalon) a
szennyezés sokkal nagyobb, mint a masikon.

A 4. feltétel azt jelenti, hogy a kiiiritett réteg be-
hatoldsa a nagykoncentraciéju rétegbe elhanyagol-
haté. A szamitashoz sziikséges osszefiiggést a Poisson-
egyenlet kétszeres integraldsa utjan nyerjiik. A szeny-
nyezéseloszlast kifejezve:

AT TG O G
N(x)_quz[ dU ] T T qed? (EU) 0
ahol: ¢ az elektron toltése,

¢ a dielektromos alland6 (e=¢ye,),
A a p-n 4tmenet feliilete,
x a kiiiritett réteg szélessége.

Ezzel az Gsszefiiggéssel szdmolva tul nagy hibat ko-
vetnénk el, mivel a feliilet, a kapacitds és a derivalt
meghatédrozdsanak hibai egyiitt jelentkeznek. Ha fel-
hasznaljuk az ismert

C
Cs—u2 2
(1 i E)n &)
D
Osszefiiggést,
2
N(x)=(C/A) U+ 9) : 3)
qen

Itt @ a diffuziés potencial. Ezen osszefiiggés felhasz-
naldsa akkor jogos, ha feltételezhetjiik, hogy adott
U fesziiltség kornyezetében az n kitev$ 4llandé. Ezt
a gyakorlatban minden szdmbajohet6 esetben meg-
tehetjiikk. Ha az dllandokat behelyettesitjiik, a faj-
lagos kapacitdst pF/cm?-ben, a fesziiltségeket pedig
V-ban adjuk meg:

N(oc):LA)Z(HIJ-+_;¢>)-6-106 [atom/cm3].  (4)
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n értékeit tigy hatarozzuk meg, hogy a kapacitas-
fesziiltség gorbét log-log papiron dbrazoljuk és tobb
U értéknél meghatdrozzuk az érintd irdnytangensét.
Itt felhaszndljuk a (2) osszefiiggést. Mindkét oldal
logaritmusat képezve

log C=K —nlog (U + D). )

x-et, a kiiiritett réteg szélességét ugy hatérozzuk meg,
hogy a diédat sikkondenzatornak fogjuk fel, amely-
nek lemeztavolsaga a kiiiritett réteg szélessége, tehat

eA
T=-5 - (6)

A vizsgalat kivitelezése érdekében a vizsgalando
rétegh6l diodakat kell késziteni. A négy feltételnek
eleget tevé p-n atmenet igen sekély (0,2—0,3 u) dif-
fuzioval allithato eld. Ez egyrészt a meredek atme-
netet biztositja, masrészt azt, hogy az egyik oldal
szennyezés-koncentraciéja sokkal nagyobb legyen.
Mivel legtobbszor n tipusu réteget allitunk eld, az
a szokésos technikaval 950—1000 °C-on végezziik,
igy kb. 10—15 perces difftiziés id6 elegendd. Ezutan
a mezatechnikdban szokasos eljarassal jol mérhetd
atmérdji mezat allitunk eld, és a diodat befoglaljuk.

iz a rész kivanja a legtobb gyakorlatot és ligyes-
séget. A mérés pontossaga ugyanis igen nagy mérték-
ben fiigg attdl, hogy az d4tmenet teriiletét milyen pon-
tosan tudjuk meghatarozni. Ezért célszerii kor alaku
mezat marni, és csak a legsziikségesebb méretii kieme-
lést alkalmazni. Gyakorlati adatok, illetve tapaszta-
latok szerint a teriilet mérése atlag 10% hibaval lehet-
séges, a szennyezéskoncentracié bizonytalansiaga eb-
b6l adoddan kb. 20%.

A kapacitdsmérést nagy pontossagu hiddal (Boon-
ton, Wayne-Kerr) végezziik. Az eléfesziiltséget nagy
stabilitasu fesziiltségforras szolgaltatja, a szabalyo-
z4st- nagy terhelhet6ségili preciziéos potenciométer
végzi. Kapacitasméréshen bizonytalansagot jelent a
szort kapacitds, illetve annak nem allando jellege.
Az altalunk hasznalt foglalat kapacitasa 0,2—0,3 pI
kozt valtozott, a miniméalis mérendd kapacitds pe-
dig 5 pF koriil volt, tehat a pontossdg kb. 5%. Osz-
szefoglalva megallapithato, hogy a mérés és szamolas
hibdja kb. 25%. Ha nem lényeges a szennyezéskon-
centracio abszolat értéke, csak a lefutas, az elkove-
tett hiba sokkal kisebb, kb. 10%.

A mérés egyetlen hatranya, hogy destruktiv, ezt
azonban bdségesen kompenzalja a nyerheté infor-
maciok nagy jelentésége. Gyakorlatban e hatrany
nem is mindig jelentkezik, hiszen a rétegekbél rend-
szerint szoktak di6dakat is késziteni, mésrészt a mé-
rés részdidodakon is elvégezhetd.

Amennyiben az acceptor szennyezéseloszlasa (dif-
fzi6s) pontosan ismert, mély diffuzios atmenet ese-
tében is meghatarozhato a réteg szennyezéseloszlasa,
bar kisebb pontossaggal [7].

Ebben az esetben

[Na@D]~!+[Np(ap)]~t=[N(@)] ", ()

ahol: Np(x) a kapacitdsmérésbdl kozvetlen szadmol-
hat6 szennyezéskoncentracio,
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N(x,) az acceptorkoncentracié a kiticitett ré-
teg egyik szélén,

Np(x,) a donorkoncentracio a kiiiritett réteg
masik szélén.

Ha x; az 4tmenet metallurgiai helye, a kiiiritett réteg
hatérait az
X2

[N re= [Nyt

x xj

(8a)

és
b

[ Nu@ae= [Na) dy

X 0

(8b)

osszeliiggésekbdl nyerhetjiik, x a kiiiritett réteg szé-
lessége, ami a kapacitashol szamithato.
Ez utobbi osszefiiggések felhasznalasaval

; _ Na@)N(x)  Ny()
V=N M@ | @ .
Na(zy)

A széamolas gépek segitségével elvégezhetd, és jo
felvilagositast ad nem csak az epitaxidlis rétegrél,
hanem a diffuzios profilrol is

A megvalésitandé szennyezéseloszlis

Ezek utan roviden ismertetjiik a megvalésitando
szennyezéseloszlast, az tgynevezett hiperabrupt at-
menetet. Ez az dtmenet olyan, hogy a p-n hatarfe-
lilett6l a +a tengely irdnydba haladva csokken a
szennyezettség (1. 4bra). Ehhez az dtmenethez a 2.

Ny
s N
Wy ——2 R
Wy 77‘; Epn‘ax:ahsl;e/egek
Wy
N2 + ’ 1
n 3
.,P‘.n; Myl — 1 | &zuhv'/{*atum
O wy |Wp Wy —x
P a b) [H984-hrat

1. dbra. Idealis p* n; n, “1+ struktira szennyezéseloszlasa

4bran lathaté tipikus idealizalt kapacitds-fesziiltség
karakterisztika tartozik. A kapacitds-fesziiltség ka-
rakterisztikabol adodo n érték ennél az adtmenetnél
lényegesen nagyobb, mint az egyszer(ibb meredek
(abrupt) &tmenethez tartozo n érték. Az eloszlas meg-
valosithato n és p tipusu alapkristalyra épitett réte-
gekkel is (utobbi esetben pi~ szubsztratumon p,, p3 és
n; rétegekkel), de mivel az elektronok mozgékony-
saga nagyobb a lyukakéndl, a tiszta réteg célsze-
riien n tipusi legyen.
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Flso Masodik (Harmadik
tartomany  |tartomany| tarto-
many
2
2 $
g
X
8
&= & ?
e
1 Yo
b 3
P g (Urg)

2. Gbra. Az elsé abran lathaté eloszlas Kapacitas-fesziiltség
karakterisztiké4ja

A tiszta réteg szennyezéseloszlasa

A tiszta réteg szennyezettsége abszoliut értékének
megallapitdasakor kompromisszumot kell kotniink,
mert a nagy josagi tényezé nagy n, értékeket kivan,
a nagy fesziiltségérzékenységhez viszont nagy ng /n,
‘arany és kis (w,—w;) sziikséges. Ez nagy n, értékek
esetén nehezen valoésithaté meg, mert erésen szeny-
nyezett ni rétegben tul kicsi lesz a kiiiritett réteg
szélessége, és igy el6fordulhat, hogy a letorési fesziilt-
ség elérése el6tt nem éri el az n, réteget. Ezért ma-
radjunk kozepes, kb. 10 ohmos fajlagos ellendlldsu
és kb. 10 um vastag tiszta réteg el6allitasandl, és
vizsgaljuk meg, hogyan véltozik a szennyezettség a
tiszta réteg belsejében.

Az alapkristalynak természetesen 0,01 —0,001 ohm
cm fajlagos ellenalldstunak kell lennie a kis soros ellen-
allas érdekében. Eldszor is ki kell dolgoznunk ilyen
nagy fajlagos ellenallasu rétegek el6allitasi technolé-
giajat.

Megvizsgéltuk kiillonboz6 fajlagos ellenallasu P-ral
doppolt alapkristalyokra 1225 °C-on novesztett, at-
lag 6,5 um vastag epitaxidlis Si rétegek szennyezett-
ségét, és a 3. dbran lathato eredményeket kaptuk.
A rétegek szennyezettségét haromtiis fajlagos ellen-
&llasmérésbol hataroztuk meg Irvin tablazatai [8]
alapjan, és abrazoltuk az alapkristaly szennyezett-
ségének fiiggvényében. Megallapithatjuk, hogy jo
kozelitéssel érvényes a kiovetkez$ osszefiiggés:

1

Nr=k-Na*=4,5-10'3.Na,21 (10)

mivel a 3. dbra alapjan

: k=4,5.1013
és :
1

Z=2’1 .

Ez azt jelenti, hogy az epitaxiés Si rétegek szennye-
zettsége P-ral doppolt alapkristdlyok esetében az
ismertetett kisérleti koriilmények kozott jo kozeli-
téssel az alapkristily szennyezettségének négyzet-
gyokével novekszik.

Az 4br4bol azonban az is kideriil, hogy ilyen réteg-
épitési paraméterekkel csak kb. 1 ohmcm-es, P-ral
doppolt alapkristalyra tudunk a feladatnak megfe-
lel6 tisztasdgn réteget épiteni, ami- nem megfeleld.

Mivel a tiszta (nem doppolt) rétegek szennyezett-
ségét az tgynevezett autodoppolds hatdrozza meg
(természetesen alapvetden fontos a Si-halogenid tisz-
tasaga is!), W. H. Shepherd [9] kozleménye alapjén
megvizsgaljuk, hogyan befolyasoljak az autodoppo-
las mértékét a rétegépités koriilményei. Fenti szerzé
szerint a film/szubsztratum doppolési aranya:

N, _konst-A.0-f()

Ny G 2
H =+
(5 +)
ahol: N, és N, a doppoléanyag pillanatnyi atom-
koncentracidja a Si feliiletén, illetve
a doppold kezdeti koncentracidja a
szubsztratumban,

(1)

A= )ilg)'—y cm/sec

(12)

effektiv atviteli koetficiens a lemez

hatso felérdl torténd elparolgas ese-

tére, '

azaz a feliiletr6l gyorsabb a pérol-

gas, mint a hatsé oldalrol,

Yo gaz alakt transzport-koefficiens a
szelet, tetejérél torténé parolgasban,

y a doppolo -aktivitasi koefficiense
(szilard fézisban), csak a h6mérsék-
lettél fiigg,

D a doppol6 diffuziés koefficiense Si-
ban.

0=/(h=1 ha

A novekedés korilményeinek, allandé sorozatéra
leirja a profilt a filmben.

H’ [l/perc] a H, 4ramlési sebessége,
G [u/perc] a Si novekedési sebessége,
¥p [»/pere]=yp.
Lathato, hogy minél kisebb N, /N, értékre kell tore-
kedniink, mert ez jelenti az er6sen adalékolt szub-

A yp

A<1

O=t=o

Np
(atomjem)
0™

0 16

10 15|

i 74

-

0"

e

,/«0'17 ,,0'13 10' 19
N, (atom/em’)

3. dbra. A szubsztratum és a réteg szennyezettsége kozotti

Osszefiggés. A szubsztratum foszforral szennyezett, O a na-

gyobb hidrogénsebességgel, A a hosszabb ideig novesztett
réteg szennyezettségét jeloli

5
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sztraitumon a tiszta réteget. Az ehhez sziikséges ki-
sérleti kortilmények az egyenletbdl leolvashatok: kis
feliilet, nagy H, sebesség, nagy rétegépiilési sebes-

ség, kis transzport-koefficiens a szelet tetejérdl és
1/2

nagy rétegépitési id6. Ugyanis f(t)=(—1—t))‘ és a dif-

faziés egyenletet a doppolonak a szubsztratumbol
valé elparolgdsara megoldva:

Fp=0N, exp 22 erfc x, (13)
amit ha az x=0(t/D)'? jelolést bevezetve x fiiggvé-
nyében abrazolunk latjuk, hogy ha x<0,1, f(f)=1,
vagyis az autodoppolds szintje id6tél fiiggetlen, és
ha r=1,0, f(t)=1/2x, azaz az autodoppolas {~12-nel
lesz ardnyos bizonyos idé mulva, amikor a doppold
a feliiletrél olyan gyorsan parolog, mint diffundalni
képes. Ekkor a szilard fazist difftzio lesz a sebesség-
meghatarozo 1épés. Kozelit6 szamitdsok szerint As és
Sb esetén az id6tél fiiggetlen szakasz, amikor az N,
nem kiilonbozik lényegesen N, -tol, olyan révid, hogy
nincs gyakorlati jelentésége. Ez is azt indokolja, hogy
a feladathoz As-nel vagy Sb-nal adalékolt szubsztra-
tumot kell felhasznalnunk. Ezenkiviil ezt a kivetel-
ményt tamasztja ala az a tény is, hogy az elméletnek
megfelel6 valtozasokat eszkozélve (nagyobb hidro-
gén sebesség, hosszabb id6) 0,0017 ohmcm-es, P-ral
doppolt alapkristalyon nem tudtunk tullépni az
1 ohmem-es tisztasagot (lasd 3. abra).

. Ezért néhény-ezred ohmcm-es fajlagos ellenllésu
Sh-mal adalékolt szubsztratumokra —10 °C, 50 ml/p,
1050 °C kisérleti koriilmények kozott kiillonbozé vas-
tagsagu rétegeket novesztettiink. A rétegépitési ido
véltoztatdsaval és a hdromtls modszerrel mért faj-
lagos ellendlldsokbol kiszamitottuk a rétegek szennye-
zettségét killonboz6 vastagsdgokban, majd az el6bb
leirt moédon felvettiik ezek kapacitas-fesziiltség ka-
rakterisztikajat és ebbdl meghatdroztuk a szennye-
zésprofilt, amely a 4. abran Jathato.

Kiszamitottuk az egyenes meredekségét, D=
=0,042um~1, ami j6 egyezésben van Thomas és mun-
katérsai [5] altal kozolt 1050- °C-os értékkel (0,040
wm=1), :

A meredekség definiciéja [5] alapjan:

T e
ox
n :
(atomfer)} pn dtmenet Szubsztratum’
0™+ 10" atom Jem’®
8 Sb
o _ 1N =54-10"
‘ *@/@ge%@/ .
e 7
2 ~
761{0/527;? a
VUK . : : felilettdl ~ (um)
o 70 75 20

4. dabra. Tiszta réteg szennyezéseloszlasa antiménos szubsztri-
tum esetében
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5. dbra. Az autodoppolasi tényez6 fiiggése az id6tol

E mérésekbél az N,/N, hanyadost a hontartas idejé-
nek fiiggvényében vagy hosszt id6k esetén a réteg-
vastagsag fliggvényében dbrazolva, valéban meg-
kapjuk a {-'2 fiiggést, azonban az emlitett szerz6
altal Sb-ra szdmolt egyenes felett, azzal parhuzamo-
san helyezkedik el (5. abra). Ennek oka feltehetéen
az altalunk hasznalt SiCl, kisebb tisztasagi fokaban
keresendd.

A szennyezésprofilbol lathato, hogy 5 pm-nél vas-
tagabb rétegek esetén, antimonos alapkristalyt hasz-
ndlva, a rétegek szennyezettsége 4...5.10* atom/cm?
alatt marad, ami kovetelményeinknek megfelel, és a
szennyezéseloszlas gyakorlatilag az egész rétegvas-
tagsag mentén egyenletes, a szubsztratum felé enyhén
emelkedd.

Doppolt (ng) rétegek eldallitasa

Eszkoziink érdekében a fenti modon elééllitott
tiszta rétegre adalékolt n* réteget kell noveszteniink.
Ehhez felhasznalhatjuk régebben kozolt eljardsunkat
[10] epitaxidlis Si rétegek adalékolasara SiHCL,/PCl,
elegybél. Ezt kiterjesztettiik alacsony, 1000 °C koriili
hémérsékletekreis, azoldatdoppolasi technolégia meg-
tartasaval, SiCl,/PCl; és SiHCl,/AsCl,elegyekkel valé
adalékolasra. Ez a szennyezések szilardfazisu diffa-
zi6janak visszaszoritasa miatt lényeges, ugyanis ha
magas héfokon épitjiik az n+ réteget, akkor az n/n+
4atmenetek meredeksége romlik, ami lehetetlenné te-
szi a nagy kapacitdsatfogast. S. Nakanuma szerint
jo kristalyszerkezetli rétegek épithetdk alacsony hé-
mérsékleten, ha az tgynevezett befedési technikat
alkalmazzuk. Ez azt jelenti, hogy kozvetleniil az ala-
csony hémérsékletli novesztés el6tt 0,2 um-nél vas-
tagabb réteget valasztunk le a szubsztratumra, mert
az epitaxidlis novesztés szdmdra nincs jobb feliilet,
mint a frissen novesztett réteg. A befedett felillet és
az alacsony héfokon novesztett réteg hatarfeliiletén
nem keletkeznek illeszkedési hibak.

Megvizsgaltuk kiilonbozé PCl; és AsCly tartalmu
SiHCl,, illetve SiCl, elegyekbdl készitett kiilonboz6
vastagsigu epitaxialis Si rétegek fajlagos ellenéllasat
négytlis modszerrel és ebbdl szennyezettséget szd-
moltunk. Nagy tisztasdgu p tipusti szubsztratumra
épitettiik a rétegeket, hogy a négytiis mérés elvégez-
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6. dbra. A rétegek szennyezettségének fiiggése a szilicium-
halogenidekben levé adalékanyagok mennyiségétol

het6 legyen. A kisérleti eredmények a 6. dbran lat-
hatok. :

PCl;-0s doppolasoknal akar SiCl,-gyel, akéar SiHCl;-
mal végezziik, a mérési pontok egy egyenesre esnek.
Az AsCly-dal adalékolt rétegek esetében mintegy 183-
szor annyi AsCl,;-ot kell a SiHCl;-hoz elegyiteni, mint
a P-os doppol4snal PCl;-ot ahhoz, hogy mindkett6bél
kb. 0,1 ohmem-es réteg épiiljon. Ez az AsCl; és PCly
kozotti tenziokiilonbséggel magyarazhato.

A gorbék ellenérzéséhez felhasznaltuk a kettds réte-
gekré6l leolvasott n* értékeket abban az esetben, ha a
diffazio mélysége sokkal kisebb volt az n* réteg vas-
tagsaganal.

Szennyezéseloszlas a tiszta (n,) réteg
és az adalékolt (ns") réteg hatarfeliiletén

A tiszta (n,) és adalékolt (ng) rétegek egymads utdni
épitésével, majd ezt koveté B diffuziéval tigyneve-
zett hiperabrupt diéddkat készitettiink, méghozza
minden kristalyb6l minimalisan 10 darabot, és az
ezeken végzett mérések eredményeinek atlagértékét
fogadtuk el a kristalyra jellemz6 értékként.

A 7. 4bréan feltiintettiink egy P-ral és egy As-nel
adalékolt nj réteggel ellatott kristadlybol készitett
diodak fajlagos kapacitdsainak atlagértékeit a vissz-
fesziiltség fiiggvényében. A 8. és 9. 4bran az ezekbdl
szamitott szennyezéskoncentracié-eloszldsokat mu-
tatjuk be. A mérésekbél a tiszta rétegek nagyobb
mélységéig szamithato a szennyezéseloszlds, azonban
ezt mar az el6z6ekben targyaltuk (4. dbra), ezért itt
csak az n,/ng” dtmenet kornyezetét abrazoltuk. Ilyen
tipust diodak szennyezett rétegének felsé szintjébol
csak mintegy 0,1—0,2 um-es tartomany mérhetd, ha
ezt novelni akarjuk a letorési fesziiltség rohamosan
csokken. Az adalékolt réteg fels6 szintje szabja meg
a diodak fajlagos kapacitasat 0 V eldfesziiltségen.

A (4) egyenlet alapjan a didda fajlagos kapacitisa
N (z) négyzetgyokével ardnyos. Az atlagos szeny-
nyezés eloszlas-gorbékrdl leolvasott NF értékeket a
hozz4 juk tartozoé fajlagos kapacitasokkal a 10. abran
tiint ettiik fel, az egyenes az elméleti 6sszefiiggést mu-
tatja. :

A tiszta és adalékolt rétegek kozotti Atmeneti tar-
tomany viszonylag sziik, a p-n 4tmenettél szamitott
1 pm-en beliil 4ltaldban elérjiik a tiszta réteg szeny-
nyezettségi szintjét. As-nel adalékolt ns" rétegek ese-

tében azt tapasztaltuk, hogy a szennyezés-koncentra-
cionak minimuma van, és csak ezutan all be a tiszta
rétegre jellemz6, nagyon enyhén emelkeddé szeny-
nyezettség. A jelenség P-ral adalékolt n+ rétegek ese-
tében nem mutatkozott. Hasonlo mérési eredménye-
ket kozoltek A. S. Grove és munkatarsai [11] Sb-mal
adalékolt szubsztratumra novesztett P-ral adalékolt
rétegekre, amelyet sajat difftizios elméletiilk nem ma-
gyaraz.

| C/A (pF/em?)
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struktira kapacitas-feszuiltség karakte-

7. dbra. p* nj nynf

risztik4ja. Az n; réteg foszforral, illetve arzénnel szennyezett
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8. abra, Arzén -eloszlasa a 7. abra adataibol szadmolva

45



HIRADASTECHNIKA XXI. EVF. 2, SZAM

Ne) (atomfem?)

P

10 15

6

Y , ; r \ ;
02 0% 06 08 1 75 2 75 3 35
— x (um)
[Ho84=rKa3]

9. dbra. Foszfor eloszlasa a 7. 4bra adataibdl szamolva
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10. dbra. A fajlagos kapacitas fiiggése az n; réteg szennyezés-
koncentraciojatol

TR

Egyszerti magyardzatnak latszik az, hogy az nj
réteg épitése és az ezt kovetd B diffuzié alatt olyan
donor-koncentracié 1épcs6b6l torténik a diffhzio,
amelyben a magasabb koncentraci6ju oldalon (ada-
lékolt réteg) az As, az alacsonyabb koncentricioju
oldalon (tiszta réteg) pedig valamilyen az As-nal ma-
gasabb diffuzios koefficiensti donor-szennyezé (pl. P)
van jelen.

Ez utoébbi feltételezhetd lenne még Sb-mal adalé-
kolt alapkristdlyokra novesztett tiszta rétegek ese-
tében is, pl. a rendszer faldn el6z6 P szennyezések-
bél visszamaradt foszforszint miatt, mivel igen Kkis
mértékd, néhanyszor 10 atom/cm?® szennyezésrol
van sz6. Ekkor ugyanis (lasd pl. (12)-t) valéoban ki-
alakul egy minimum a végsé szennyezéseloszldsban
ez azonban lényegesen kisebb, mint a kisérletileg ta-
pasztalt, a magyarazat tehat nem kielégitd,

46

A Kkisérleti eredményeket jobban megkozelité ma-
gyardzatot kapunk a minimum megjelenésére akkor,
ha feltételezziik egyrészt, hogy az ni rétegben mint-
egy 2...5.10* atom/cm? koncentracioban B van jelen,
masrészt hogy a B diffazios profil nem koveti a hiba-
fiiggvény szerinti eloszlast, hanem annal mélyebbre
hatol. Az els6 feltétel fennallhat, mert egyrészt az
As-nel adalékolt nj rétegeket SiFICl,/AsCl; elegyek-
b6l készitettiik (ellentétben a P-ral adalékolt ng
rétegekkel, ahol SiCl,/PCl, elegyeket alkalmaztunk),
¢és a SIHCl; akceptor-tipusi szennyezétartalma emisz-
szios szinképelemzési adatok és az aktivacios analizis
tanusdga szerint a felhasznalt SiCl,-énal 1—2 nagy-
sagrenddel nagyobb volt, masrészt az alkalmazott
AsCl; hazilag késziilt As,0,-bol és a tisztitds ellenére
maradhatott benne B.

A masodik feltétel bizonyithatéan fennall. Szamos
szerz6 szerint ugyanis [13, 14, 15, 16, 17] a I1I. és V.
hatja a nagy szennyezéskoncentracié a kristalyban, -
amelybe a difftizi6 torténik, a feliileti karosodott
réteg, a kristalyhibak és belsé fesziiltségterek, vala-
mint a ,,push out” effektus [14, 13]. Ez utébbinak
Iényege, hogy egy III. oszlopbeli elem diffuziéja utén
V. oszlopbeli elemet diffundaltatunk nagyobb kon-
centrdcioval. Ekkor az akceptor difftizio sebessége
megnd, mintegy tovabb 16ki az utdna kovetkezd do-
nor-diffazi6. Ennek valészint oka, hogy a vakancia-
mechanizmusu diffuzié (mint pl. a I3, P stb.) sebes-
sége fiigg a kristalyhiba-stirtiség, illetéleg a fesziilt
ségek (amelyeket a doppoléanyag jelenléte is okoz-

N(x;t) (atom/erf)

A i
: & = "

2. eredo
Anomalis eredd B

e

21
“\Anomalis 6
0% N,
8] ~
b .
41 N+
Sb X
210% | x(um)
-12-1-08-06-04-02 0 02 04 0608 1 12 14 16 18

H984% -HKA 11

11, dbra, Véazlat a minjmum megjelenésének magyarazatahoz
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1. tablazat
Minta szama n'y réteg szennyeziie N, NN, & % lo¢ o
atom/cm?® l atom/cm? wm—1! pF/cm? Cie
i P 6101 ‘ 1,6-1016 27 4 & 18
) P 9.1014 | 5.1018 5,6 2,5 2.4 7,3
3 P 8-101 81016 10 8,4 13 8,7
4 As 5,5-1014 2,6-1016 47 11 5 20,1
5 A\s 7-1014 | 4-.101¢ 57 " 10 6,7 19
6 As 2.1015 ‘ ).1016 10 7,4 4,5 12

hat) nagysaga megvaltozasanak iitemétél, mert ezek
vakanciaszam-valtozassal jarnak.

Az elébbi feltételeket elfogadva kiszamitottunk el6-
szor egy hibafiiggvény szerinti eloszlast Sh-mal ada-
lékolt alapkristalyra novesztett tiszta és As-nel ada-
lékolt ng rétegbdl és B-diffuziobol 4llo rendszerre
(11. 4bra kihuzott vonal). A diffuzios egyiitthato
fliggését a szennyezettségtol [17] alapjan vettiik figye-
lembe. Ezutin a donorszintek osszegéb6l kivonva az
ered6 akceptorszintet, minimumgoérbét kapunk (1.
ered6). Ha a masodik feltételezésnek megfeleléen,
most mar csak kvalitative berajzoljuk az dbraba az
emlitett okok miatt beljebb diffundalt B profilt
(anomalis B) és ennek figyelembevételével képezziik
az eredd szennyezéseloszlas gorbéjét (2. eredd), a ta-
pasztalattal még jobban egyezé minimumot kapunk.
A keletkez6 minimumok helye és nagysaga adott do-
norkoncentraciéeloszlas esetén az eredd borszinttol
fiigg, amit az anomalia mértéke és az ng rétegbeli
B-profil hatdroz meg.

A minimumok megjelenéséb6l tehat indirekt titon
arra kovetkeztethetiink, hogy az adalékolt rétegben
magasabb a B koncentracio, mint a tiszta rétegben,
¢s az atmeneti tartomanyban anomdlisan gyors a
diffuizi6, ami valésziniileg a kristalyhiba-stirtiség val-
tozasara vezethet6 vissza.

Végiil osszehasonlitjuk az As-nel és P-ral adalékolt
ng réteges kristalyokbdl készitett hiperabrupt dioda-
kat. Ehhez készitettiik az 1. tablazatot, amelyen fel-
Liintettiik a szennyezésprofilokbol leolvashaté tiszta
¢és adalékolt rétegek szennyezettségének atlagérté-
keit, a profil meredekségét az n,/ng atmenet kezde-
tén, és a kapacitasadatokat. A tdblazat és a 7. abra
alapjan megéllapithato, hogy az As-nel adalékolt n
rétegekbdl készitett diddak kapacitasfesziiltség ka-
rakterisztikdja és szennyezésprofilja meredekebb, ka-

pacitasatfogasa (C,/Cyy, azaza 0 és —10 V el6fesziilt-
ségekhez tartozo kapacitdsok hanyadosa) pedig na-
gyobb, mint a P-os rétegekbél késziilt diodaké. En-
nek magyarazata az As kisebb diffuziés egyiitthato-
jaban rejlik, ami lehetévé teszi meredekebb profilok
készitését. A OV fesziiltséghez tartozo fajlagos kapa-
citdsok csak a szennyezéskoncentracié fiiggvényei,
nem fiiggenek a szennyez6 mindéségétol.

A diffaziok elvégzéséért, tovabba értékes tand-
csaikért és segitségiikért a szerzék koszonetet mon-
danak Nagy Laszlo és Vértesy Miklos kollégaknak.
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SZEKELY TAMASNE —VARGA LASZILO
MTA Miiszaki Fizikai Kutaté Intézet

TORNAY IMRE
Egyesiilt Izz6ldmpa és Villamossagi RT

Szilicium homoepitaxialis noévesztése
kozben keletkezdé kristalyhibak vizs-

galata

Félvezet6 eszkozok elektromos paramétereinek idd-
beli stabilitdsa, illetve a gyartds sordn bekovetkez6
szérasa nagymértékben fiigg a kialakult kristalyhibak
mindségétdl és mennyiségétdl, pontosabban ezek gyar-
tds kozbeni — nem befolydsolt — kialakuldsatol.
Mar G. H. Schwuttke [6] felhivta a figyelmet arra,
hogy a racshibak nem az alapkristaly révén keriilnek
be a félvezet6 eszkozokbe, hanem féleg a kristdlyon
végrehajtott egyes technolégiai miiveletek sordan kép-
z6dnek. A hibastrtiséget mindig a lehetséges mini-
malis szinten kell tartani, mert a hibakoncentracié a
gyartasi folyamat kozben csak novekedhet, annak
csokkentésére egyel6re nincs maod.

Epitaxialis novesztés kozben is sok hiba keletkez-
het, elsésorban a novesztett rétegben, de az alap-
kristdlyban is. A hibdk tomeges és nem befolydsolt
képz6dését csak akkor lehet elkeriilni, ha a keletke-
zés okait, illetve mechanizmusat joél ismerjiik. Eb-
ben a dolgozatban az volt a célkitlizésiink, hogy a
10—30 pm vékony, de az egész, kb. 4 cm?-nyi kris-
talyszeletre kiterjed6 Si epitaxidlis réteg novesztése
kozben képz6dé hibakat megfigyeljiik.

Homoepitaxidlis novesztés kozben kialakulé hiba-
szerkezetekr6l tobb munka ismeretes, amelyek koziil
S. Mendelson [4, 5] és G. R. Booker [1] cikkeit, hazai
viszonylatban a vastag epitaxialis rétegre vonatkozo
Kiirthy J.—Stefaniay V. [2] dolgozatat kivanjuk
megemliteni. A targykorbdl dsszefoglalé tanulmanyt
Székely T. [8] készitett. Jelen dolgozatban elsésor-
ban azokat az epitaxidlis novesztés soran képz6do
hibdkat mutatjuk be részletesebben, amelyek az em-
litett munkakban nem szerepelnek. '

Az 4ltalunk alkalmazott vizsgalati modszerek is-
mertek A. R. Lang [3], G. H. Schwuttke [6], Szant6 I.
[7], Székely T. [8], Székely T.—Varga L. [9], vala-
mint Varga L. [10] munkai alapjan. A rontgentopog-
rafiat és az interferenciakontraszt mikroszkopiat ron-
csolasmentes jellegiik miatt részesitettiik elényben.
A novesztett rétegek vizsgdlata sordn szelektiv ké-
miai maratéssal is el6hivtunk hibaszerkezeteket. Lo-
kalis hibak (tripiramisok stb.) vizsgdlatdra mikro-
nyaldbos Laue-technikat is alkalmaztunk.

Kisérleti eljaras

A szilicium-kristaly homoepitaxialis novesztése vi-
szonylag magas hdémérsékleten (1200...1300 °C)
dramlo, agressziv kémiai kozegben torténik. A hé-

kozlés, a h6vezetés, a sugarzas, az aramloé gazok, a

Beérkezett: 1969. VII. 31,
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kémiai reakci6 stb. kévetkeztében kialakulé dina-
mikus egyensilyi vagy ettél csak kissé eltéré alla-
potban novekedik a kristdly. A kornyezet mind az
alapkristdlyra, mind a frissen novesztett rétegre hat,
de nem hanyagolhaté el az alapkristaly és az ettél
kissé eltér6 réteg kolcsonhatdsa sem. Az alap- és a
novesztett réteg rendszerint eltéré 6tvozéssel késziil,
igy véltozhat a rdcsparaméter és els6sorban a héta-
guldsi egyiitthaté stb., s6t e paraméterek vagy a hé-
mérsékleteloszlas inhomogenitésa is kialakulhat. E té-
nyez6k hatésara olyan fesziiltségtér johet létre, amely
kristalyhibakat kelt. Igy a diszlok4ciéforrasok mii-
koédésbe 1éphetnek, rétegzédési hibak képzdédhetnek
sth.

Az alapkristdlyban meglev6 hibak is befoly4sol-
jak a novesztett réteg szerkezetét. Pl. a novesztés
feliilletén végzod6 diszlokaciok az epitaxialis réteg-
ben is folytatédnak, és az tj feliileten végzidnek,
vagy pedig fesziiltségtér hatdsara az atmeneti rétegbe
is begorbiilhetnek. J6 mingségii réteg novesztése érde-
kében tehat arra kell torekedni, hogy a novesztés
sikjaban a lehet6 legkisebb legyen a hibakoncentra-
cio, és ez optimalis legyen a novesztett réteg illesz-
kedése szempontjabol. Az alapkristalytol jelentéke-
nyen nem kiilonb6z6 réteg novesztése soran a no-
vesztés sikjaban hibatlan rdcsszerkezet eléallitiasara
kell torekedni. Ez els6sorban ugy érhetd el, hogy a
szelet megmunkalésabol visszamarad¢ feliileti defor-
maciot elkeriiljiik, és felillet szennyez6dését megaka-
dalyozzuk.

A kisérletek sordan 0,008 ohmem-es n tipusu 0,23...
0,24 mm vastag, 25 mm atmérdéjd, (111) orientacioju
Si kristalyszerkezetre 0,010...0,030 mm-es hatdrok
kozott killonboz6 vastagsagt, doppolas nélkiili réte-
get novesztettiink SiCly hidrogénes redukcidja segit-
ségével, 1250...1280 °C hémérsékleten. A novesztés
el6tt szaraz s6savgazzal ,,in situ”” maratést alkalmaz-
tunk. A kristdlyszerkezeteket a névesztési kisérletek
el6tt is kitettiik a novesztés alatt fellép6 héhatasnak,
de ekozben az epitaxialis réteg képz6dését megakada-
lyoztuk. Az oxidacié kikiiszobolésére azonban itt al-
kalmaztuk az ,,in situ’’ maratast. Ennek, az tn. ,,vak’ .
probanak célja volt eldonteni, hogy a képz6dé hiba-
szerkezetet okozhatta-e a hdémérsékletgradiens ko-
vetkeztében kialakulé fesziiltségtér.

Egyméssal parhuzamosan 4 szeletet vizsgaltunk.
A szeletek mindkét feliiletét csiszoltuk, poliroztuk,
majd maratdssal eltavolitottuk az abraziv réteget.
A feliiletek interferenciakontraszt mikroszképon hi-
batlanok voltak. Az igy el6készitett szeletek kozépso,
8x 12 mm?-es szakaszat figyeltilk Lang-felvételek se-
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gitségével. A felvételek ugyanarrél a kristélytarto-
manyrol késziiltek, amelyeket a késébbiek sordn is

vizsgaltunk. A transzmissziés topogramokat a (220)
reflexio, AgKa, (50 kV, 300 uA) sugarzas segitségével
készitettiikk. Az Eotvos Lorand Tudoméany Egyetem
Kisérleti Fizikai Intézetében eldallitott Lang-kame-
rat Hilger gym. mikrofokuszu sugarforrassal taplal-
tuk. Az Ilford L4 50 um-es emulzidvastagsagi foto-
lemezre mm-ként 1 6rat exponaltunk.

A kiindulasi allapot topografiai rogzitése utan a
kristalyszeleteket a leirt médon hékezeltiik (vak-
proba), majd az el6bbi helyrél ujabb Lang-felvételt
készitettiink. Ezutan tértént a homoepitaxialis no-
vesztés, amelyet ismét topografias vizsgalat és inter-
ferenciakontraszt mikroszképos megfigyelés kove-
tett. A mikroszkopon megfigyelt lokalis hibakrol
400 pm atméréjl ,,fehér” réntgensugarnyalab segit-
ségével (30 kV, 25 mA) elséreflexiés Laue-felvételt
készitettiink 3 cm-es kristaly-film t4volsaggal. Ez
utdn szelektiv kémiai maratéssal el6hivtuk a feliilet
hibaszerkezetét, amelyet mikroszképon figyeltiink
meg. Végiill maratassal eltavolitottuk a novesztett
réteget az alapkristdlyban lev hibak elkiilonitése cél-
jabol. Az igy elkészitett mintarél ismét topogramot
készitettiink. ’

Az el6z6 kisérletsorozatot ujabb 2 db mintan meg-
ismételtiik a ,,vak’ hékezelési proba kivételével. Az
ujabb kisérletsorozatban a feliiletek mechanikai el6-
készitése sordn az eltavolitott rétegvastagsagokat
csokkentettiik. Ebben az esetben a durvabb csiszo-
lasi fokozat mélyebben fekv$ deformdcios nyomait
nem tavolitottuk el a kristalyrol, bar torekedtiink az
interferenciakontraszt-mikroszk6pon megfigyelhet
tokéletesen sik feliiletre. A karcok nyomait ilyen eset-
ben csak a topogramokon lehet megfigyelni, mikrosz-
kopon nem, legfeljebb csak szelektiv kémiai maratas
utan.

A vizsgdlat eredményei

A vizsgalt Si kristalyok racshibakoncentracioja
igen Kkicsi volt, a diszlokécio stirtisége 1—10% vonal/
cm?. A hibdk mar a kiindulé allapotban egyenlétleniil
helyezkedtek el. A hibastirtiség harom nagységrendi
valtozdsit nem minden kristdlyban lehetett tapasz-
talni. A tovabbi megfigyeléseinket a) feltorlodott
diszlokéciok, b) rétegz6dési hibak, c) alapkristaly
feliileti hibak vizsgalata koré csoportositjuk.

Feltorlodott diszlokdciok

Feltorlodott diszlokaciosorokat az (111) vagasi,
illetve novesztési sikkal szoget bezaré mdsik harom
multiplikdlt, {111} csuszési sikban tapasztaltuk. Azo-
nos cstiszasi sikban felhalmozodott diszlokacidkat
mutat az 1. dbra epitaxidlis novesztés esetében. Ezek
a diszlokdciok kozel parhuzamosak, és bizonyos ese-
tekben egymastol valo tavolsaguk eltér a feltorlodott
diszlokécioknal varhaté értékekt6l. Ilyenkor valo-
szintileg més, pl. mikroinhomogenitasbol eredd terek
zavarhatjdk a diszlokaciok fesziiltségterét. A diszlo-
kaciok gyakran a novesztési és sajat csuszosikjuk
metszésvonaldra kozel merélegesen helyezkednek el
(minimélis hossz). Feltorlodott diszlokaciokat leg-

1. dra. Feltorlodott diszlokaciok Si egykristalyban homoepi-
taxialis novesztés utan. Lang-felvétel

‘ [A382-5VTZ
2. dbra. Szelektiv kémiai maratéssal el6hivott diszlokacidk
epitaxijdlisan novesztett Si egykristaly feliiletén

3. dbra. Feltorlodott diszlokaci6k maratasi képe. A 2. abran
bemutatott probafelillet egy nagyitott részlete

tobbszor mar kiindul6 allapotban is lehetett a kris-
talyokban talalni, de ezekben a kevesebb zavaro fe-
szilltségtér miatt viszonylag tavol is vannak egy-
méstol diszlokaciok, igy nehéz a csuszasi sikokat azo-
nositani. Csak hoékezelés hatdsra (vakproba) a
racshibakonfiguraciok, els6sorban ezek a feltorlodott
diszlokéciok nem rendezédnek 4t jelentékenyen. A 2.
4dbra a novesztett réteg felilletén el6hivott diszloka-
ciokat mutatja. Jol lathatok itt is az azonos cstszo-
sikban fekv6 diszlokaciok feliileten eléhivott végei.
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Kiilonosen a 3. abréan, a 2. dbra kinagyitott részletén
szembetiiné, hogy a maratési tetraéderek {111} sik-
jai parhuzamosak az (111) csuszasi sikkal, amelyek-
ben a diszlokéaciok felhalmozodtak. Novesztés sordn
sok ilyen diszlokaciosor keletkezik. Kzek a novesz-
tett rétegben is folytatodnak, és természetesen a ré-
teg lemaratasa utdn is megmaradnak az alapkristaly-
ban.

Az azonos csuszosikban feltorlodott diszlokdciok
jellegzetes képének megjelenése az alacsony hiba-
koncentracioja kristalyokbol készitett szeletek tu-
lajdonsaga. Ez a tulajdonsig a vékonyrétegi, az
egyik feliilletre teljes egészében kiterjedé homoepi-
taxialis novesztés soran is megmarad ¢és a rdacshiba-
koncentracio novekedés egyik f6 forrdasa. A mecha-
nizmus egyenlé mértékben noveli a racshibastir(isé-
get az alap- és a novesztett kristalyban. Tapasztala-
tunk szerint a diszlokacioforrasokat mikodtets fe-
sziiltségtér létrehozasdhoz bizonyos vastagsagn no-
vesztett réteg is sziikséges, mivel a novesztés nél-
kiili hékezelés és a 10 um-es novesztés esetén jelen-
téktelen, 30 um novesztés esetén pedig jelentés val-
tozast tapasztaltunk a feltorlodott diszlokaciokban.
Elrendezddésiik a térfogat mentén inhomogén.

Rétegezidési hibak

A szelektiv marassal el6hivhato haromszog alaku
rétegz6dési hibak mellett megfigyelhettiink néhany
mm hossztisagban kiterjedd rétegzédési hibakat is
(4. 4bra), s6t ezek jelentdsen be is siirtisodhettek
egyes tartomanyokban (0. abra). E rétegzddési hi-
bak parcialis diszlokciokkal vannak lezdrva az alap-
kristaly felé. Ilyen hibdkat csak a novesztett réteg
{111} tipusu sikjaiban figyeltink meg, a novesztés
(111) sikjaban azonban nem. Ezek a hibdk csak a
novesztett rétegben képzdédtek, és a maratas soran
eltavolithatok voltak. A hibak topografias képei szi-
gortian egyenesek és csak 60°-o0s szoget zarnak be
egymassal. Rétegzédési hibak keletkezése esetén
mindig megfigyeltiink feltorlodott diszlokaciokat is,
s6t az egész kristalyt nem egyenletesen meggorbitd,
tavolhato fesziiltségteret is (ez utobbit a topografias
felvétel kontrasztkiilonbsége mutatta).

Az alapkristaly feliileti deformdacioibol eredd hibdak

Az alapkristaly feliilete alatt visszamarado defor-
maciéos nyomok — ha a kristaly el6készitése nem
volt megfelel6 — az epitaxidlis novesztés utan is meg-
talalhatok. Ezt mutatja a 6. abra, amelyen még kis
kiterjedésti, pontszert hibak is vannak. Még ,,dur-
vabb” hibdkat mutat a 7. Abra. Ez a kristaly
megmunkalas utan olyan sok feliileti deformaciot tar-
talmazott (7a abra), hogy a kristadly ennek hatdsira
meg is gorbiilt, igy a felvétel készitése kozben csak
egyes részei maradtak reflexios helyzetben. Novesz-
tés kozben, feltehetGen a magasabb hémérséklet ha-
tasara ez a fesziiltségtér kilagyul (7b 4bra), és a hi-
b4s szerkezet lényegében nem véltozik. Csak a fel-
s6bb rétegek hibai marddnak le a novesztés elott,
mig a mélyebben fekvé deforméciok inkabb el6hivod-
nak a novesztés soran. Az ilyen novesztés atmeneti
rétegében igen sok a hiba. Bar a topogram a teljes
térfogatot mutatja, a réteg szerkezetét nehéz kiilon
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4. abra. Si epitaxialis réteghen képzdédott rétegezédési hiba
képe Lang-felvételen

5. dbra. Sok rétegz6dési hiba epitaxialisan novesztett Si-egy-
kristalyrétegben. Lang-felvétel

6. dbra. Lang-felvétel deforméciés nyomokrél epitaxidlisan
novesztett Si egykristalyban

megfigyelni, mert az dtmeneti réteg hibai elkenik
azt. A 8. dbra interferenciakontraszt-mikroszkop fel-
vétele azonban — az egyenlétlen felillet miatt —
hibasabb rétegre enged kiovetkeztetni. A feliileti de-
formaciés nyomok is el6hivodnak az aj feliileten,
ezeket szelektiv marassal is lathatovéa lehet tenni, és
a topografias felvétel is mutatja azokat.

Az el6bbi hibakon kiviil a kristalyszeleten mikrosz-
kop nélkiil is észreveheté néhany hiba is keletkezik,
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bar a feliilet egyébként sima és tiikros. A nagyobb gyon eltéré orient4ci6t mutatnak. Ilyen kristalyrész-
hibas helyek vizsgalata kimutatta, hogy itt néhany r6l késziilt a 9. dbra Laue-felvétele, amelyen a na-
kis, 10—20 pm szemcseméretli ujabb kristdly vagy gyobb meéretd, az alapkristalyrol szarmazo reflexiok
ikerkristaly keletkezik, amelyek az alapkristdlytol na-  mellett a tiikérpozicioban is megtalalhaték a kisebb
kristalytartomanyro6l (tripiramis) szarmaz6 gyen-
gébb és feltoredezett reflexiok. Ezenkiviil kitiintetett
orientdcio nélkiil is kialakult kristalyrész, amelyet az
aszimmetrikusan elhelyezkedé kisméreti reflexios fol-
tok jeleznek.

7. abra. Optikailag hibatlan feliilet alatt visszamarad6 defor-
maciés nyomok Si egykristalyrél késziilt Tang-felvételen,
a) homoepitaxialis novesztés el6tt, b) novesztés utan

9. dbra. Elséreflexios Laue-felvétel tripiramis kornyékérol
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GOSZTONY GEZA
Beloiannisz Hiradastechnikai Gyéar

Tobbszorosen bekotott kimeneteket
tartalmazo esatoloutas rendszerek

meretezése

A csatoloutas iranyvalaszto rendszerek kimenetén 4l-
taldban a kevés vonalat tartalmazo6 nyaldbokat szok-
tak ugy elrendezni, hogy egy-egy vonalat t6bb kime-
neti pontra is bekétnek. Az ilyen tobbszorosen be-
kotott (multiplikalt) vonala irdnyok esetében a tor-
lodas meghatarozdsahoz a Jacobaeus-féle szdmitasi
modszert csak modositott formaban lehet alkalmazni.
Az 1. 4dbran felrajzolt elrendezés és az egyszeresen
bekotott vonalt iranyokat tartalmazo elrendezések
kozott az a kiilonbség, hogy a B mez6ben taldlhato
szabad elemek szdmabdl az irany még elérhet6 vona-
lainak szama nem adodik egyszertien. Az el6bbi eset-
ben fiiggetleniil attol, hogy az alapveté torlodasi kép-
letben

m
E=}%G(p) H(m—p),
az egyedi elemek vagy az elemsorok foglaltsagat ad-
tak-e meg a G(p), illetve H(mn— p) fiiggvények, p fog-
lalt elem/sor esetében a masik fokozatban (m—p)
elem/sor maradt elérhet6. Ezek foglaltsigara volt
sziikség torlodas létrejottéhez. Az 1. abrabol lathato,

B S &
O O= O~ O
a 0= O :Onias i 1iOx j I
38 & .[o]
8688
A oy
b6 b|d]
1. abra. Csatoloutas rendszer tobbszorosen bekotott kimene-
tekkel

hogy pl. ha a B mez6 bekeretezett oszlopaban a két
fels6 elem foglalt, akkor a C mez6 bekeretezett ira-
nyaban az als6 elem kell foglalt legyen torlodas kiala-
kulasdhoz. De ha a kozépsé két elem foglalt B-ben,
akkor C-nek mindkét eleme elérheté marad. Ezért
bar p=2 mindkét esetben az els6hoz H(1), a méso-
dikhoz H(2) tartozik.

A feladat az, hogy a B oszlop szabadon maradé
elemei és a C iranyban elérhet6 vonalak szama kozotti
Osszefiiggést megallapitsuk, figyelembe véve az el-
rendezést. Az alapképletben az elrendezést6l valo fiig-
gbséget a kovetkezéképpen lehet jelolni:

m

E= Ié’UG(p) H[j(m—p)]

Beérkezett: 1969, XII. 8.

- SR

ETO 621.3.062.001.24

Vizsgalatunk végsé eredménye a H[j(m—p)] figg-
vény tényleges alakjinak meghatarozasa.

Az aldbbiakban az elméletileg pontosan kezelhet
elrendezésekhez a szabad B elemek és-az elérheté
vonalak kozotti osszefiiggést adjuk meg, majd a bo-
nyolult, pontosan nem szamithat6, de a gyakorlat-
ban eléfordulé elrendezéseket ismertetjiitk, amelyek-
hez dltaldnosan alkalmazhaté kozelité médszert mu-
tatunk be. A tovabbiakban a torlédési alapképlet
modositott H[j(m—p)] fiiggvényt targyaljuk a pon-
tos, illetve a kozelité szamitas esetében. Végiil a koze-
lit6 modszer pontossagara vonatkozé vizsgalatok
eredményei kovetkeznek.

1. Jensen képlete tohbszorosen bekotott kimenetek
esetén

Jensen 1952-ben megjelent munkéjaban [1] meg-
adja a B oszlop szabad elemei és az irany elérhetd
elemeinek szama kozotti osszefiiggést arra az esetre,
amikor a bekotési tényezé egész szam (2. abra, ame-
lyen csak az 1. abra bekeretezett részének megfeleld
részletet rajzoltuk ki). A bekotési (multiplikdcios)
tényez6 megadja, hogy egy vonal hdny helyre van
bekotve, jele a 2. abran f.

A Jensen-féle képlethez nagyon egyszertien jutha-
tunk el az alabbi gondolatmenettel.

Ha m darab f tagi sorbdl 4116 egyiittesben x elemet
véletlenszertien helyeziink el, akkor i teljesen kitol-
tott sor keletkezésének valoszintisége:

nr| e St N b k)
e e 0

)

Q(ifr)=

Q(ilx) a feltételes sorfoglaltsagi valosziniiség, leve-
zetését lasd pl. [2]-ben.

B £

.— /s

[ 2 }Xf { m

.

frigl

o

oy

6

6

c A

¢

2. dbra. A csatoloelemek szama fm, ezek koziil toglalt x, be-
kotési tényezd f, az irany vonalainak szima m
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A 2. 4bran lathaté rendszer B oszlopa felfoghat6
m darab f taga sorbdl allo egyiittesnek, az f tagu
sorokat a C oszlopban f helyre bekotott elemeknek
megfeleléen kell kijel6lni. Ha tehét azm darab vona-
lat fm elemen at kell elérniink és ezek koziil x elem
nem hasznalhato fel (foglalt!), akkor a Q(i|r) annak
valoszintiségét adja meg, hogy az f tagt egyiittesek
koziil i darab csak a nem felhasznalhaté elemekkel
érhet6 el. Ez mas szavakkal azt jelenti, hogy a tobbi
(fm—x) elemen 4t csak a maradék (m-—1i) vonalhoz
juthatunk el. A nem hasznalhat6 x elem ,lezarja”
az i darab f helyre bekotott vonalat.

A Q(i|z) kifejezést atirhatjuk olyan formara, hogy
abban a felhasznilhaté elemek (azaz: fm—x) és a
még elérhet6 f tagh elemek szama (azaz: m—1) szere-

peljen: :
Q(ilxr)= Q(m—i|fm—x)=

S HER)
Tedle -
_( )2( )( - Na—ptn)
( fm )
mf—x|
(G &)
( fm)
B
A T(j|s) feltételes valoszinliségben tehat j jelenti a
még elérhetd vonalak (f taga egyiittesek) szamat, és
s jelenti a felhasznalhato (tehat nem foglalt) eleme-
ket az fm darab elem koziil.

Megjegyezziik, hogy tényleges szdmitasokhoz az
Osszegezési hatarok az aldbbiak:

(,;1 )ent:/é—;s/)(_l)k (2) (f(]:k))
)

ha ugyanis k > ent(j — s/f), akkor eredményiil zérus ta-
gokat kapunk.

=T(s)= 2)

T(ls)= (22)

2. Jensen képletének altalanositdsa
tetszoleges hekotési tényezd esetén

Amennyiben a 2. 4bran lathaté elrendezés helyett
a 3. 4bra szerint vannak a tobbszorosen bekotott
vonalak elrendezve, akkor a T'(j,, j,|s;, s,) feltételes
valoszintiség jellemzi a viszonyokat. Megadja annak
valészintiségét, hogy ha az fm, elem kozil még s,,
az f,m, elem koziil még s, hasznalhaté fel, akkor az
m, (f, tag) elembdl j-et, az m, (f, tagh) elembél j,-t
lehet elérni.

A kiinduldsi feltevés szerint az (s, +s,) felhaszn4l-
hat6 elem véletlenszeriien helyezkedik el a rendelke-
zésre 4ll6 (fym; +f,m,) helyen, az egyes térrészekben
az elhelyezkedések fiiggetlenek. Ezért

T(jys Jolsys $9)= T(jy[sy) T(ols) 3)

Az (fym+f,my) elemek foglaltsagarol altaldban
csak annyit tudunk, hogy 6sszesen s hasznalhaté még
fel, tovabbd végsé soron csak az érdekel, hogy osz-

B (&
Qivizlp my
émz‘g— g
O.-
L o
(O
SOt
701’”743 g
a7
O—
o)
d) m=m1+m2

é) H3937-6G 3

3. dbra. Irany tobbféle bekotési tényezdvel

szesen ] elemet lehet elérni, ezért ebben az esetben
is a T(j|s) valosziniiségre van sziikségiink.

A két térrész kozott az s=s,+s, elem a hipergeo-
metrikus eloszlas szerint oszlik el és ezért

fimy. (fzm
TGos fol$)= 3 TG Jefs =1, 1) ((M :

S

ahol s; helyett (s—r)-t, s, helyett r-t irtunk.
Tovébba
TGl)=2 TG —q, qls)
q

G

Részletesen kiirva az aldbbi végeredményt kaptuk,
a kinadlkoz6 egyszertisitést a szemléletesség érdekében
még nem végeztiik el.

T(jls) ‘qz‘- 5. (; q) 2( 1)k (] q) (fl(]s qr lc)) .
()
vl o)ty

el Lo

S
S—I‘)
h

tehat

T(i|s)=q=2’0 > TGi—qls—n) Tl >

©)

Ahol:

k,=entier (j —q—

t,=entier (q — i{)
2

ry=sup (¢; s—f(j—q)
r;=inf (qof25 s—(G—9)
go=sup (05 j—my)

¢, =inf (75 my)
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4. Gbra. Az irdny vonalai tobb oszlopban helyezkednek el

A feltiintetett osszegezési hatarok a tényleges sza-
mitas sordn jelentenek megtakaritast, az elhagyott
tagok Osszege zérust eredményez.

A gyakorlatban a 3. 4bran lathatonal bonyolultabb
egyoszlopos elrendezés nem fordul elé akkor, ha a
szabad 1t keresés véletlenszerti. Véletlenszerii kere-
séshez ugyanis az egyenletes elrendezés a legel6nyo-
sebb és tetszoleges szamt m kimenet barmilyen szamu
K mbekotési pontra bekothetoé tgy, hogy legfeljebb
kétféle bekotési tényezé adodjék és ezek egységgel
kiilonbozzenek. Maga a szamitdsi modszer teljesen
hasonl6 gondolatmenettel tetszéleges szamu bekotési
tényez6 esetére is 4altalanosithaté, de nem szabad
figyelmen kiviil hagyni, hogy a Jacobeaus-modszer
csak véletlenszerli kereséshez alkalmazhato.

A (4) osszefiiggés kézi szdmitdshoz faradtségos,
azonban szamitoégéppel konnyen kezelhet6.

3. Pontos képlettel le nem frhato elrendezések

A 3. abran lathato elrendezésnél bonyolultabb ese-
tekkel is taldlkozhatunk a gyakorlatban (4. 4dbra).
A T(j|s) fiiggvény tobb multiplikalt oszlop esetében
bonyolult, minden szerkezetre kiilon meg kell hata-
rozni. Az egyes oszlopokban elérhetd tobbszoros ele-
mek szdma ugyanis nem fiiggetlen egymastol, hanem
a rogzitett elrendezés fiiggvénye.

Tudomasunk szerint ez ideig még nem sikeriilt meg-
hatérozni a T(j|s) fiiggvény ilyen esetekhez alkal-
mazhaté altaldnos alakjat.

Valészint, hogy ezekben az esetekben 7'(j|s) alakja
az eddigieknél bonyolultabb. A szédmit4ds megkony-
nyitése érdekében indokolt kozelitd megoldast ki-
dolgozni.

4. Atlagos elérhetség meghatdrozdsa
tobhszorosen bekotott vonalesoportok esetén

A kozelité modszer alapelve az, hogy az el6z6 fo-
kozatban még felhasznalhaté s darab elemhez atla-
gosan elérheté vonalszdmot rendel az s darab elem
elhelyezésétol fiiggé tényleges vonalszimok és ezek
valészintisége helyett.

Kiindulasként meghatarozzuk, hogy egyetlen f
helyre bekotott vonal mennyivel jarul hozza az at-
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lagos elérhetéséghez. Az 5. abran csak az els6 foko-
zatot és az f helyre bekotott vonalat tiintettiik fel.
Az elrendezés tobbi része nem jatszik szerepet meg-
gondolasunkban.

Ha (s—k) elem keriil a kijelolt f helyre, akkor en-
nek az eseménynek a valdszintisége

L
\s—kJ\ k
(m
s
Az 4tlagos elérhetdséghez a k=s esemény kivételével

mindegyik hozzajarul, az események valdszintisége
a sulyozasi tényezoket szolgaltatja. Az atlagos elér-

hetdséget j,(s)-el jeloljiik, s a felhasznalhato elemek
szamat adja meg, az 1 arra utal, hogy csak egyetlen
vonalat vettiik figyelembe.

i
G

Ha nem egyetlen, hanem pl. m; darab f-szeresen be-
kotott vonal van, akkor
(m—/)
S

i®=pE)m=m—-"-""m,
m

S

25 s—1
].1(-")=VZ='0

(50)

Végiil, ha tobbféle bekotési tényezé is eldfordul,

akkor
(m =~ f
s

= m; (6)
m
2

Ahol m; darab vonal van f-szeresen bekotve.

: g
)= 20 1~
i=1

5. Modositott torlodasi alapképlet

Eddigi vizsgalataink arra iranyultak, hogy az els6
fokozathol felhasznalhaté elemek (elemsorok) és a
masodik fokozatban elérheté tobbszorosen bekotott
vonalak szdma kozott osszefiiggést allapitsunk meg.
Egyszertibb esetekben az osszefiiggést elméletileg pon-
tos forméban lehet meghatdrozni (pl.: T(sj) a (2)
és (4) képletben). Bonyolult elrendezésekhez explicit
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o- + + +

o~ + + +
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képletet altaldaban nem lehet megadni, azonban az
atlagos elérhetdség ezekhez is kiszdmithato (j az (5)
képletben).

Az alapképletben szereplé H j(m—p) fiiggvény a
H j(m—p) alakot veszi fel akkor, ha az 4tlagos elér-
het6séget alkalmazzuk. A gyakorlatban (m—p) min-
den értékéhez ki kell szamitani j(m— p)-t [az (m— p)
szomszédos értékeihez tartozhat azonos dtlagos elér-
het6ség]. Mivel a H fiiggvényt csak egész értéki
argumentumokra ¢értelmeztiik j(m—p)-t egész érté-
kiire kell kerekiteni. Az alapképlet tehat igy alakul:

' 5
E= Z'OG(p) H j(m—p) (6a)
m=
és azt jelenti, hogy ha az elsé fokozatban p foglalt
elem van, akkor a torlodas létrejottéhez a kimeneti

vonalak koziil atlagosan bizonyos j(m—p) darabnak
kell foglaltnak lenni.

Ha a Jacobaeus-féle alapképletben a T(j|s) dssze-
fiiggést alkalmazzuk, akkor figyelembe kell venni,
hogy az s=m— p darab még felhasznalhato els6 foko-
zatbeli elemhez nem egyetlen j érték tartozik. A pon-
tos szamitashoz az osszes j értéket végig kell jarni
minden lehetdséget megvalosuldsanak valoszinliségé-
vel figyelembe véve.

Az alapképlet emiatt igy alakul:
m N
E= 2 G() 2 T(Im~—p) H() (7)
= J=

ahol N jeloli a vonalak szamat (amely a tobbszoros
bekotés miatt nem kell, hogy m-mel barmilyen dssze-
fiiggésbhen legyen).

6. A kozelito modszer ellendrzése

A kozelité modszer hibdja két forrasbol eredhet.
Egyrészt minden atlagolasi eljaras kikiiszoboli a tor-
l6das szempontjabél kiilonosen kedvezé vagy ked-
vezbtlen eseteket. Ez végeredményben oda vezet,
hogy az atlagolassal megallapitott torlodas kisebb a
ténylegesnél. Masrészt a j érték meghatirozasanal
eléirt kerekités hatdsa el6re nem allapithatd meg,
okozhat latszolagos torlodas novekedést, vagy csok-
kenést egyarant. A vizsgilatok azt mutatjik, hogy a
szokasostol eltérd, a kedvezétlen iranvba mutaté ke-
rekitési modszert nem kell alkalmazni.

Az ellendrzést egy, illetve két C oszlopot tartal-
mazé elrendezésekre végeztiikk el. Az egyoszlopos
pontos képlettel is szamithaté elrendezések eseté-
ben szdmitégéppel 168 osszehasonlité szdmitdst vé-

geztiink. A kétoszlopos elrendezések esetében a ko-
zelitést utanzassal kapott eredménnyel vetettiik 6sz-
sze.

6.1 Eqyoszlopos elrendezések

Az alkalmazott jelolést a 6. dbra mutatja. b, ¢ a
csatoléelemek, ill. az irdny vonalainak forgalmat je-
lentik. A vizsgalat sordn a forgalmak az alibbi értéke-
ket vették fel: :

b =102 0,6::0,8 " ‘er]

c=02 03 04 05 06 0,7 08 erl

A 6. dbran lathaté tobbi paraméter értékei az alab-
biak voltak:

m=12

INCe TR o))

f 2 A6

A B oszlopban Bernoulli-eloszlast tételeztiink fel, a
C oszlopban (pontosabban az N darab vonalon) Ber-
noulli-, illetve Erlang-eloszlast alkalmaztunk. Az osz-
szehasonlito szamitdsok eredményét az 1. tablazat
tartalmazza. A Bernoulli-, ill. Erlang-eloszlast fel-

5
=

o—o\o—o\o—o\ -
2

s
om0 00

6. abra. Egyoszlopos irdany, egyfajta bekotési tényezével

tételezd esetek kozott a kozelitési hiba szempontjabol
nem volt lényeges eltérés, ezért az eredményeket 6sz-
szefoglalva adtuk meg. Kiilon rovat tartalmazza azo-
kat az eseteket, amikor a pontos torlodasi érték
0,005—0,05 kozott volt.

Lathato, hogy a kozelité modszer hibaja az esetek
88,1%-4ban kisebb, mint 10%. A Jacobaeus-eljaras
alkalmazasi tartomanyédban ez azonban csak az ese-
tek 74,9%-éra érvényes. Ennek az az oka, hogy a
kozelités nagy torlodas esetében jobb, mint a 0,005—
0,05 kozott.

1. tablazat

A kozelité mdédszerrel szamitott torlédasi értékek megoszlasa hibasziazalék szerint

Eltérés a pontos értékhez viszonyitva (%) o) 0—1 1___‘2)5 2’5__5 oy S e Z
Teljes o i :
vizsgalat 3 28 19,6 23,2 17,3 757 3,0 1.9
Megoszlas -
5 00,00 o 8,3 16,6 25,0 25,0 12,5 4,2 8,3
tartomany i > =, s 55 , A
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6.2 Tobb oszlopos elrendezések

Az elrendezések szerkezete a 7. 4bran lathato. A B
oszlopban és a kimeneteken egyardant Bernoulli-elosz-
last tételeztiink fel. Az utanzasos vizsgilatokat a
TELMOD elektronikus modellez6 berendezéssel vé-
geztik [3].

0-Q 0-0_0-0
60—0\0—0\?1
e

PLReP 2999

S

O----0-
b

7. abra. Kétoszlopos irany, egyfajta bekotési tényezével

A mért és szamitott torlodési értékek a 2. tabla-
zatban lathatboak. A mért értékek feltiintetett hibaja
95%-0s konfidencia intervallumra vonatkozik. A vizs-
galat soran m=9 minden esetben.

A 8. 4brdn lathaté elrendezés paraméterei a kovet-
kez6k voltak:

m=10 N,=4 h=2
N=6 Ny=2 f=4
utdnzéssal kapott torlodas:  0,0298 40,0015
szamitott torlodés: 0,0324
2. tablazat
Utanzassal megallapitott és szamitott torlédasi értékek
osszehasonlitasa
}=2 N=9
utanzas szamitds
0,219 +0,011 0,227
0,0845 +0,0042 0,084
0,0224 +0,0011 0,0225
0,0136 40,0007 0,0133
f=3 N=6
0,116 =+0,0058 0,111
0,0386 40,0019 0,0358
0,0099 +0,0005 0,0085
f=6 N=3
0,23 +0,0115 0,225
0,137 +0,007 0,130
0,0696 +0,0035 0,0676
0,0313 £ 0,0015 0,0305
0,011 +0,00055 0,0105
=9 N=2
0,0485 +0,0024 0,0480

56

Az utdnzéssal kapott és a kozelit6 modszerrel sza-
mitott értékek kozotti eltérés tobb oszlopos elren-
dezések esetében is csak ritkdn haladja meg a 10%-ot.
A szadmitott érték éppen kozelitd jellege miatt eseten-
ként kiviilesik a konfidencia intervallumon.

Az ellendrzés alapjan megallapithato, hogy a koze-
lit6 modszert biztonsdgosan lehet tobbszordsen beko-
tott kimenetli rendszerek szamitasdahoz alkalmazni.
A kozelités az esetek tobbségében a ténylegesnél ki-
sebb veszteség értékeket szolgaltat ugyan, de az el-
térés nagysdga szinte soha nem haladja meg a gya-
korlatban igényelt pontossag mértékét.

Osszefoglalva megéllapithatjuk, hogy tobbszors-
sen bekotott kimeneti vonalakat tartalmazo csatolo-
utas iranyvéalaszto kapesoldsokat csak egyszer( elren-
dezés esetében lehet pontosan méretezni a Jacobaeus-
modszer alapjan. Ha tobbféle bekotési tényezé van,
akkor a szdmitési képletek bonyolultak, illetve nem
ismeretesek. Az ismertetett kozelit6 eljards minden
esetben alkalmazhatd, a szdmitdshoz nincs sziikség
szamitogépre. Osszehasonlitd vizsgalatok alapjén ki-
mutathato, hogy a kozelité modszer hibéja a pontos
értékhez képest az esetek zomében kisebb, mint 10%.
Indokolt tehat, ha az E=0,01 koriili torl6dés tarto-
manyéban, vagyis ott, ahol a Jacobaeus alapmodszer
hibéja kicsi, a kozelité szamitdsi eljarast hasznal-
juk.

A szamitdsi médszert a BHG CA 1002 tipusu cross-
bar alkozpontjdnak méretezéséhez dolgoztuk Kki.

Végiil koszonetem fejezem ki Rét Andrasnénak
(BHG) a kézirat atnézéséért és az eljards alkalmazisa

|
O
i
'
o H997-GG8

8. abra. Kétoszlopos irany, kétfajta bekotési tényezbvel

sordn nyujtott értékes segitségéért, tovabba Endr6di
Tamasnak (AKI) és Edocsény Lészlonak (BHG) az
osszehasonlité szamitdsok és mérések gondos elvég-
zéséért.
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Sztereofonia

Sztereohangtechnika vagy sztereofénia gytijténévvel
jeloljiik azokat a modszereket, amelyek segitségével
hangvisszaadaskor a megfigyel6 informaciot kap a
hangforrds térbeli elhelyezkedésérdl, esetleges moz-
gasarol.

I. A térhallas rovid ismertetése

A sztereohangiatvitel megvalositasara két vagy
tobb, elvileg egyenértéki csatornat tartalmazo &t-
viteli lancot alkalmazunk.

Hall6szerviink segitségével képesek vagyunk egy
bizonyos hangforras iranyat, tavolsagat és koriilbe-
liili méreteit meghatarozni. Ezt a jelenséget irany-
hallasnak nevezziik. ,

A két fill kozotti tavolsag kovetkeztében a fiileket
éré6 hanghullimoknak az irdnytol fiiggé késésiik, fa-
ziskiilonbségitk van. A fiileket rovid idén beliil éré
hanginformdciok koziil az el6bb érkez6 a donté az
irdnymeghatédrozas szempontjabol.

Allandéan valtozo hangképek esetén, ha a két in-
formacio kozott 250 ps-nal nagyobb az idékiilonb-
ség, abban az esetben a masodik hangforras iranyat
akkor sem észleljiik, ha annak intenzitésa az els6énél
nagyobb, de egy bizonyos kiiszobérték alatt marad.
A masodik hangforrds intenzitdsa az els6ét 8 dB-nél
tobbel nem haladhatja meg. 40 ms-ndl nagyobb idé-
kiilonbség esetén a két hangforrast kiilon-kiilon, il-
letve mint visszhangot halljuk. Allandésult hangje-
lenségek pl. szinuszos hangok esetén az id6kiillonbség
kisebb jelentdségili, mint meredek felfutdst hangim-
pulzusok esetében. Ezt a jelenséget Haas-effektusnak
nevezziik.

A fej arnyékolo hatésa kovetkeztében a hangforras
irdnydval ellentétes oldalon levd fiil kisebb intenzi-
tast hangot kap.

A fenti jelenségek mindegyike fiigg az akusztikus
jel frekvencidjatol és a hangossag mérdszamatol.
Ezek a megfigyelések ravilagitanak a sztereof6nia
azon hidnyossidgara, hogy a futdsidé- és intenzités-
kiilonbségek kiegyenlitése, amely mind a felvétel,
mind a visszahallgatds sordn igen fontos, sohasem
lehet teljes értékii, mert a kiegyenlitések csak bizo-
nyos szinten és frekvencidn érvényesiilnek. Ez az
egyik korlatoz6 tényezéje annak, hogy a hallgato a
szoba teljes teriiletén sztereohatdst kapjon.

Ahhoz, hogy a hanginformacié a hangtérben valé
tényleges jelenlét érzetét keltse, olyan tokéletes
akusztikus-villamos jelatalakitas és jelatvitel sziik-
séges, amely a fentebbi osszes objektiv és jarulékos
szubjektiv tényezéket a felvételi oldalrél a lehallga-
tas oldaldra teljes hiiséggel leképezi.

A fentiekbél kovetkezik, hogy a csatorndk dtviteli
tényezdinek szigorti kovetelményeket kell kielégite-

Beérkezett: 1969. junius 11,
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nitik. A csatornak futési ideje kozotti 1 kHz-en leg-
feljebb 0,1—0,2 ms kiilonbséget engedhetiink meg,
a két csatorna kozott a teljes frekvenciasavban mini-
malisan 25 dB athallasi csillapitast kell megkovetel-
niink.

Osszegezve az eddigieket megdllapithatjuk, hogy a
kiils6 hangképek irdnymeghatarozasahoz legalabb két
un. oldalinformécios jel atvitelére van sziikség. A tér-
hatas, illetve a fiktiv hangforrds tehat két egyszerti-
sitett informdci6 egybevetésébil keletkezik.

2. A nagyirekvenecias sztereofénia

2.1. Sztereoaddstechnika

A hangfrekvencias sztereofonia elterjedésével fel-
meriilt az igény egy 1j szolgéltatés, a nagyfrekvencids
sztereofénia irant.

Szamos javaslatot tettek kozzé, de mivel a radio-
hallgatok sztereofénia uténi igénye az élethli hang-
atvitel (Hi-Fi) megvalésitasa utan jelentkezett, igy
logikus, hogy a fejlédés folyaman az URH-sdvban
miikodé FM rendszerek keriiltek eldtérbe.

A Kkisérletezések alapveté célja az volt, hogy a
jobb (J) és a bal (B) oldalinforméciés jelek osszegé-
bél nyert J+ B jelet a kompatibilitis szempontjabol
teljesértékti monofonikus jelnek lehessen tekinteni.
Olyan modulalé eljarast kellett taldlni, ahol a J+ B
és a J—B jelekkel egyidejiileg moduldljuk az adot,
és monovevében a J+ B jel minden dtalakitéas nélkiil
tokéletes monomiisort, a sztereovevében pedig a
J+ B és a J—B jelek — megfelel6 atalakitds utan —
kiilén a J és kiilon a B jelet szolgaltassak.

A kompatibilitas igénye a kovetkez6 megkotéseket
vonja maga utan:

a) Az atvitel mindsége szempontjabol ragaszkodni
kell a monoatvitel soran kialakult savszélesség be-
tartasahoz (50—15 000 Hz, +1,5 dB).

b) A J+ B osszegjellel mint kompatibilis mono-
jellel az URH-adot az eddigieknek megfelel6 modon,
50 ps-os elékiemeléssel kell frekvenciamodulélni.

Ezek utan az volt a kérdés, hogy a J—B segédjel-
lel miképpen moduldljak ugyanazt az adot tgy, hogy
az a kompatibilitds abszolut feltételének eleget te-
gyen, ne veszélyeztesse a besugarzott teriilet nagysa-
gat, a jel—zaj viszony lényegesen ne csokkenjen, és a
dekoddolas viszonylag olesé daramkorokkel legyen el-
végezhetd.

Amerikaban a tavkozlési féigazgatosag, az FCC
(Federal Communication Commission) 1961. aprilis
20-4n hozott hatarozatdban az USA szdmara eléirta
a kotelez6 nagyfrekvencias sztereofonikus addsrend-
szert.

Mivel a Magyar Radi6 és Televizio, valamint a
Magyar Posta mint miisorszolgéltaté szervek az FCC
el6irasaival nagymértékben megegyez6 eurépai nagy-
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1. abra

frekvencids sztereoszabvany szerint végeznek kisér-
leteket, igy célszer(i az eredeti tervezet ismertetése.

A rendszer, amely a General Electric Company és
a Zenith Radio Corporation térsasagok javaslatainak
egybevetésébdl sziiletett, a kovetkez6:

Az 1. 4bran fiiggblegesen a maximalis megengedett
loket (+ 75 kHz) kihasznalt szdzalékat, vizszintesen a
frekvenciat tiintettiik fel.

A kompatibilis alapsavi (J+ B) sszegjel a mono-
iizemben kialakult jellemz6k betartdsdval frekvencia-
modulélja az adot, mégpedig a maximalis 16ket 90%-
ig monoiizemben, 45%-ig sztereoiizemben.

A sztereoinforméciot hordozé segédsavi (J—B)
kiilonbségjellel ugyancsak 50—15 000 Hz savszéles-
séggel elébb egy 38 kHz-es segédvivét amplittido-
moduldlnak, AM-DSB/SC rendszer szerint. A kelet-
kezett kétoldalsavos, elnyomott vivéji jellel az ado6
vivéjét 45%-os kivezérlési szinttel frekvenciamodu-
laljak. A segédvivé csaknem teljes elnyomdsa kovet-
keztében a jel—zaj viszony jelent6sen megjavul.

Ahhoz, hogy a vevdoldalon a segédvivét regeneral-
hassak, a vivével kotott fazisban, 10%-ra normélt
19 kHz-es vezérjelet (pilot) kevernek a spektrumba.

Az eddig felsorolt modulalé osszetevok fels6 hatdra
53 kHz. Tovabbi frekvencianévekedést jelent az un.
SCA csatorna iizemeltetése, ez esetben [, =74 kHz.

SCA csatorna az USA-ban van. Az USA-ban nincs
el6fizetési dij, ezért a radio és televizi6 térsasdgok a
kisugarzott reklam- és propagandaaddsokért befolyt
jovedelembdl tartjak fenn magukat. Az SCA-miisor
kiilon jévedelmi forrés, mivel e program egész napon
at sugarzott zenébdl 4ll, amelyet druhdzak, vasar-
csarnokok stb. részére adnak. E tobbletbevételt az
URH-ad6 tovabbi kihasznaldsabél eredéen minim4-
lis rezsi terheli.

Ha az ad6 SCA mdisort is sugaroz, a kivezérlés foka
a ferdén vonalkazott teriiletekkel csokken.

Az osszetett sztéreojelet (tovabbiakban Mpx) az
SCA csatorna nélkiil az alabbi fiiggvény irja le:

Impx®)=(J + B)+ U, cos 92—" {4 (J — B) cos w,l.

A kovetkez6kben kivonatosan kozoljik az FCG

13506 sz szabvanytervezetét, majd azokat a var-
.haté paramétervaltozdsokat, amelyekkel az OIRT

modositja az eredeti javaslatot.

a) Az alapsav modulalé jele a jobb oldali (J) és
bal oldali jelek (B) 6sszegébél all. Az dsszegjel hang-
frekvencids atviteli savja 50—15 000 Hz-ig terjed.

b) A segédsav segédvivl frekvencidjanak el6alli-
tasdhoz 19 kHz frekvenciaju, 42 Hz pontossigu ve-
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zérjelet kell kisugarozni, a maximalis loket 10%-4ra
normalt szinten.

¢) A segédsav segédvivéfrekvencidja a vezérjel
masodik harmonikusa (38 kHz +4 Hz), a rezgés ne-
gativbol pozitivba valé nulldtmenetének = 3°-on be-
lil egybe kell esnie a vezérjel ugyanilyen értelmi
nulldtmenetével (lasd 2. abra).

d) A segédsavban AM-DSB/SC moduléciot kell al-
kalmazni. A modulélé jel a J és B oldalinformécios
jelek kiilonbsége. A kiilonbségjel hangfrekvencids at-
viteli sdvja 50—15 000 Hz-ig terjed. A vivéelnyomas
akkora, hogy a vivémaradék az adé hordozéjat leg-
feljebb a maximadlis 16ket 1%-ig moduldlhatja ki
(—40 dB).

e) Az alapsav és a segédsav az adé vivéfrekvencia-
jat legfeljebb a megengedett maximalis frekvencia-
loket 45—45%-ig modulalhatja akkor, ha csak egyet-
len oldaljel, tehat csak J vagy csak B van jelen.

Bizonyithato, hogy ha a jobb és bal oldali sztereo-
csatorna kozott az athallési csillapitas a teljes frek-
venciasavban eléri a 29,7 dB-t, akkor a kivezérlésre
¢és a fazishibara megadott fenti kovetelmények telje-
siilnek.

f) A csatornak polaritasat gy kell megvalasztani,
hogy pozitiv novekedésti J jel pillanatértéke az alap-
sdvban az adé vivéfrekvencidjat megnovelje (+ 16-
ket).

g) Az alap- és segédsav amplitado- és faziskarak-
terisztikdjdnak az 50—15000 Hz frekvenciatarto-
ményban azonosnak kell lennie.

h) Az FM-moduldci6 el6kiemelése: 75 ps.

i) Az alap- és segédsavok kozotti kolesonos at-
hallasi csillapitds 40 dB-nal nem lehet kevesebb.

7) A nemlinedris ossztorzitas 25, 50 és 90%-os ki-
vezérlés esetén sem az alapsdvban, sem a segédsav-
ban nem haladhatja meg az aldbbi értékeket:

50— . 100 Hz kozott 3,5%
100— 7 500 Hz kozott 2,5%
7500—15 000 Hz koézott 3 %

k) A sztereomfisorral egyidejlileg SCA-miisor is
sugarozhat6. Erre a célra a maximalis, 1oket 10%-a
all rendelkezésre a 60 kHz-t6l 74 kHz-ig terjed sav-
ban.

Eltérések a varhato OIRT rendszer és az FCC szab-
vany kozott:

a) 75 ps-os elékiemelés helyett 50 ws.

b) A 38 kHz-es segédvivével frekvencia- vagy idé-
multiplex eljards, avagy poldrmoduldci6 alkalmazasa
egyarant megengedett.

¢) SCA program elmarad, a maximalis modulalo
frekvencia: 53 kHz.

Az adonak teljes mértékben ki kell elégitenie az
FCC vagy a modositott OIRT szabvanyt.

38 kHz-s vivo
19kHz v. jel

\

2. dbra
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A feltételek igen jO és bbséges tartaléku multi-
plexjel-eléallitast és linedris FM-moduldciot kovetel-
nek meg.

Bar a megengedett maximalis frekvencialoket val-
tozatlan, a nagy modulécids sdvszélesség (50 Hz-t6l
53 kHz-ig) az FM-modulétor sdvszélességét a jelenlegi
monoaddénak kb. otszorosére noveli. E kovetelmény
be nem tartésa az alap- és segédsav kiegyenstlyozat-
lansagat és ez 4ltal athalldst okoz.

Az oldaljelek kéros 4thalldsa akkor is bekovetke-
zik, ha a nemlinedris torzitdst nem tartjuk kelléen
kicsiny (max 0,2%) szinten. Minimélisra kell szoritani
az intermoduldcios torzitdst is.

2.2. Sztereo vételtechnika

Kovetelmények a sztereo-dekédolét megelézé fokozatokra

Az el6z6 fejezet adatai alapjan nyilvénvaléva va-
lik, hogy az 4tviteli ldncon beliil minden paraméter-
valtozas az 4thallasi csillapitds romldsdban jut ki-
fejezésre.

Az 4thalldsnovekedés a visszahallgatéskor az oldal-
jelek intenzitésviszonyait megvaltoztatja, kovetke-
zésképpen a hangforrés irdnya médosul, esetleg meg
sem allapithaté, és igy a sztereohatds elvész.

Mivel az oldaljeleket a reprodukdalaskor az dsszeg-
és kiilonbségjelek linedris kombindcibival nyerjiik,
igy logikus, hogy az dsszeg- és kiilonbségjelekben fel-
1ép6 ugyanazon oldaljel futdsideje sem kiilénbozhet.
Ellenkez6 esetben az id¢kiilonbség részben vagy tel-
jes egészében kiegyenliti az intenzitds-kiilonbséget,
a sztereohatds ismét lecsokken, hataresetben pedig
egyaltalan nem érvényesiil.

Tovéabbi nehézséget okoz, hogy az amplitudoé- és
faziselirdsoknak a teljes frekvenciasdvban teljesiil-
niiik kell, ellenkez4 esetben a sztereodtvitel legfon-
tosabb paramétere, az 4thalldsi csillapitas is lerom-
lik. J6 min6ségii rendszerektél 25—30 dB athallasi
csillapitdst varunk el.

A sztereovev( felépitése az aranydetektor kimene-
téig megegyezik a monokésziilékével. Természetesen
a kozépfrekvencias fokozatra és az FM demodulatorra
— amely majdnem kizarélag aranydetektor — a ké-
s6bbiekben ismertetett szigorabb megkitések érvé-
nyesek.

Monoiizemben (monoadé vételekor) az ardnyde-
tektor kimenete kozvetlenill a két parhuzamosan
kapcsolt erdsité bemenetéhez csatlakozik.

Sztereoiizemre val6 dtkapcsolaskor a dekdodolot ik-
tatjuk az ardanydetektor kimenete és a hangfrekven-
cids erdsitéesatornik kozé.

A mono- és a sztereo-radiokésziilékek elsé lényeges
kiilonbsége a nagy- és kozépfrekvencias fokozatok
savszélességében van.

A frekvenciamoduldcié spektrumdban a vivé- és
az oldalsivirekvencidk amplitudéinak viszonya a
moduléciés index (my) fiiggvénye:

Aw
g “)

amely a pillanatnyi 16ket és a pillanatnyi moduldlo
frekvencia hanyadosa. A monotechnikdban a legna-
gyobb loket +75 kHz, a legnagyobb moduldlo

frekvencia 15 kHz, igy az ehhez tartoz6 modulaciés
index:
mf=5.

A legnagyobb savszélesség:
Bmax= .8 s myg 'fmm, =150 kHz,

ahol f értéke diagrambol adodik [4].

Megjegyezziik, hogy a legnagyobb savszélesség ér-
téke attol fiigg, hogy az elvileg végtelen sok, de amp-
litadoéban egyre csokkené oldalfrekvencidk atvitelét
meddig akarjuk biztositani.

A fent kiszdmitott savszélesség nyolc oldalfrekven-
cids komponenst vesz figyelembe, a 8-ik komponens
amplitidéja a moduldlatlan vivé amplitidéjanak
2%-at éri el.

Ugyanilyen értelmezésben sztereoiizemben

Brax ssterco =P * My * frnmax =226 kHz

savszélesség adodik

Az FM-adok frekvenciatdvolsagat azonban 300
kHz-re allapitottdk meg. Kifogéstalan sztereoiizem-
hez sziikséges savszélesség tehat igen rossz védettsé-
get biztositi a szomszédos csatornaval szemben.

Kielégité kompromisszum a 160—180 kHz-es sav-
szélesség betartésa.

A nagyobb sdvszélesség- és szelektivitds-igénybél
kovetkezik, hogy a monokésziilékben eddig alkalma-
zott kf sdvsziir6 nem lesz megfeleld.

A mésodik lényeges kiilonbség a limiter miikodési
viszonyaiban van. Sztereomiisor vételekor ugyanis a
jel—zaj viszony 20 dB-lel romlik. Ezt a romlast fel-
tétlentil korrigalni kell, kiilonben a sztereo hang-
visszaadds mindsége nem lesz kielégité. Ehhez egy-
részt nagyobb (10-szeres) antennafesziiltségre, mas-
részt nagy erésitésii elGerdsiték alkalmazasaval a kf
fokozatokat vezérlf fesziiltségek novelésére van sziik-
ség. Jo tizemi korillményeket igen hatdsos amplitado-
korlatozassal lehet elérni. J6 mindségil vevé limitere
8—10 .V bemendjelre mar teljes hatarolast nyujt.

A harmadik megkotés a kf 4tvitel teljes szimmetria-
jat, valamint nagy stabilitasat irja el6 a teljes at-
viteli tartomanyban.

Ismeretes, hogy a szabalyozott (AVC) csovek be-
meneti kapacitdsa a rdcsfesziiltség fiiggvényében val-
tozik, ami az el6z6 kort elhangolhatja. Ez ellen a ka-
ros jelenség ellen katodkori dramvisszacsatoldssal
védekezhetiink.

Ezenkiviill az esetleges elhangolédast a sztereo-
adoéra valé pontatlan rdhangolds is okozhatja. Cél-
szeri automatikus frekvenciaszabalyozas (AFC) al-
kalmazasa. :

Korabban emlitettem a futdsidé hatdsat az athal-
lasra. Ez természetesen a vevére is fontos specifika-
ci6. Jo sztereovételhez maximaélisan 3,6 wps csoport-
futési idé6 kiilonbséget kell biztositani. Ezt a kritikus-
nal kissé lazabban csatolt (KQ,=0,8) savsziirékkel és
pontos allomésrahangolédssal érhetjitk el. A savszii-
r6k legyenek szimmetrikusak a harmonikus torzitas
javitasa végett.

Végezetiil az aranydetektor S-gorbéjének a kiala-
kitésara is valtozik a kovetelmény. A csticstdvolsagot
500 kHz-re kell novelni, a kimeneti fesziil tségnek az
50 Hz—¥53 kHz frekvenciasidvban linedris menetiinek-
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kell lennie. Ez a feltétel maga utdn vonja, hogy az
50 p.s-os utokiegyenlit6é aramkor az aranydetektorban
nem helyezhet6 el, hiszen az a nagyfrekvencias kom-
ponenseket vagna. Tovabbi kovetelmény az S-gorbé-
nek a nulldtmeneti pontra vonatkoztatott szimmet-
ridja, és a nullitmeneti pont helyének a kf atviteli
gorbe f, frekvencidjaval valé leheté legpontosabb
egyezése. A futési id6kiilonbség az aranydetektoron
beliil nem lehet nagyobb 0,3 p.s-nal (lasd 3. dbra).

2.2.2. Kovetelmények a dekodolora

A sztereodekddol6 a multiplex jel oldaljelekre szét-
bontasat végzi.

A legfontosabb kovetelmény, hogy az oldaljelek
amplitudoéja és fazisa helyesen reprodukélhato és a
csatornak athalldsa minimalis legyen.

A vezérjel és az abbol el6allitott segédvive fazis-
viszonyat az FCC szabvanyban leirt médon kell biz-
tositani.

Rendkiviil fontos, hogy a kétoldalsavos segédcsa-
torna AM-demodulacitja igen kicsiny nemlinedris
torzitassal torténjék meg, mert az ilyen torzitdsok
nyomdan keletkezé harmonikusok részben a jel—zaj
viszonyt, részben az 4thallast rontjak.

Végezetiil a dekddolonak lehet6ség szerint legyen
olyan vizualis kijelz6 aramkore, amely felhivja a hall-

R6; 10k AC126

AF137
77 < 72
OAMIE0 R 7. 10k| RB:4,k

(85

\nF
10nF|

EAY

gato figyelmét a sztereoprogram jelenlétére, és legyen
automatikus mono-sztereo dtkapcsoloja.

A dekodolokat az alkalmazott dramkori megolda-
sok alapjan harom csoportba osztjuk:

a) Matrix (frekvencia-multiplex) eljaras.

b) Polardemodulacié (burkolé detektor) eljaras.

c) Mintavételes (idémultiplex) eljaras.

A matrix dekoédolé legegyszertibb megoldésa, hogy
az alapsdvra, segédsavra, pilotjelre egy-egy savszii-
rét hangolunk mialtal a multiplex jelet szétbontot-
tuk osszetevéire.

A pilotjelbél eléallitott segédvivével demodulaljuk
a kiilonbségjelet hordozé AM-DSB/SC jelet, majd az
alapsdvi jellel 6sszegezve a matrix dramkorben allit-
juk el6 a két oldalinformaciot.

A mitrixfokozat a J+ B alap- és J—B segédjel
Osszegét és kiilonbségét képezi.

J+B)+(J—-B)=2J
(J+B)—(J—B)=2B
Ily médon visszakapjuk a két oldalinformaciot.

—r 38 I
Mpx | Elvalaszto Vg, SRR 4] e il S T
-
\ Alap + segédjel J
H972-TF4
4. dbra

A burkolédetektoros modszerben az elnyomott vi-
v6t visszaallitva, az Mpx jelet polarmodulalt jellé
alakitjuk. A két burkolé levalasztdsaval visszanyer-
jik a J és B jeleket.

A mintavételes tizemii dekodolo az
fampx(t)=(J + B)+(J — B) cos (22 38){+ U, cos Zn238

multiplex jelb6l mintdkat vesz oly médon, hogy ha

W=y és n=0, 1,23, 5.

t

akkor a cos w,f fliggvény mindig negativ, tehat:

Iape(®=(J + B)—(J — B)=2B.

AC126

38kHz 73
R12;12k

38kHz
R4 15k ;5 15 OAT182R18.68k W0nF

+200V

A tekercsek ¢ 23 A, =250 tipusu vasmagra késziltek

5. dbra
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Ha a mintékat

@ f=2nm ¢és n=0,1, 2,

id6pontokban vessziik, akkor cos w,l pozitiv, és
frpx®)=(J 4+ B)+(J — B)=2J.

gy az oldaljelek ismét reprodukalhatok.

A dekodolotipusok Osszességére fennall az az alta-
lanos szabvéany, hogy az 50 us idéallandoja utoki-
egyenlit6 aramkort — az elézékben méar emlitett
okokbol — kivétel nélkiil a csatornajelek szétvalasz-
tasa utan taldljuk meg.

A szerz6 megméretezett és megépitett egy burkolo-
detektoros (polardemoduldcio) elven miikodé FCC
rendszeri dekodolét, amelynek tombvazlatat a 4.
abran elvi kapcsolasat az 5. abran mutatjuk be.

A tombvézlat alapjan kovethet6 az aramkor fel-
épitése. Eszerint a dekodolo elsé fokozata olyan erd-
sit6, amely az Osszetett multiplex jelb6l 19 kHz frek-
vencidju szinuszos jelet, tovabba kis belsé ellenalla-
son az alap- és segédsav Gsszegjeleit allitja eld.

A 19 kHz-es jel diodas frekvenciakétszerezore ke-
riil, ezt kétfokozati hangolt erésité koveti, amely a
38 kHz-es segédvivit regenerdlja és kell6 szinttel bo-
csatja az Osszeadoé aramkorre, ahol a segédvivo és a
multiplex jel fazishelyes 6sszeaddsa megy végbe. Az
osszeadd dramkor kimenetén poldrmoduldlt jelet ka-

punk, amelyrél a két csatorna informéciéjat egy-egy
értelemszeriien kapcsolt burkolodetektorral valaszt-
juk le.

Meérési eredmények :
A méréseket U,,=0,8 V jellel végezve:
Athallasi csillapitas:

100 Hz-en:
1 kHz-en:

8 kHz-en:
15 kHz-en:

Transzfer csillapitas —3 dB.
Torzitas: 1 kHz-en mérve a maradék 19, ill. 38 kHz-
es komponensek kisztirésével: 0,8%.

30 dB,
35 dB,
30 dB,
26 dB.
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IV. Mikrohullamia Osszekottetések Kollokvium

A Magyar Tudoméanyos Akadémia Miiszaki Tudo-
manyok Osztalya és a Hiradastechnikai Tudoma-
nyos Egyesiilet 1970. aprilis 21 —24 kozott az URSI
(Nemzetkozi Radio Tudomédnyos Unid) tdmogatdsi-
val rendezi meg a 1V. Mikrohullamu Osszekottetések
Kollokviumot. A kollokvium a mikrohulldimt hir-
kozlés problémaihoz csatlakozoan a kovetkezd té-
makorokkel foglalkozik :

hirk6zl6 rendszerek elmélete,
halozatelmélet,
elektromagneses térelmélet,
mikrohulldmn technika.
mikrohulldmu elektronika,

mikrohullamu és rendszer mérések.

A rendez6bizottsag 174 el6adast fogadott el, ezek
tobbségét neves kiilfoldi szakemberek jelentették be.
Az eléadisok az elektronika széles teriiletének leg-
ujabb eredményeit targyaljak. Az el6adasok angol
vagy orosz nyelven fognak elhangzani és csak a hoz-
zaszolasokat fogjak tolmacsolni. A kollokvium anya-
ga ot kotetben, kb. 1700 oldal terjedelemben a nem-
zetkozi tudoményos tanacskozas idépontjara meg-
jelenik az Akadémiai Kiad6 gondozasaban.

A IV. Mikrohullamt Osszekottetések kollokviu-
mon vald részvétellel kapesolatos kérdésekben a
Hiradastechnikai Tudoményos Egyesiilet (Bp. V.,
Szabadsag tér 17. I11. em. 377) ad felvilagositast.

Svéd Muszaki Hét

AMETESZ, a Magyar Kereskedelmi Kamara, vala-
mint a Svéd—Magyar Kereskedelem fejleszt6 Bizott-
sag altal rendezett ,,Svéd Miiszaki Hét” keretében
harom nagysiker(i hiradastechnikai targyu el6adas
is elhangzott. Az el6addsokon és az 6ket kovetd vita-
ban iparunk szdmos neves szakembere vett részt.
A nagy érdeklédésre vald tekintettel lapunk egyik
kovetkezé szaméban az el6adasokat részletesebben
ismertetjiik, most csupan felsoroljuk Gket:

N. 0. Johannesson (L. M. Ericsson): A jov6 tav-
kozlési rendszereinek szolgaltatasai.

N. Wasterlid (Philips Teleindustri A. B.): Korszerii
kozépfrekvencias moduldcios tv adéberendezések fél-
vezetds meghajto fokozattal.

Y. Ndslund (Philips Teleindustri A. B.): Tranzisz-
torizalt ultrar6vidhulldimi, egycsatornas, modul-
rendszer(i radi6berendezés a polgari légiforgalom
fold és repiilégép kozotti osszekottetése céljara.
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Tartalmi dsszefoglalasok

ETO 512.831:621.372.512

Dr. Jachimovits L.:
Lépesos transzformatorok matrixanalizise

HIRADASTECHNIKA XXI. (1970) 2. sz.

A dolgozatban a lépcsés atmenetek bemeneti fesziiltségi reflexio-
tényezdjét hatarozzuk meg, figyelembe véve a reflexids csillapitasok,
a tobbszoros reflexiok és az ugraskapacitasok hatasat is. Kimutat-
juk, hogy a reflexiés csillapitasok és a tobbszoros reflexiék kvazi
kolesonosen kompenzaljak egymas hatasat. Meghatarozzuk az egyes
tapvonalszakaszok hosszanak optimalis értékét és kimutatjuk,
hogy az ugrdaskapacitasok amplitidémddosité hatasa kompenzalhato
a lépes6k méreteinek megfelelé megvalasztédsaval. Befejezésiil rovi-
den osszefoglaljuk a 1épcsds transzforméatorok méretezésének mene-
tét és két numerikus példat kozlink.

ETO 539.219.1:621.382.002.2:669.782

Dr. Hahn E.—Koésza G.—Aczél J.:
Tobbszoros epitaxialis rétegek szennyezéseloszlasa

HIRADASTECHNIKA XXI. (1970) 2. sz.

A kapacitas-feszilltség karakterisztika felvételén alapulé mérési el-
jaras leirasa utan ismertetjitk az igen kis fajlagos ellenallasu n tipusa
alapkristalyra épitett tiszta réteg és az erre raépitett foszforral,
illetdleg arzénnal doppolt nt réteg el6allitasi technolégiajanak ki-
dolgozasi fazisait. El6szor a tiszta, doppolasmentes rétegek szeny-
nyezéseloszlasat vizsgaljuk, majd ismertetjik epitaxialis rétegek
foszforral és arzénnel végzett szennyezésével kapcsolatos vizsgalata-
inkat. Megvizsgaltuk, hogyan filjgg az epitaxialis rétegek szennyezett-
sége killonbozé foszfor-triklorid és arzén-triklorid mennyiségeket tar-
talmazé SiHCl,-bdl, illetve SiC,-b0l végezve a rétegek épitését. A ré-
tegek szennyezettségét négytiis és haromtiis fajlagos ellenallas mérés-
sel és a rétegekbdl készitett diédak kapacitas-fesziiltség karakterisz-
tikdjanak felyételével hatéroztuk meg. Ezek alapjan elkészitett
(nf),z—(n,—nj'), kettGs epitaxialis rétegek szennyezéseloszlasat
hataroztuk meg sekély boér-diffuzioval készitett diédak kapacitas-
fesziiltség karakterisztikajabdl és a kapott profilgérbéket magyaraz-
zuk. Végiil roviden sz6lunk a hiperabrupt 4tmenet(i diédak kapacitas-
viszonyai és a szennyezéseloszlas kapcsolatardl.

O0600menns

AK 512.831:621.372.512

H-p JI. SIxumosuu:
AHAJTH3 MATPHUAMH CTYNEHYATHIX TPaHcHOpMATOPOB

HIRADASTECHNIKA (XUPAIJAITEXHWKA, Bynanemr)
XXI. 1970) Ne 2

Onpenenesp K03 GUINEHTHI OTPaKeHUS BXOTHOTBO HAIPSXKEHUS CTYNEHYAThIX
II€PEXONIOB C YYETOM BIIUSHMSA 3aTYXaHHM OTPaXXEeHUS MHOTOKAPTHBIX OTpa-
JKCHHH W He3amHBIX U3MeHeHHWil emkocTeil. IToka3aHO, YTO BIHSAHHUS 3aTyXa-
HAK OTPaXX€HUsA MOHTIOKPATHBIX orpa)l(exmi‘x B3aUMO KOMIIEHCHPYIOTCH .
OmnpenenieHbl ONTHEMAasbHBIE BEIMYMHBI [UIMH OTHEJIBHBIX YYacTKOB dumepa
M MOKa3aHO, YTO BJIMsHHE M3MeHEHHs aMIUIUTYH BHE3aNHBIX M3MEHEHUH €M-
KOCTe#i MOXHO KOMIEHCHpPOBaThb COOTBETCBIOIIMM BIOGOpDOM pa3Mepo
crynseit. HaxoHen 06061e b MeTOObI IPOEKTHPOBAHHA CTYIEHIAThIX TPaHC-
¢$hopmMaToBOB M MOKA3aH ABa NPEGPOBEIE OIpUMeEpaA.

JIK 539.219.1:621.382.002.2:669.782
IO-p D. Xan—TI. Koca—W. Anen:
Pacipe/ieieHne npuMeceii MHOTOKPATHBIX MHTAKCHAIBHBIX CI0EB

HIRADASTECHNIKA (XUPAJTIAIITEXHUKA, Bynamemr)
XXI. (1970) Ne 2

Ilocne onmcaHUS METOAAa MMEpPEeHHs. Ha OCHOBE IPHHATHS XapaKTePUCTHKH
éMKOCTb-HaUDK}KCHKe H3J1ararTcsa d)asm TEXHOJIOTHH CO3JaHUs YHUCTOrO CJIOs
IOCTPOEHHOIrO Ha OCHOBHOMU KpHUCTAJIJI THOA O4YeHb MAJIOr0 yAeabroro co-
NPOTHUBIIEHHS M cJI0osi nt ¢ mpuMmechsMu dochopa ¥ MBIIbAKA CO3TAHHOTO
Ha 3ToM. B mepBEIi pa3 MCHOBITHIBAETCA pacOpelesieHHe NPUMECeH HHCTBIX
CII0€B, a IOTOM 3IHTAKCHATIBHBIX ciioeB ¢ hochopom u Menubakom. Hakoren
KPaTKO H3JI0KEHBl COOTHOILUEHMS MEXAY EMKOCTAMH DacTpeAeIeHus HpH-
Mecell THONOB C O4YeHb BHE3aNHBEIM IIEPEXOMIOM.

62

ETO 548.4:548.52:669.782—172

Székely T.-né —Varga L —Tornay I.:

Szilicium homoepitaxialis novesztése kozben keletkezo
kristalyhibak vizsgalata

HIRADASTECHNIKA XXI. (1970) 2. sz.

Vékony, de az egész Si kristalyra kiterjed6 homoepitaxidlis novesz-
tés soran miikddésbe 1éphetnek a diszlokaciéforrasok, amelyek mind
az alap-, mind a novesztett rétegben novelik a racshibastirtiséget és a
kristaly (111) tipusa sikjaiban jél megfigyethet6 diszlokéc idsorok
alakulnak ki. Képzddhetnek a novesztett réteghben nagy kiterjedésti
rétegezddési hibak és a jellegzetes haromszoglet(i illeszkedési hibak
mellett. A felillet megmunkalasabél a mélvebb rétegekben vissza-
marad6 deformaciés nyomok akkor is kedvezétleniil befolyasoljak a
novesztés szerkezetét, ha a feliiletet egyébként mechanikailag toké-
letesen sikra poliroztak. A vizsgalt vékonyréteg(i novesztések eseté-
ben tehat a novesztett réteg legalabb annyi hibat tartalmazott, mint
az alapkristaly.

ETO 621.3.064.001.24%

Gosztony G.:

Tobbszorosen bekotott kimeneteket tartalmazo esatolo~
utas rendszerek méretezése

HIRADASTECHNIKA XXI. (1970) 2. sz.

Toébbszorosen lekotott kimeneti vonalakat tartalmazé csatoléutas
iranyvalaszté kapcsolasok szamos tipusat lehet méretezni Jensen
képletének jelen cikkben kidolgozott altalanositott alakjaval. Mas
tipusok méretezéséhez nincs pontos szamitasi eljaras. A javasolt
kozelit6 médszerrel a torlédast egyszertien lehet megallapitani, tet-
széleges tipusu rendszerben. A kozelit6 eljaras hibaja az esetek tobb-
ségében 10% koriil van, a pontos szamitashoz, ill. utanzasi eredmé-
nyekhez képest.

ETO 534.76:621.376.3:621.396.62
S.:P6th F.:

Sztereofénia

HIRADASTECHNIKA XXI. (1970) 2. sz.

A tanulmény a sztereofénia néhany alapvets kérdésének ismertetésén
talmenden bemutatja roviden az FCC és a polarmodulalt rendszere-
ket. A vétellel kapcsolatban részletesen elemzi a vevikésziilék kozép-
frekvencias fokozataira és FM demodulatorara eléirt amplitadé6- és
fazismeneteket, tovabba ismerteti a kiilonb6z6 elven miikod6 sztereo-
kédolé tipusokat.

A munka masodik felében egy burkolédetektoros (polardemodula-
cié) elven miikod6 FCC rendszerii dekédolét mutatunk be.

Zusammenfassungen

DK 512.831:621.372.512
Dr. L. Jachimovits:

Matrixanalyse von Stufentransformatoren
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr 2.

In dem Artikel wird der Eingangsspanungsreflexionfaktor der Stufen-
iibergénge bestimmt. Der Einfluss der Reflexionsdampfungen, der
mehrfachen Reflexionen und die Sprungkapazititen werden auch
in Acht genommen. Es wird bewiesen, dass die Reflexionsdampfungen
und die mehrfachen Reflexionen einander quasi gegenseitig kompen-
sieren. Es werden die optimalen Werte der Léange der einzelnen
Speiseleitungsstrecken bestimmt und es wird bewiesen, dass der
amplitudenmodifizierende Einfluss der Sprungkapazitaten mit der
entsprechenden Wahl der Grosse der Stufen kompensierbar ist. Zu-
letzt werden der Gang der Bemessung der Stufentransformatoren
kurz zusammenugfasst und zwei numerische Beispiele vorgelegt.

DK 539.219.1:621.382.002.2:669.782

Dr. E. Hahn—G. Késza—J. Aczél:

Verunreinigungsverteilung der mehrfachen Epitaxial~
schichten

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr 2.

Nach der Beschreibung des auf dem Grund der Aufnahme der Kapa-
zitat-Spannungcharakteristik liegenden Messverfahrens werden die
Ausarbeitungsphasen der Herstellungstechnologie der reinen Schicht,
die auf die Grundkristalle Typ n von sehr kleinem spezifischem
‘Widerstand aufgebaut ist und der auf diese gebaute, mit Phosphor
und Arsen dotierte nt Schicht erortert. Zuerst werden die Verun-
reinigungen del reinen, undotierten Schichten gepruift, ferner die
Priifungen in Verbindung mit der Verunreinigung der epitaxialen
Schichten mit Phosphor und Arzen erortert. Zuletzt wird kurz der
Zusammenhang zwischen den Kapazitatsverhiltnissen der Dioden
mit ,gxyperabrupt” Ubergang und ihrer Verunreinigungsverteilungen
erwahnt.



TARTALMI OSSZEFOGLALASOK

JIK 548.4:548.52:669.782—172
T. Cexens—JI. Bapra—W. Topuau:

HcnbiTanne OMMOOK KPHCTAJLIOB B TE4YE€HHE OJIHOPOJIHOrO
HIETAKCHAJIBHOIO BBIPALMBAHUSA KPEMHHS

HIRADASTECHNIKA (XUPAJAIITEXHUKA, Bynanenir)
XXI. (1970) N2 2

B redeHne BHIDALIMBAHUA TOHKHX KpPEMHEBHI KPHCTAJUIOB MOTYT HEHCTBO-
BATH MCTOYHMKH IHCJIOKAIUH, KOTODHIE YBEJMYHMBAIOT IUIOTHOCTH OIIMGOK
KPHCTAJUTHYECKOi PEIETKH KaK B OCHOBHOM, TAK B BEIDAILECHHOM CJIO€ M BbI-
3LIBAIOT XOPOIIO 3aMETHBIE PAINbI AUCIOKanMii B muiockocTsax Tuna (1IT) xpu-
cramioB. OmmMOKH cji0eB GONBIIOTO PACIIMPEHUS MOTYT OBITH TOXKE BBI3BAHBI
B BBI3BAHHOM CJIOE PSIOM C XapaKTEPHBIMH TPEYrOJIbHBIMH OOIIHBKAMHE IIPH-
cnocobierns. Crneasl gedopmanuy B IITyGOKAX CIOSX BCiIeACTBAE 00paboTKmM
NOBEPXHOCTH BJIMAIOT HEGIAronpuATHO HA CTPYKTYPY BBIPAIIMBAHAA MMEHHO
B ClIy9ae, ec/ii IOBEPXHOCTH ObLIa MOMPOBAHA B MEXaHMYECKH COBEPLICHHYIO
JUIOCKOCTB. B Cllydae MCIBITAHHBIX TOHKOIUIEHEYHBIX BBIPAIIMBAHHMN, BBIPA-
IMBAHHBIHA CJION COIEPXAT MHHUMAJIBHO TAKOE YHCIIO OMMOOK, KaK OCHOBHOI
KpHCTaJLL.

AK 621.3.062.001.24
I'. I'ocToHEB:

IlpoexTHpOBAaHHE CHCTEM IyTell CBSI3H CO/EPKAIOLIHE
MHOIOKPATHO CO€AWHEHHbIE BBIXO/IbI

HIRADASTECHNIKA (XUPAJAMTEXHUKA, Bynanemr)
XXI. (1970) N2 2 ;

®opmya Mencena, B ee 0Go6menHoi hopme paspaboTaHHON B 3TOM cTAThHE,
J1aeT BO3MOXHOCTH IPOEKTHPOBAHHS MHOIMX THIOB CXeM Ul BeIOOpa Ha-
TpaBJIeHHsA, CONEPIKAIOIIAX MHOTOKPATHO COEIWHEHHBIX BBIXOJHBIX JIMHHIA.
K npoexTHpOBaHMIO APYIHX THOOB TOYHOIO METOAA NPOEKTHPOBAHUS HET.
C noMomBI0 NperioKeHHOr0 TpUOIM3ATEIFHOIO METOIa HAKOIUIEHHE MOKET
GBITH JIETKO ONpeneieHo B cucTeme yoGoro tuma. Ommbka npuGin3uTeNs-
HOTrO MeToza ABsAeTcs OKoJIo 10 M B GONBIIMHCTBE CIy4Yaes, MO CPABHEHUIO
K Pe3yJbTaTaM TOYHOTO pacyera WM Xe CHMYJISIHHA.

K 534.76:621.376.3:621.396.62
®. II. Tot:

CrepeothonnyecKkne CHCTEMBI
HIRADASTECHNIKA (XUPAZIAIUTEXHUKA, Byaanewr, XX1./1970) Ne 2

CraThsi — TIOCJIe M3JIOKEHUSI HEKOTOPHIX OCHOBHBIX BOIIPOCOB — MPENCTa-
BHT KpaTtko cucrembl FCC m momsipHOit Moaynsuwu. ITonpoGHO a Hammusu-
pyeTcs aMmumMTynHas W (a3oBas XapaKTepHCTHKA NpeINMCaHHAs IUIs KacKa-
noB ITY m nemomynsitopa ‘UM mnpreMHHKA, Hajee THOLI CTEPEOKOHOBBLIX
YCTPOHCTB pabOTAIOIIMX 10 PAa3JIHYHEIM NPHHIAIaM. Bo BTOpO# YacTu crathu
nokaseiBaercs nexonep cucremsl FCC paGorarouuit 110 OpUHIMITY OETEKTOpa
oruGarommeit (MONAHAA AEMOIYIIALNA).

Summaries

UDC 512.831:621.372.512
Dr. L. Jachimovits:

Matrix Analysis of Stage~Type Transformers
HIRALASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) N° 2.

In the paper the input voltage reflexion factor of the stage-type
transition is determined taking into account the effect of reflexion
attenuations, of the multiple reflexion and jump capacities. It is
shown that the reflexion attenuations and the multiple reflexions
almost compensate each other. The optimum value of the length
of individual feeder sections is determined and it is shown, that the
amplitude modifying effect of the jump capacities can be compensat-
ed with the adequate choice of the dimensions of the stages. Finally
a short summary is given of the course of design of stage transformers
and two numerical examples are presented.

UDC 539.219.1:621.382.002.2:669.782
Dr. E. Hahn—G. Késza—J. Aczél:

Distribution of Impurities of Multiple Epitaxial Layers
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) N° 2.

After describing the measuring method based on the characteristics
capacity-voltage, the authors present the phases of development of
the technology of the method obtaining the pure layer built on n
type basic crystal with a low specific resistance and the production
technology of the nt layer built on it. This nt layer was doped
with phosphor and arsenic. First the authors tested the distribution
of the impurities of the pure undoped layers and further present
their tests in connection with the doping of the epitaxial layers
with phosphor and arsenic. Finally a brief description is given of
the relation between capacitances of the diodes of hyperabrupt
transition and of the distribution of impurities in them.

DK 548.4:548.52:669.782— 172
Frau T. Székely — L. Varga—I. Tornay:

Priifung der beim Ziichten von homoepitaxialen Si~
Sehichten auftretenden Kristalliehler

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr 2.

‘Wihrend des Ziichtens von diinnen, aber sich auf den ganzen Si-
Kristall ausbreitenden homoepitaxialen Schichten kénnen die Dis-
lokationsquellen, die sowohl in dem Grund- als auch in der geziich-
teten Schicht die Gitterfehlerdichte vermehren funktionieren. In
den Ebenen (111) der Kristalle bilden sich gut bemerkbare Dis-
lokationsreihen. In den geziichteten Schichten koénnen sich auch
Schichtfehler von grosser Ausbreitung neben den charackteristischen
dreieckigen Anpassungsfehler bilden. Die Struktur des Ziichtens
wird dann auch ungiinstig durch die Deformationsspuren, die wih-
rend der Bearbeitung der Oberfliche in den tieferen Schichten
zuriickblieben, beeinflusst, wenn die Oberfliche sonst mechanisch
in eine vollkommene Ebene poliert wurde. Im Falle der gepriiften
diinnschichtigen Ziichten enthielt die geziichtete Schicht mindestens
so viel Fehler, wie der Grundkristall.

DK 621.3.062.001.24
G. Gosztony:

Bemessung von Systemen der Zwischenleitungs~
anordnungen mit mehrfach angesehlossenen Ausgin~
gen

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr 2.

Mit der in dem Artikel erirterten verallgemeinerten Form der Jen-
sen’schen Formel konnen viele Typen der Zwischenleitungsschaltun-
gen fiir Richtungsauswahl mit mehrfach angeschlossenen Linien
bemessen werden. Zur Bemessung anderer Typen gibt es keine genaue
Berechnungsmethode. Mit der vorgeschlagenen Anniiherungsmethode
kann die Anhidufung in einer Anordnung beliebigen Types einfach
bestimmt werden. Der Fehler des Anniiherungsverfahrens im Ver-
gleich mit der genauen Berechnung und Simulationsresultate in der
Mehrheit der Fille betragt etwa 10%.

DK 584.76:621.876.3:621.896.62

F. 8. Téth:

Stereophonie

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr 2,

Nach der Erorterung einiger Grundfragen der Stereophonie werden
kurz die FCC und polarmodulierte Systeme dargelegt. In Zusammen-
hang mit dem Empfang werden die fiir die Zwischenfrequenzstufen
des Empfangerites und fiir den FM Modulator vorgeschriebenen
Amplituden- und Phasengénge eingehend analysiert und ferner die
Stereokodertypen, die auf verschiedenen Prinzipien funktionieren,
erortert. In dem zweiten Teil der Arbeit wird ein Dekoder vom Sys-
tem FCC der auf Prinzip des Umbhiillungsdetektors (Polardemodu-
lation) funktioniert, erortert.

Résumés

CDU 512.831:621.372.512

Dr. L. Jachimovits:

Analyse par matrices des transformateurs a étages
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 2.

Les coefficients de réflexion de la tension d’entrée des transits
a étages sont déterminés, considérant aussi I’effet des réflexions multi-
ples, des affaiblissements de réflexion et des capacités des transits
brusques. On peut constater que les affaiblissements de réflexion et
les réflexions multiples presque se compensent mutuellement. Les
longueurs optimales des sections de ligne de transmission sont déter-
minées et la possibilité de la compensation de la modification des
amplitudes en conséquence des capacités des transits brusques par
le choix convenable des dimensions des étages est démontrée. Enfin
la méthode de calcul des transformateurs a étages est briévement
récapitulée et deux exemples sont donnés.

CDU 539.219.1:621.382.002.2:669.782
Dr. E. Hahn—G. Koé6sza—J. Aczél:

Distribution des impuretés des couches épitaxiales mul~
tiples

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 2.

Apres la déscription de la méthode de mesure basée sur la trace de
la caractéristique capacité-voltage les phases du développement de
la technologie de production de la couche pure du cristal de type
n ayant une résistance spécifique trés basse et de la couche nt
contaminée par phosphore on arsénic, déposée sur la premiére,
sont descrites. Les résultats des essais concernant la distribution des
impuretés des couches pures et ensuite ceux des couches épitaxiales
contaminées par phosphore et arsénic sont analysés. Enfin les
rélations entre la capacité et distribution des impuretés des diodes
a jonction avec transitions trés soudaines sont bri¢vement exposées.
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HIRADASTECHNIKA XXI. EVF. 2. SZAM

UDC 548.4:548.52:669.782—172
Mrs. T. Székely —L. Varga— 1. Tornay:

Examination of Crystal Defeets Arising During the
Growing of Silicon Homoepitaxial Layer

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) N° 2.

Dislocation sources may be operating in the course of growing thin
homoepitaxial layers spreading over the whole silicon crystal. These
dislocation sources increase the density of grid defects both in the
basic and grown layer and series of well noticeable dislocations are
developed in the planes type (111) of the crystals. Layer defects of
large expansion can form also in the grown layer near the characteris-
tic triangular junction defects. The structure of the growing is
unfavourably influenced by the deformation traces remaining in the
deeper layers due to working of the surface even then if the surface
is mechanically polished into a perfect plane. In the case of the
examined growings of thin layers the grown layers contained at
least as many defect as the basic crystal.

UDC 621.3.062.001.2%
G. Gosztony:

Design of Link Systems Having Multiplexed Outputs
Dr. L. Jachimovits:

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) N° 2.

Numerous types of link circuits for the selection of direction can.

be designed by the generalized form of Jensen’s formula worked
out in the present paper. For the design of other types there is
no accurate procedure of computation. With the proposed approxima-
tive method the congestion can be simply determined in an arbitrary
system. The error of the approximative procedure is in the majoriity
of the cases about 10% compared to the accurate computation and
results of simulation.

UDC 534.76:621.376.3:621.396.62
F. 8. Té6th:

Stereophony
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXIL (1970) No 2

In addition to the description of some basic problems of stereophony
the paper presents the FCC and polar modulated systems. In connec-
tion with the reception it analyses in detail the amplitude and phase
response prescribed for the intermediate frequency stages of the
receivers and for the FM demodulator further presents the types
of stereocoders working on different principles. In the second part
of the paper a decoder of the FCC system working on the principle
of envelope detector (polar demodulation) is described.

CDU 548.4:548.52:669.782—172
Mme. T. Székely—L. Varga—1. Tornay:

Examen des fautes des cristaux provenant pendant
I’eroissence homoépitaxial de silicium

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 2.

Pendant I’croissence homoépitaxial sur la surface totale d’un
cristal mince des sources de dislocation peuvent fonctionner qui
augmentent ¢éa densité des fautes de grille tant dans la couche de
base que dans la couche accrue et des séries de dislocation bien
notables le forment dans les plaines du type (111) du cristal. La
formation des fautes de couches de grande extension dans la couche
accrue est aussi possible a coté des fautes d’adaptation triangulaires
caractéristiques. Les traces de déformation dans les couches profondes
en travaillant la surface influencent défavorablement la structure
de P’croissence ainsi dans le cas, si la surface a été polie mécanique-
ment pour former une plaine parfaite. Dans le cas des couches minces
accrues le nombre des fautes a été au moins si haut comme dans la
couche de base.

CDU 621.3.062.001.2
G. Gosztony:

Projet des systémes a voies de liaison contenant des
sorties multiples

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 2.

On peut projeter plusieurs types des circuits a voies de liaison pour
la sélection de la direction comprenant lignes de sortie multiples
par la forme généralisée de la formule de Jensen, développée dans
P’article présent. Il n’y a pas une méthode de calcul précise pour
autres types. On peut déterminer simplement la congestion dans
systémes de quelconque type. L’erreur de la méthode approximative
est environ 10% dans la majorité des cas en comparaison du calcul
précis ou bien des résultats de simulation.

(DU 534.76:621.376.3:621.396.62
F. 8. Téth:

Stéréophonie
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Ne 2

1.’article présente — en dehors de I’exposition de quelques problemes
fondamentaux de la stéréophonie — les systémes FCC et la modu-
lation polaire. Les caractéristiques d’amplitude et de phase préscrites
pour les étages de moyenne fréquence et démodulateur & modulation
de fréquence de récepteur sont analysées en détail, ainsi que les types
du stéréodécodeur fonctionnants dans des principes différents sont
déscrits. Dans la deuxiéme partie de ’article un décodeur d’envéloppe
(demodulation polaire) de systéeme F.C.C. est présenté.
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