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NINADÁSTECNNINAI TUDOMÁNYOS EGYESÜLET LAPJA 

DR. JACHIMOVITS LÁSZLÓ 

BME Mikrohullámú Híradástechnikai Tanszék" 

Lépcsős transzformátorok 
mátrixanalízise 

A különböző méretű és hullámellenállású tápvonalak 
illesztéséhez alkalmazott n-lépcsős átmenetek analízi-
sének és szintézisének közelítő módszerei a szakiro-
dalomból ismeretesek [l, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 
12, 13]. A közelítés abban áll, hogy az átmenetek 
bemeneti feszültségi reflexiótényezőjének felírásánál 
elhanyagolják az ugráskapacitások, a többszörös ref-
lexiók és a lépcsők reflexiós csillapításának hatását. 
Arra a kérdésre, hogy a fenti elhanyagolások mikor 
megengedettek és mikor nem, a szakirodalom nem 
ad konkrét választ. Kivételt képez az ugráskapacitá-
sok fázistoló hatásának kompenzációjára való uta-
lás [2]. 

A lépcsős transzformátorok szórási mátrixanalízise 
lehetővé teszi a fentiekben említétt elhanyagolások 
hatásának egyidejű vizsgálatát. Ennek során meg-
állapítható, hogy 

a) A reflexiós csillapítások és a többszörös reflexiók 
gyakorlatilag kölcsönösen kompenzálják egymás ha-
tását. 

b) Az ugráskapacitások fázistoló hatása kompen-
zálható a lépcsők közötti tápvonalszakaszok hosszá-
nak megfelelő megválasztásával. 

c) Az ugráskapacitások amplitúdómódosító hatása 
az egyes tápvonalszakaszok hullámadmittanciáj ának 
megfelelő megválasztásával kompenzálható. 
A következőkben először meghatározzuk egy egy-

lépcsős átmenet szórási mátrixának elemeit, majd egy 
n-lépcsős átmenet bemeneti feszültségi reflexióténye-
zőjét. Célunk, az ugráskapacitások, a többszörös ref-
lexiók és a reflexiós csillapítások hatásának leírása, 
s ezen hatások kompenzációs lehetőségének feltárása. 

Befejezésül összefoglaljuk a lépcsős transzformáto-
rok tervezésének menetét és az elmondottak illuszt-
rálására két számpéldát közlünk. 

Az egylépcsős átmenet szórási„ mátrixának elemei 

Az Y1, Y2,. .. Yn+l hullámadmittanciájú, 2i, QJ2,
. . . , Q1 a elektromos hosszúságú homogén tápvona-
lakból felépített n-lépcsős átmenetet az la ábrán 

Beérkezett: 1969. IX. 24. 

F.TO 512.831: 621.372.512 

tüntettük fel. Vizsgálatainkat arra a leggyakoribb 
esetre korlátozzuk, amikor a lépcsős átmeneteknél 
fellépő mezőtorzulás hatása egy söntkapacitás hatá-
sával ekvivalens. Feltételezzük továbbá, hogy az 
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elektromágneses hullám terjedése a távvezetékeken 
csak az alapmódban lehetséges. E feltételek teljesülése 
esetén az n-lépcsős átmenet ekvivalense az lb ábra 
szerinti, ahol Bj a C ugráskápacitás szuszceptanciája: 
B• =wC~; i=1, 2, . . . , n. 

A lépcsős transzformátorok műszaki jellemzője az 
Yl hullámadmittanciájú tápvonalon, a Tl jelű refe-
rencia síkra vonatkoztatott I' feszültségi reflexió-
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tényező, az Y,L+l hullámadmittanciáj ú tápvonal illesz-
tett lezárása esetén. r meghatározásához ismerni 
kell az ugráskapacitás négypólusok szórási mátrixát. 
Emeljünk ki tehát az átmenetből egy tetszés szerinti 
T; síkú lépcsős átmenetet — 2a ábra —, tüntessük 
fel ekvivalens négypólusát — 2b ábra — és határozzuk 
meg az ekvivalens négypólus S. szórási mátrixát. 

A 2b ábrán feltüntettük az ekvivalens négypólus 
elektromos állapotát leíró a1i, a2; haladó — és bl;, 
b2t reflektált kapocspóri hullámparamétereket is. De-
finíciószerűen [14]: 

alt = Uhlr I I t (1) 

a2'= U,2i V Yi+1 (2) 

b1'= Unt ~ (3) 

b2t = Uh2t y Y;+1 (4) 
ahol: 

Uhl', illetve Ur1i az Y; hullámadmittanciájú táp-
vonalon, a Tt jelű referencia 
síkra vonatkoztatott haladó, il-
letve reflektált feszültség komp-
lex amplitúdója. 

Uh2t, illetve az Yi+1 hullámadmittanciájú 
tápvonalon, a T; jelű referencia 
síkra vonatkoztatott haladó, il-
letve reflektált feszültség komp-
lex amplitúdója. 

Írjuk fel a reflektált kapcsolási hullámparamétere-
ket a haladó kapocspóri hullámparaméterek kombi-
nációjaként a következő módon: 

Ur2; 

b1'= Slltalt + Sl2ta2t (5) 

bet = S 81ta1t + S 22ia 2t (6) 

Definíciószerűen, az S11i, . . . , Som; komplex együtt-
hatókból képzett St kvadratikus mátrixot az Y; és 
Yt+1 hullámadmittanciájú homogén tápvonalakban 
végződő j Bt söntszuszveptancia négypólus szórási 
mátrixának nevezzük. Tehát: 

St = Silt S 
[S2lt S 12í2zi] 

(7) 

Mivel a vizsgált jB; söntszuszceptancia négypólus 
reciprok, és reaktáns, S; szórási mátrixa szimmetrikus 
és uniter [14]. Írható tehát, hogy 

és 
S21i = S12i 

• 

(8) 

(9) 
ahol 

S; az St mátrix transzponáltja 

S; az S. mátrix transzponáltjának konjugáltja 
E az egységmátrix 

A szórási mátrix elemeinek további jelölésére, az 
indexek számának csökkentése céljából, és későbbi 

okok miatt is, vezessük be az alábbi szimbólumokat: 

A (9) mátrixegyenletből felírható lineáris egyenlet-
rendszer megoldásaként, a szórási mátrix elemeire az 
alábbi kötések adódnak [14]: 

Iotl=lril 
IdtI=yl-ITtI2

SL_t2+Yi2$i

(13) 

(14) 

(15) 

A (14) és (15) egyenletek alapján T; és O, ismereté-
ben d; meghatározható. 

Az (5) és (6) egyenletekből közvetlenül kiolvasható 
F. és E fizikai jelentése. Tt az (1) jelű referencia 
síkra vonatkoztatott feszültségi reflexiótényező a (2) 
jelű referencia sík illesztett lezárása (a2i=0) esetén; 
e ' pedig a (2) jelű referencia síkra vonatkoztatott 
feszültségi reflexiótényező az (1) jelű végződés illesz-
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~--
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tett lezárása (a1; = 0) esetén. Ezért T; a 3a ábra, U;
pedig a 3b ábra szerinti kétpólus feszültségi reflexió-
tényezője. A tápvonalelmélet alapján [12]: 

_ Yt —(Yt+1+j Bt) 
. 

rt  
Yt+(Yt+1+]Bt) 

yt+1- (Yt+jBt) (17) 
Yi+1+(Yi+JBi) 

Bevezetve az alábbi jelöléseket: 

Silt=rt= TtIeir' (10) 

12j4 _ ~d; J ei°{ (11) 

s'=e'= I pi 
I e1~{ (12) 

mt= 

Y, 

Y' Y;+1 

Bt  2 

1~-( ~ 2

~,,B t 1 
l B'

a; = arc tg 
Yt —1 

R B~ 
Nt=arc tg Yi ► l 

(16) 

(21) 

(22) 

(23) 
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r, és O! mátrixelemek a következő formában írhatók 
fel: 

ri = m,r,oe—i(~c+Rs) 

Oi= mi ri0ei(tn+at—Rt) 

(24) 

(25) 

A (14), (15), (24) és (25) egyenletek alapján a 4 
mátrixelemre a következő összefüggés adódik: 

d,= y1—(mi rio)2ei(t'-13{) (26) 

Ezzel meghatároztuk az egylépcsős átmenet szó-
rási mátrixának elemeit az Y,, Y,+1 és j B! kapcsolási 
paraméterek függvényében. Megállapítható, hogy a 
C. ugráskapacitás a szórási mátrix elemeinek ampli-
túdóját is és fázisát is módosítja. Az amplitúdómó-
dosító hatást az m, együttható, a fázistolást az aj és 
/J, szögek írják le. 

Az ugráskapacitás hatásának elhanyagolása esetén 
m,=1; a,, i4,=0, s így a T, síkú lépcsős átmenet 
szórási mátrixának elemei: 

F'=r'o; dj= 

szúságú távvezeték bemenetére vonatkoztatott fe-
szültségi reflexiótényező, a veszteségek elhanyagolása 
esetén: 

azt 
=Tí+i e-i2ms 

bzr 
(30) 

fgy az (5), (6) és (30) egyenletek megoldásaként a 
T. síkú lépcsős átmenet bemenetére vonatkoztatott 
r feszültségi reflexiótényező felírható , r;+1 és 
az S, szórási mátrix elemeinek függvényében. A meg-
oldás: 

r . — blf _ 
Ii

42 
~ iami ( `+ 1— O,I t+le -i2mi T t+l e-  31) 

A (31) egyenlet alapján a transzformátor bemeneti 
reflexiótényezője: 

Vl-r,ó és 0,==r, 0 (27) ahol 

Az n-lépcsős átmenet . 
T bemeneti feszültségi reflexiótényezője 

A lépcsős transzformátor bemeneti feszültségi ref-
lexiótényezőjének meghatározásához kapcsoljunk az 
átmenet bemenetéhez generátort, kimenetéhez pedig 
illesztett lezárót. Az ekvivalens áramkör j , kapcso-
lási paramétereit helyettesítsük az S. szórási mátrixá-
val adott négypólusokkal (4. ábra). 

Definíciószerűen a lépcsős transzformátor bemeneti 
feszültségi reflexiótényezője: 

r= ib t 
an a2n = 0 

(28) 

A továbbiakban vegyük figyelembe, hogy ha vala-
mely T,+1 síkú lépcsős átmenet bemenetére vonat-
koztatott feszültségi reflexiótényezőt T',+1-vel jelö-
lünk; 

b 1 i -~-1 ( ) 
a2n = 0, 

(29) 

akkor a tápvonalelmélet alapján írható, hogy a T,+1 
jelű síktól a generátor felé eső P, elektromos hosz-

T T r T r 

z 

r=r'=r1±1  
d 

1
l 

- T'- iaml 
— Ol I Ze Iam, z (32) 

r2=r2+1— o248e_i2m, Tse- iam= (33) 

dz
' s  '—i2m, T_Ts 

3+ 1— 0214e—izm, 
r a e

rn -1= 

(34) 

n-1~- 
dn-1  r ne_iam„-1 (35) 

1— 
On—lTne —12mn_, 

A (32), (33), (34), (35) egyenletekből közvetlenül 
kiolvasható, hogy r meghatározott, ha ismert f; TZ 
meghatározott, ha ismert T8; és így tovább. Mind-
ebből az következik, hogy rn=rn ismeretében először 
Tn_1 —, majd r, , ismeretében r_ 2 —, és igy to-
vább, meghatározása adja a feladat megoldásának 
menetét. Mindamellett a fenti formulák a konkrét szá-
mításokhoz nem alkalmasak. Ezért célszerűen először 
kompenzáljuk az ugráskapacitások fázistoló hatását, 
s csak ezt követően írjuk fel a bemeneti reflexió-
tényezőt, f = fo sávközépi frekvencián, a számításhoz 
alkalmas r= rI exp (jy) formában. 

T T„-1 Tn-1 Tn Tn

a11_ b21 a, b2 af3 b28 o>/n-~/

S3 Y4 Y,- 
~ - 

11 21 b12 °22 b13 
L a23 

r' r ' 3 rn,- 

4. ábra 

b21,,11 °!n_ ben _ 

Sn-1 

a2/n-1/

Í' n 

Yn+1 

-0 

n+1 
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Az ugráskapacitások fázistoló hatásának 
kompenzálása 

Az ugráskapacitások fázistoló hatásának elhanya-
golása mellett méretezett különböző karakterisztikájú 
lépcsős átmenetek paramétereit úgy választják 
meg, hogy /=/o sávközépi frekvencián bármely két 
szomszédos lépcsőnél reflektálódó hullámok ellen-
tétes fázisban találkozzanak. Így a cJi paraméterekre 
adódó megoldás sávközépen: 1 =  ~2 = =

Figyelembe véve az ugráskapacitások fázistoló ha-
tását is, megállapítható, hogy a szomszédos lépcsők-
nél reflektálódó hullámok ± n-től eltérő fáziskülönb-
séggel találkoznak, s így a bemeneti reflexiótényező 
tényleges értéke eltér a számítottól. 
Keresve az ugráskapacitások fázistoló hatásának 

kompenzációs lehetőségét, induljunk ki a (35) egyen-
letből. Alkalmazva a (10), (11) és (12) egyenletekkel 
megadott jelöléseket, figyelembe véve a (13), (14) 
és (15) egyenletek szerinti összefüggéseket, továbbá 
bevezetve a 

és 
qjn =

1 __  — Irn l'
K 

—i 
n 

1— I r n-i I I Tn I el~n 

(36) 

(37) 

jelöléseket, Trt_1 a következő formában irható fel: 

TR-1= [ITn-11— K,ITn1eiP ]eiyn-1 (38) 

A (37) és (38) egyenletek alapján a Tn és a szom-
szédos Tn_i síkú lépcsős átmeneteknél reflektálódó 
hullámok q~,=0 esetén találkoznak ellentétes fázis-
ban. A (36) egyenletből adódóan Pn=0 feltétel telje-
sül, ha 

%' n-1= 2 

áll. Mivel a (24) és (25) egyenletek alapján: 

és 
RR

~n- i = + (an -i — Nn - i) 

(39) 

és 

Kn - 1 = 
1— ITn-2I 

2 

~ 
— i' 'n-2I ITn—il e]Pn-' 

(46) 

jelöléseket. 
A (44) és (46) egyenletek alapján a Tn_1 és a szom-

szédos Tn_2 síkú lépcsős átmeneteknél reflektálódó 
hullámok q_=0 esetén találkoznak ellentétes fázis-
ban. A (45) egyenlet alapján cpn _1=0, ha 

q = Yn- 1 2 $n-2 
n-2 

illetve, ha 

~n - 2 = 2 — 2 [(an- 1+Nn- i) — (« n-2 — Nn- 2)j 

(47) 

(4 8) 

áll. qn_1=0 esetén Im(Kn _1)=0, Tn_2 fázisszöge yn _2
és abszolútértéke: . 

ITn-21 = ITn - 21 — hn-ilrn-11 +Kn-iK nlT nl (49) 

Továbbfolytatva a fenti műveleteket, végered-
ményben arra a megállapításra jutunk, hogy bármely 
két szomszédos lépcsőnél reflektálódó hullám ellen-
tétes fázisban találkozik, ha 

L(ak+1+Nk+1) — (ak — Ik)] (50) 

áll, ahol k=1, 2, 3, . . . , (n-1). 
Az (50) feltételi egyenlet alapján az ugráskapacitá-

sok fázistoló hatása kompenzált, ha az Yk+1 hullám-
admittanciájú tápvonalszakasz elektromos hosszát 
n/2-ről 

Zl~k=2 Lak+1+Nk+1) — (ak — I k)] (51) 

elektromos hosszal csökkentjük. 
(40) A kompenzált lépcsős átmenet bemeneti feszültségi 

reflexiótényezőjének fázisszöge yi és abszolútértéke : 

(41) 

a (39) feltételi egyenlet a következő formában is fel-
írható: 

I(an+Nn) — (an-i — Nn-i)] (42) 

cpn=0 esetén Im(Kn)=0, T, 1 fázisa y n_i  és abszolút-
értéke: 

ITn-i.i = 1Tn-tI -KnITnI (43) 

A fentivel analóg módon, q?n =0 esetén I n_2re  a 
következő kifejezés adódik: 

r_ 2=[!r_2! T = eiv'-, 
n-2-EI -a2I K a-lI a-lI Ci ' -

ahol bevezettük a 

9n- 1 =  Yn- 1+$n-2 — 2(n-2 

(44) 

(45) 

IT! = I T1I - K21T2I 1+ K 2K 31T 31 — . . . f 
(52) 

±(K2K3 . . . Kn)ITnI I 

ahol 

Kp= 1- iTp-112 (53) 
1— Irp-11 Irpl 

p=2,3, .. .,n 

A reflexiós csillapatások és a többszörös reflexiók hatá-
sának kölcsönös kompenzáció/a 

Az (53) egyenlet jobb oldalán levő tört számlálója 
a Tp_1 síkú lépcsős átmenet reflexiós csillapításának, 
nevezője pedig a q p_1 elektromos hosszúságú vonal-
szakaszokon végbemenő többszörös reflexiós folya-
mat hatását írja le. Következésképpen, a K2; K2K3; 
. . . ; (14K3 . . . K,) együtthatók a reflexiós csillapítá-
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sok és a többszörös reflexiók együttes hatását írják 
le. Mivel általában irható, hogy 

11'p-112«1 és Il'p-1I ir;l«1, 
gyakorlatilag Kp =1-nek vehető. Fizikailag ez azt 
jelenti, hogy a többszörös reflexiók és a reflexiós 
csillapítások kölcsönösen kompenzálják egymás ha-
tását. A kompenzáció mértéke a lépcsők számától 
függően változik, elvileg nem 100%-os, de gyakorla-
tilag annak vehető. E felismerés lehetővé teszi a be-
meneti reflexiótényező felírását a (32) egyenletnél 
lényegesen egyszerűbb formában. Ugyanis, ha az 
átmenetet első közelítésben 0=7c/2 azonos hosz-
szúságú távvezetékszakaszokból építjük fel, és figye-
lembe vesszük, hogy f ~ f0 frekvencián is Kp =1-nek 
vehető, akkor a (32) egyenletből T-ra a következő 
kifejezést kapjuk: 

T=IF1IeJv +IT2Ie +Ir3i eiro3+ .. . + ITnI (54) 

ahol 

r=~ 

= —(c p —2(p-1)P (55) 

Az (54) egyenletből f=f0 sávközépi frekvencián, 
= =7t/2 helyettesítéssel T-ra a következő meg-

oldást kapjuk: 

I'= Ilil ei - IT2I + IT3I 

ahol 

dy7p= 
—( ±'

Ni) (57) 

Az (56) és (57) egyenletek alapján az ugráskapaci-
tások fázistoló hatásának kompenzációjához a fen-
tiektől eltérő módszer is alkalmazható. Ugyanis az 
ugráskapacitások fázistoló hatása kompenzált, ha 
y=0 és dq~p=0 áll. Ez elérhető oly módon, hogy a 
T1 jelű lépcsős átmenet — y/2, a T2 síkú lépcsős át-
menet —dq~2/2, és így tovább, végül a Tn síkú lépcsős 
átmenetet —dq~n/2 elektromos hosszal közelebb vesz-
szük fel a generátorhoz [2]. 

ei°'á — . .. ± ITnI e14~n 

(56) 

Az ugráskapacitások amplitúdó-módosító hatásának 
kompenzálása 

A (21) egyenlettel bevezetett m; tényezők az ugrás-
kapacitások amplitúdómódosító hatását írják el. Ha-
tásuk az Yk hullámadmittanciák értékének megfelelő 
megválasztásával kompenzálható. 

Pl. a=2 és q 2=0 esetén ITI a következő formában 
írható fel: 

ITI = 11ii -K21T21 = 
m11 '  — III21 20 

1— m1m2 Ti0T20 

Így n = 2 esetén Y2 értéke akkor optimális, ha 

m1Tio=m2T20 

(58) 

(59) 

fennáll. Az (59) feltételi egyenletből Y2 optimális ér-
téke direkt úton nem határozható meg. Ezért a ter-

vezetnél első közelítésben elhanyagoljuk az ugrás-
kapacitások amplitúdómódosító hatását (m;=1) és a 

Tlo =T2o (60) 

feltételi egyenletből indulunk ki. A megoldás, mint 
ismeretes [12]: 

y 2 = YYl Y3 (61) 

Az adott átmenet ugráskapacitásainak ismeretében 
ml és m2 értéke a (21) egyenletből meghatározható. 
A számítások eredményeként m2> ml adódik. Így az 
ugráskapacitások amplitúdómódosító hatása Y2 csök-
kentésével kompenzálható, Y2 csökkentésével ugyanis 
T10 nő és T20 csökken. 

n>2 esetén az ugráskapacitások amplitúdómódo-
sító hatása gyakorlatilag elhanyagolható mértékű. 

A lépcsős transzformátorok tervezésének menete 

A lépcsős transzformátorok bemeneti reflexióténye-
zőjét leíró (32) egyenletből kiindulva, előírt tulajdon-
ságú lépcsős transzformátor tervezéséhez alkalmas, 
egyszerű matematikai formulák nem vezethetők le. 
Mindamellett az a felismerés, hogy az ugráskapacitá-
sok hatása utólag kompenzálható — tehát első köze-
lítésben elhanyagolható —, továbbá, hogy a reflexiós 
csillapítások és a többszörös reflexiók gyakorlatilag 
kölcsönösen kompenzálják egymás hatását, lehetővé 

teszi a bemeneti reflexiótényezőnek első közelítésben 
egyszerűbb formában történő felírását. Az adott for-
mulából kiindulva az előírt tulajdonságú lépcsős át-
menetek geometriai méretei első közelítésben már 
meghatározhatók, s ezek ismeretében és a fenti össze-
függések birtokában a szükséges korrekciók elvégez-
hetők. Jelenlegi ismereteink alapján a lépcsős transz-
formátorok tervezése csak közelítő módon, több lé-
pésben lehetséges. 

Első közelítésben azonos hosszúságú tápvezeték-
szakaszokból felépült lépcsős átmenetekből indulunk 
ki és elhanyagoljuk az ugráskapacitások hatását. Ki-
indulva a Kp=1 esetén érvényes (54) egyenletből, 
m 1; a!, = 0 helyettesítéssel a T feszültségi ref-
lexiótényezőre a következő kifejezés adódik: 

j'=T10+T20e-i2m+ l'30e-i4°+. . . . +TnOe-12(n-I)0 

(62) 

A (62) egyenlettel adott polinom különböző karak-
terisztikus függvényekkel történő egybevetése, a 
megoldás és így a különböző karakterisztikájú lép-
csős transzformátorok első közelítésben történő terve-
zésének menete a szakirodalomból ismert. Ennek is-
meretében a műszaki előírásokat kielégítő Yk hul-
lámadmittanciák és ezeken keresztül a lépcsős átme-
net geometriai méretei meghatározottak. 

A fentiekben méretezett és így ismert geometriájú 
lépcsős átmenet Cl ugráskapacitásai kézikönyvek 
alapján meghatározhatók. C és Y ismeretében a 
(21), (22) és (23) egyenletekből m; a és j, numerikus 
értéke kiszámítható. Meghatározzuk az (53) egyen-
lettel adott K értékét és ezek ismeretében az (52) 
egyenletből I Tr értékét. Amennyiben I T I értéke a mű-

szaki előírást nem elégíti ki, az Yk hullámadmittan-
ciák értékének megfelelő megválasztásával elvégezzük 
a szükséges kompenzációt. 
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A tervezés befejező lépéseként kompenzáljuk az 
ugráskapacitások fázistoló hatását. Kiszámítjuk az 
(51) egyenlettel adott dák elektromos hosszakat, s 
ennek megfelelően a Tk és Tk+1 jelű síkok közötti 
tápvonalszakasz hosszáta/2—APk értékre állítjuk be. 

Példák 

Vizsgáljuk azokat az eseteket, amikor az 
a1Xb1=58x7,25 mm — és az 
an+1 x bR+1= 58 x 29 mm-es téglalap keresztmetszetű 
homogén csőtápvonalak illesztése: 

1. kétlépcsős átmenettel, 
2. háromlépcsős binomiális átmenettel történik. 

Legyen az üzemi hullámhossz: 0=8 cm. Mivel, a1= 
=a2= . .. =an+1=a=58 mm, a tápvonalon mért ~g0
hullámhossz valamennyi vonalszakaszon megegyező 
és értéke [16] : 

~go =_  ~0 ~  =11 cm 
Í1— 

(2a)z 

1. Kétlépcsős átmenet méretezése 

A (61) egyenletből a hullámadmittanciák aránya: 

Yi _ Y2_ Yi
Y2 Y3  yY3

(63) 

Mivel Yt ti 1/bt [12], a (63) egyenletből: Yí= Y1/Y2= 
=2; Y2= Y2/Y3=2 és így b2-re első közelítésben: 
b2=14,5 mm adódik. 

Yí= Yá=2 helyettesítéssel a (20) egyenletből: 

1 
rlo=r 20=3 

Az ugráskapacitások normalizált szuszceptanciája 

A [15] kézikönyv alapján: 

bl 
=0,5 és b2 =0,264 esetén 

3 go 

bZ 
=0,5 és 

2b3
=0,527 esetén 

bs ego 

B l

Y2 2b2 — 

B3 2bg = 0,92 

A fenti adatok alapján az ugráskapacitások norma-
lizált szuszceptanciája: Bí=0,211 és Bz=0,485. 

Poláris admittancia diagram alkalmazásával köny-
nyen megállapítható, hogy a kompenzálatlan átme-
net r bemeneti állóhullámaránya [16]: 

1+Irl ~1,42 F=l  _ IZ-,I - 

Az ugráskapacitások amplitúdómódosítá hatásának 
kompenzálása 

A (21) egyenletből B', és Y fenti értékei mellett: 
m1=1,02 és m2= 1,097. Igy az (37) egyenletből a több-
szörös reflexiók és a reflexiós csillapítás együttes ha-
tását leíró K2 paraméterre: K2-1,0097 adódik. A 
transzformátor bemeneti feszültségi reflexiótényező-

jének abszolútértéke 9~2=0 esetén, az (52) egyenlet 
alapján: Ir (=0,025. Mivel 

m1 r10 = 0,34 < m2F 20 = 0,365 

az ugráskapacitások amplitúdómódosító hatása a b2
méret növelésével kompenzálható. 

Pl. b2=15 mm esetén: 

r10=0,3464; r20= 0,3181; m1=1,022 és m2=1,103, 

így 
li'I 0,003 és r~1,006 

Mivel 
m11'10 = 0,354- m2F=0,351, 

b2=15 mm esetén már túlkompenzáció áll elő. Ha az 
m.['10 szorzat változását b2 vel, a 14,5 mm 5 b2 515mm 
intervallumba első közelítésben lineárisnak vesszük, 
akkor az m1I'10 és az m2r20 egyenesek metszéspontja 
alapján b2=14,95 mm adódik. A gyártási toleranciák 
figyelembevételével, b2=14,95 mm névleges méret és 
9~2=O esetén várható, hogy i rl s 0,003, azaz r 1,006. 

Az ugráskapacitások f ázistolóhatásának kompenzálása 

b2=14,95 mm esetén Yí=2,06, Yz=1,933, Bí= 
=0,24 és B2=0,464. így a (22) és (23) egyenletekből: 

oci =12,5°; «2=26,5°; N1=5,5° és N2=9° 

Az (51) egyenlet alapján: A= 14,25°; tehát a két-
lépcsős átmenet 1 elektromos hosszának optimális 
értéke: 1=75,75°. 

2. Háromlépcső binomiális átmenet méretezése 

Téglalap keresztmetszetű tápvonalakból felépült 
háromlépcsős binomiális átmenet b; méreteit megha-
tározó egyenletek [12]: 

4 
4 

/ c= b4  =í=1,414; 
b2

=c és
bl  b1 b3 

amiből b2=10,25 mm és b3=20,50 mm adódik. 
A fenti geometriai méretek esetén a F 0 reflexió-

tényezők: 

r lo=r30=0,1714 és I  S° _1 3

Az ugráskapacitások normalizált szuszceptanciája: 

Bí=0,075; B~=0,31 és B~=0,164. 

Az mt együtthatók értéke: 

m1=1,016; m2=1,042 és m3=1,073 

A Kp együtthatók értéke: K2 =1 és K3=O,939. 
Igy a bemeneti reflexiótényező abszolútértéke, ha 
92, 9~3=0: 

Irl = I(II'1I -K21r21 +K2K31r31 I =0,0003 
Az ugráskapacitások fázistoló hatásának kompen-

zációja esetén tehát, gyakorlatilag ITT =0, s így az 
adott hátomlépcsős binomiális átmenetnél csupán az 
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ugráskapacitások fázistoló hatásának kompenzációja 
szükséges. Mivel a (22) és (23) egyenletekből: 

a1=11,5° ; ; =19° ; ;=24° 

(31=2°, P2=7,5° és fis=4,5° 

az (51) egyenletből: zi 1=8,5° és A 2=8,5°. 
Az adott háromlépcsős binomiális átmenet

paraméterének optimális értéke: 

~ 1=P2=81,5° 

IRODALOM 

1. Collin, E. R.: Theory and Design of Wide-Band Multisec-
tion Quarter Wave Transformers. Proc. IRE; February, 
p. 197. 

2. Cohn, B. S.: Optimum Design of Stepped Transmission-
Line Transformers. IRE Trans. on MTT, Vol. MTT-3, 
1955. April. pp. 16-21. 

3. Riblet, I. H.: General Synthesis of Quarter-Wave Trans-
formers. IRE Trans. on MTT, Vol. MTT-5, 1965; p. 325. 

4. Solymár L.: Some Notes on the Optimum Design of 
Stepped Transmisson-Line Transformers. IRE Trans. on 
MTT, Vol. MTT-6, 1958. Oktober, pp. 374-378. 

5. Riblet, I. H.: A General Theorem on an Optimum Stepped 
Impedance Transformer. IRE Trans. on MTT, Vol. 
MTT-8, 1960. March, pp. 169-170. 

6. Young, L.: Tables for Cascaded Homogeneous Quarter-
Wave Transformers. IRE Trans. on MTT, Vol. MTT-7, 
1960. March, pp. 233-237. 

7. Young, L.: Inhomogeneous Quarter-Wave Transformers 
of Two Section. IRE Trans. on. MTT, Vol. MTT-8, 1960. 
November, pp. 645-649. 

8. Altman, L. I.: Microwave Circuits. D. van Nostrand 
Company, INC. 1964. pp. 134-143. 

9. Dr. Csurgay Á. Markó Sz.: Mikrohullámú hálózatok. 
Mérnöki Továbbképző Intézet. 1965. 225-234. oldal. 

10. Kinariwal, K. B.: Theory of Cascaded Transmission 
Lines. Proc. óf the Symposium on Generalized.Networks. 
New York, April, 1966. pp. 345-352. " 

11. Saita, M.: Synthesis of Transmission Line Networks by 
Multivariable Techniques. Proc. of the Symposium on 
Generalized Networks. New York, April, 1966. pp. 353-
392. 

12. Dr. István//g E.: Tápvonalak, antennák és hullámterje-
dés. Tankönyvkiadó, 1966. 186-195. oldal. 

13. Gonda Józsefné: Lépcsős transzformátorok tervezése. TKI. 
Közleményei, 1967; XII. évfolyam 2. szám. 

14. Dr. Jachimovits László: Elosztott paraméterű passzív 
áramkörök. Mérnöki Továbbképző Intézet. 1969. 30-32. 
oldal. 

15. Marcuvitz N.: Waveguide Handbook. MIT Rád. Lab. 
Series McGraw-Hill. Book Comp. New York, 1951. 10. 
kötet. pp. 307-310. 

16. Dr. Jachimovits L.—Völggi F.: Tápvonalak és antennák, 
példatár I. rész --- Tápvonalak. Tankönyvkiadó 1969. 

„Epitaxiás félvezető rétegek" szeminárium 

A Híradástechnikai Tudományos Egyesület Félve-
zető Eszközök és Integrált Áramkörök Szakosztálya 
1968. november 26. és 27-én másfélnapos szeminá-
riumot rendezett, amelyen az epitaxiás félvezető ré-
tegek kutatásának hazai eredményeiről számoltak be 
a témán dolgozó szakemberek. 

A szeminárium tematikája a következő három 
tárgyakörre tagolódott: 

—. az epitaxiás rétegek előállítási technológiája, 
— az epitaxiás rétegek vizsgálati módszerei, 

— a félvezető eszközök elektromos paraméterei és az 
epitaxiás felépítés közti összefüggések vizsgálata. 

A tizenhat egyenként 20 perces előadást vita kö-
vette. 

A korszerű félvezető eszközök és integrált áram-
körök gyártásában ma már fontos technológiai mű-
velet az epitaxiás rétegnövesztés. Az epitaxia félve-
zető technológiai alkalmazására vonatkozó kísérletek 
külföldön mintegy 10 évvel ezelőtt kezdődtek és a 
hazai kutatásnak is több éves múltja van. 

Dr. Szép Iván (NIKI): megnyitó szavaiban mél-
tatta a téma időszerűségét. Hangsúlyozta, hogy az 
Egyesület fontos feladatot vállalt ezzel a kezdemé-
nyezéssel, amely módot ad a különböző munkahe-
lyeken működő kutatóknak tapasztalataik kicserélé-
sére. 

A továbbiakban rövid áttekintést adunk az el-
hangzott előadásokról. Ezek közül néhányat kibőví-
tett formában a Híradástechnika közöl. 

Az elhangzott előadások sorrendben a következők 
voltak: Kiirthy Zoltánné, Farkas Miklós (HIKI): 
„Epitaxiás berendezés telítőegységében kialakuló 

szilíciumtetraklorid-hidrogén, gáz-gázelegy koncent-
rációjának vizsgálata". 

A szerzők sav-lúg titráláson alapuló kísérletsoro-
zattal vizsgálták az epitaxiás reaktorba jutó elegy 
összetételének változását a telítő hőmérséklet, a hid-
rogén áramlási sebessége, valamint a telttőben levő 
szilíciumtetraklorid folyadékoszlop magassága függ-
vényében. Meghatározták azokat a körülményeket, 
amelyek között az elegy koncentrációja állandó. 
Eredményeik a berendezés tervezésénél és a növesz-
tés gyakorlatában hasznosíthatók. 

Dr. Salacz Tamásné (VKI): „Szilícium epitaxiás 
növesztése oxiddal maszkírozott diffúziós átmene-
tekre". 

Az epitaxiás technológia egyik különleges alkalma-
zásáról számolt be a szerző. Galliummal diffundálta-
tott szilícium-alaplemezen csak egy körgyűrűnek 
megfelelő területen végzett epitaxiás növesztést. 
A felület többi, szilícium-oxiddal fedett részén pofi-
kristályosan levált réteget utólag eltávolította. Is-
mertette az epitaxiás berendezést, az alaplemez elő-
készítő műveleteit és a növesztéssel kapcsolatos prob-
lémákat. 

Dr. Hahn Emil, Kósza Géza (TÁKI): „Többszörös 
epitaxiás rétegek szennyezés-eloszlása" c. előadását 

lásd lapunk 1970. 2. sz. 41. oldalán. 

Tímár József (NIKI): „Epitaxiás szilícium rétegek 
növesztése integrált áramkörökhöz" c. előadását 

lásd lapunk 1970. 1. sz. 17. oldalán. 

Motál György, Gál Imre (EIVRT): „Polikristályos 
epitaxiás rétegek felhasználása oxid-szigetelésű mo-
nolitikus integrált áramkörök készítésénél". 
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A szerzők kritikai áttekintést adtak az integrált 
áramkörökben alkalmazható szigetelési eljárásokról 
és konstrukciós megoldásokról. Ismertették saját, 
szilíciumdioxid szigeteléssel kapcsolatos kutatási 
eredményeiket. Vizsgálták a szilfciumdioxidon való 
polikristályos epitaxiás rétegek növesztésének körül-
ményeit, struktúráját és elektromos tulajdonságait. 
Végül foglalkoztak az oxidszigetelési technika pers-
pektiváival az integrált áramköri elemek készítésé-
nél. 

Székely Tamásné, Varga László (TÁKI): „Szilícium 
epitaxiás rétegek röntgentopográfiás vizsgálatáról" 
c. előadását lásd lapunk 1970. 2. sz. 48. oldalán. 

Kürthy Zoltánné, Stefániay Vilmos (HIKI): „Vastag, 
erősen adalékolt epitaxiás szilíciumréteg hatása a 
szilícium alaplemez kristályszerkezetére" és 

Stefániay Vilmos, Kürthy Zoltánné: „Epitaxiás szilí-
cium egykristályok görbültségének röntgendiffrak-
ciós topográfiás vizsgálata" című két előadását össze-
vont formában „Mechanikai feszültségek epitaxiás 
szilíciumkristályokban" címmel közöljük. 

Motál György, Gál Imre (EIVRT): „Az epitaxiás 
réteg rétegződési hibái és e hibák változása a tech-
nológia folyamán". 

Kormány Teréz, Vértessy Miklós (TÁKI): „Epitaxiás 
réteghibák vizsgálata fáziskontraszt mikroszkóppal". 

A szerzők több mint 250 epitaxiás réteg vizsgálatát 
végezték el. Ezeket a rétegeket foszfor, arzén, illetve 
antimon adalékot tartalmazó, kis fajlagos ellenállású 
szilíciumhordozókon növesztették különböző vastag-
ságban, és fajlagos ellenállásértékeik is különböztek. 
Bemutatták a jellegzetes hibatípusok fáziskontraszt-
mikroszkópos felvételeit, tárgyalták a hibák kelet-
kezését befolyásoló tényezőket. Nagyfrekvenciás szi-
líciumdiódák esetén összefüggést találtak a letörési 
feszültség csökkenése és bizonyos hibafajták megje-
lenése közt. 

Pfeifer Judit, Gutai László, Haraszthy Éva (MÜFI): 
„Néhány összefüggés epitaxiás rétegek struktúrája 
és a bennük kialakított p — n átmenetek elektromos 
paraméterei között". 

A szerzők három (10-5, 10- ~, 10-9 torr) vákuum-
tartományban párologtatással állítottak elő germá-
nium epitaxiás rétegeket. Ezeken diffúziós p—n át-
meneteket hoztak létre, amelyeket mesa-technológiá-
val diódákká dolgoztak fel. Méréseket végeztek 300 
°K és 77 °K hőmérsékleten az áramfeszültség, kapa-
citásfeszültség karakterisztikák, valamint a kisebb-
ségi töltéshordozó tárolási idejének meghatározására. 
Az elektromos adatok érzékenyen tükrözték a szerke-
zet tökéletességi fokát. 

Fejes László (NIKI): „Epitaxiás rétegek vastagsá-
gának meghatározása infravörös interferencia mód-
szerével 
A gyors és roncsolásmentes módszer erősen ada-

lékolt hordozón növesztett kevesebb adalékot tartal-
mazó, vékony epitaxiás rétegek esetében alkalmaz-
ható. A spektrumot az epitaxiás lemez egyes rétegei-
nek optikai tulajdonságai befolyásolják. A szerző tár-
gyalta a módszer fizikai alapjait, majd kísérleti ered-
mények alapján rámutatott, hogy a mérés csak bi-
zonyos rétegvastagság-határok közt és rétegegyen-
letesség mellett ad megbízható értékeket. 
Gutai László, Szentpáli Béla (MÜFI): „Epitaxiás 
germánium mintán végzett négytűs mérés egy prob-
lémájáról". 

A szerzők az alaplemez típusával ellentétes epi-
taxiás rétegeken végeztek fajlagos ellenállás megha-
tározásokat. Kísérletekkel bizonyították, hogy nagy 
rétegellenállású epitaxia esetében a p—n átmenet 
elektromos szigetelő hatása függ a húzóáramtól. Sem 
az igen kicsi, sem a nagy húzóáram értékeknél nem 
kapható meg a réteg valódi fajlagos ellenállása. 
A p—n átmenet záróirányú előfeszítése révén meg-
felelő eredményeket értek el. 

Takács Dezső (HIKI): „N/N+epitaxiás szeletek fajla-
gos ellenállásának meghatározása letörési feszültség-
ből". 

Az ún. „háromtűs módszernél" szükséges a letö-
rési.feszültség és a fajlagos ellenállás közötti össze-
függés meghatározása. A szerző bemutatott egy is-
mert ellenállású minták segítségével felvett kalibrá-
ciós görbét, beszámolt a mérés során szerzett tapasz-
talatokról, a megbízható mérési eredmények feltéte-
leiről, valamint a módszer korlátairól. Végül foglal-. 
kozott a háromtűs módszerrel történő ellenállás-
profil felvétel kérdéseivel. 

Aczél Judit, dr. Hahn Emil (TÁKI): „Epitaxiás ré-
tegek szennyezettségének meghatározása feszültség-
kapacitás karakterisztika alapján". 

A szerzők a vizsgálandó rétegben igen sekély dif-
fúzióval és mesa-technológiával előállított diódákon 
méréseket végeztek. Ismertették az adalékeloszlás 
számítására felhasznált összefüggéseket, a. módszer 
érvényességének feltételeit, majd bemutatták néhány 
alkalmazását. Meghatározták homogén epitaxiás ré-
tegek adalékszintjét, valamint hiperabrupt profil ese-
tében az adalék eloszlását. Eredményeiket összeha-
sonlították más módszerekkel kapott értékekkel. 

Bártfai Pálné, Kocsis Miklós: „Epitaxiás felépítésű 
félvezető eszközök" című előadását lásd lapunk 1970. 
1. sz. 9. oldalán. 

Kocsis Miklós 
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bt3. I1AIÍN EMIL-KÓSZA GÉZÁ-
ACZÉL JUDIT 

Távközlési Kutató Intézet 

Többszörös epitaxiális rétegek szeny-
nyezéseloszlása 

Vizsgálatainkat a Távközlési Kutató Intézetben ki-
fejlesztésre kerülő varicap diódák technológiájának 
kidolgozása érdekében végeztük. S. Nakanuma [1] 
közleményében arról számolt be, hogy sikeresen al-
kalmazta az alacsonyhőmérsékletű epitaxiális réteg-
építést nagy feszültségérzékenységű varicap-diódák 
előállítására, és ezzel a hagyományos varicap tech-
nológiák, vagyis az ötvözet-diffúziós és kettősdif-

fúziós eljárások és a pagoda struktúra kialakulása 
mellé felzárkózott az epitaxiális technológia is, még-
hozzá a több különböző szennyezettségű és külön-
böző vezetési típusú réteg egymásraépítését bizto-
sító technológia: Ez a technológia az eddigieknél jobb 
eredményt hozott a feszültségérzékenység területén, 
ezért választottuk mi is ezt az utat. 

A varicap diódák karakterisztikája a dióda szeny-
nyezésprofiljától függ, vagyis adott eszköz-paramé-
terek érdekében meghatározott szennyezésprofilt kell 
megvalósítanunk. Ehhez elsősorban a szennyezéspro-
fil mérését kell kidolgozni. 

Szennyezéseloszlás mérésére számos módszer isme-
retes. Ezek közül a legfontosabbak: 

— lépcsős marás vágy ferde csiszolat mentén faj-
lagos ellenállás mérése négytűs, illetve három- 

• tűs módszerrel, 
— kettős ferde csiszolat módszere [2], 
— már 1942-ben Schottky [3] rámutatott a har-

madik lehetőségre, amely szerint félvezetők-
ben a szennyezéseloszlást meg lehet határozni 
úgy, hogy kimérjük hogyan függ a kiürített 
réteg kapacitása az átmenetre adott visszirányú 
feszültségtől. 

Hilibrand és Gold [4], valamint Thomas és munka-
társai [5] fel is használták ezt a módszert epitaxiális 
filmek szennyezéseloszlásának mérésére. Minden szer-
ző megemlíti azonban, hogy a módszer pontossága 
kb. 20% és a legnagyobb hibaforrás, hogy az átme-
net területe kellő pontossággal nehezen határozható 
meg. 

Ezt küszöböli ki T. P. Lee módszere [6], aki a 
soros ellenállás feszültségfüggéséből határozza meg 
a szennyezéseloszlást. A módszer független az át-
menet területétől és így pontosabb. 

Mi a dióda kapacitás-feszültség karakterisztika fel-
vételén alapuló harmadik módszert választottuk pro-
filmérésre, alátámasztva és összehasonlítva a külön-
böző vastagságú rétegek fajlagos ellenállásának mé-
résével. A vizsgálathoz elkészítendő dióda ugyanis 
egyben a kidolgozandó diódatípus is lehet, ezért a 
vizsgálat roncsolásos jellege nem hátrány, mivel egy 
amúgy is szükséges ellenőrző mérésből megkapjuk a 
szennyezésprofilt. 

Beérkezett: 1969. VII. 31. 

ETO 639.219.1 :621.382.002.2:669.782 

A szennyezéseloszlás vizsgálata 

Többszörös epitaxiális rétegek szennyezettségének 
vizsgálata, főleg vékony rétegek esetében legcélsze-
rűbben kapacitás-feszültség karakterisztika alapján 
történik. A módszer elméleti alapjait Schottky [3], 
valamint Hilibrand és Gold [4] közleménye tartal-
mazza. Egyik első alkalmazói Thomas és munkatár-
sai [5]. 

A módszer lényege, hogy a vizsgálandó rétegből 
olyan diódát készítünk, amelyben a p-n átmenet me-
redek (abrupt) és aszimmetrikus. A feszültség-kapa-
citás karakterisztikából a szennyezéseloszlás exakt 
módon számítható, ha a következő feltételek telje-
sülnek: 

1. az átmenet sík, 
2. az átmenetre kapcsolt feszültség csak az átme-

neti tartományban esik, 
3. a szennyezőatomok ionizáltak, 
4. az átmenet egyik oldalán (pl. a p oldalon) a 

szennyezés sokkal nagyobb, mint a másikon. 

A 4. feltétel azt jelenti, hogy a kiürített réteg be-
hatolása a nagykoncentrációjú rétegbe elhanyagol-
ható. A számításhoz szükséges összefüggést a Poisson-
egyenlet kétszeres integrálása útján nyerjük. A szeny-
nyezéseloszlást kifejezve: 

N(x)  _
2 d(1/C)z _1 _ _  G"3 dC —1 

gsA2 [ d U 1 gsA2 (d U) 

ahol: q az elektron töltése, 
e a dielektromos állandó (6=8 r), 
A a p-n átmenet felülete, 
x a kiürített réteg szélessége. 

Ezzel az összefüggéssel számolva túl nagy hibát kö-
vetnénk el, mivel a felület, a kapacitás és a derivált 
meghatározásának hibái együtt jelentkeznek. Ha fel-
használjuk az ismert 

C=  
Co 

n 
1+~) 

összefüggést, 

N (x) _ (C/A)z(U+ 'P) (3)
qEn 

Itt ű a diffúziós potenciál. Ezen összefüggés felhasz-
nálása akkor jogos, ha feltételezhetjük, hogy adott 
U feszültség környezetében az a kitevő állandó. Ezt 
a gyakorlatban minden számbajöhetö esetben meg-
tehetjük. Ha az állandókat behelyettesítjük, a faj-
lagos kapacitást pF/cmz-ben, a feszültségeket pedig 
V-ban adjuk meg: 

z 
N(x)— (C/A) (U± )2

 [atom/cm3]. (4) 

(1) 

(2) 
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n értékeit úgy határozzuk meg, hogy a kapacitás-
feszültség görbét log-log papíron ábrázoljuk és több 
U értéknél meghatározzuk az érintő iránytangensét. 
Itt félhasználjuk. a (2) összefüggést. Mindkét oldal 
logaritmusát képezve 

log C=K—n log (U± P). (5) 

x-et, a kiürített réteg szélességét úgy határozzuk meg, 
hogy a diódát síkkondenzátornak fogjuk fel, amely-
nek lemeztávolsága a kiürített réteg szélessége, tehát 

(s) 

A vizsgálat kivitelezése érdekében a vizsgálandó 
rétegből diódákat kell készíteni. A négy feltételnek 
eleget tevő p-n átmenet igen sekély (0,2-0,3 µ) dif-
fúzióval állítható elő. Ez egyrészt a meredek átme-
netet biztosítja, másrészt azt, hogy az egyik oldal 
szennyezés-koncentrációja sokkal nagyobb legyen. 
Mivel legtöbbször a típusú réteget állítunk elő, az 
átmenetet bór diffúziójával hozzuk létre. A diffúziót 
a szokásos technikával 950-1000 °C-on végezzük, 
így. kb. 10-15 perces diffúziós idő elegendő. Ezután 
a "mezatechnikában szokásos eljárással jól mérhető 
átmérőjű mezát állítunk elő, és a diódát befoglaljuk. 

Ez a rész kívánja a legtöbb gyakorlatot és ügyes-
séget. A mérés pontossága ugyanis igen nagy mérték-
ben függ attól, hogy az átmenet területét milyen pon-
tosan tudjuk meghatározni. Ezért célszerű kör alakú 
mezát marni, és csak a legszükségesebb méretű kieme-
lést alkalmazni. Gyakorlati adatok, illetve tapaszta-
latok szerint a terület mérésé átlag 10% hibával lehet-
séges, a szennyezéskoncentráció bizonytalansága eb-
ből adódóan kb. 20%. 

A kapacitásmérést nagy pontosságú híddal (Boon-
ton, Wayne-Kerr) végezzük. Az előfeszültséget nagy 
stabilitású feszültségforrás szolgáltatja, a szabályo-
zást nagy terhelhetőségű precíziós potenciométer 
végzi. Kapacitásmérésben bizonytalanságot jelent a 
szórt kapacitás, illetve annak nem állandó jellege. 
Az általunk használt foglalat kapacitása 0,2-0,3 pF 
közt változott, a minimális mérendő kapacitás pe-
dig 5 pF körül volt, tehát a pontosság kb. 5%. Osz-
szefoglalva megállapítható, hogy a mérés és számolás 
hibája kb. 25%. Ha nem lényeges a szennyezéskon-
centráció abszolút értéke, csak_ a lefutás, az elköve-
tett hiba sokkal kisebb, kb. 10%. 

A mérés egyetlen hátránya, hogy destruktív, ezt 
azonban bőségesen kompenzálja a nyerhető infor-
mációk nagy jelentősége. Gyakorlatban e hátrány 
nem is mindig jelentkezik, hiszen a rétegekből rend-
szerint szoktak diódákat is készíteni, másrészt a mé-
rés részdiódákon is elvégezhető. 

Amennyiben az acceptor szennyezéseloszlása (dif-
fúziós) pontosan ismert, mély diffúziós átmenet ese-
tében is meghatározható a réteg szennyezéseloszlása, 
faár kisebb pontossággal [7]. 

Ebben az esetben 

[NA(xl)]-1±[ND(;)]-1= [NT(x)]-1, (7) 

ahol: NT(x) a kapacitásmérésből közvetlen számol-
ható szennyezéskoncentráció, 

0 

NA(xl) az acceptorkoncentráció a kiürített ré-
teg egyik szélén, 

ND(x2) a donorkoncentráció a kiürített réteg 
másik szélén. 

Ha x~ az átmenet metallurgiai helye, a kiürített réteg 
határait az . 

és 

xi x, 

5NA(~)ds~ = J N D(~) d~ 
xt xi 

xi x 

J NA( s~)d ~= J NT(9) dg 
x, 0 

(8a) 

(8b) 

összefüggésekből nyerhetjük, x a kiürített réteg szé-
lessége, ami a kapacitásból számítható. 

Ez utóbbi összefüggések felhasználásával 

N n (xz) = NA(xl)NT(x)  =  NT(x) 
N. (x) 

NA(xl) 

A számolás gépek segítségével elvégezhető, és jó 
felvilágosítást ad nem csak az epitaxiális rétegről, 
hanem a diffúziós profilról is 

(9) 

A megvalósítandó szennyezéseloszlás 

Ezek után röviden ismertetjük a megvalósítandó 
szennyezéseloszlást, az úgynevezett hiperabrupt át-
menetet. Ez az átmenet olyan, hogy a p-n határfe-
lülettől a ±x tengely irányába haladva csökken a 
szennyezettség (1, ábra). Ehhez az átmenethez a 2. 

N2
— 

W, 

p 

Wp Wj  ~ X 

w, 
Epr faxiát/s rétegek 

S'zubsitrátum 

~ N9B4-NK~ ~ 

1, ábra. Ideális p+ 4  n2 4  struktúra szennyezéseloszlása 

ábrán látható tipikus idealizált kapacitás-feszültség 
karakterisztika tartozik. A kapacitás-feszültség ka-
rakterisztikából adódó a érték ennél az átmenetnél 
lényegesen nagyobb, mint az egyszerűbb meredek 
(abrupt) átmenethez tartozó a érték. Az eloszlás meg-
valósítható a és p típusú alapkristályra épített réte-
gekkel is (utóbbi esetben pi szubsztrátumon p2, p3 és 
na rétegekkel), de mivel az elektronok mozgékony-
sága nagyobb a . lyukakénál, a tiszta réteg célsze-
rűen a típusú legyen. 
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Első Második Harmódtk 

tort0nsíny tartomány torta-
. many 

log q5 log (U+r~) 

3~ 

HBB4 -HKAY ~ 

2. ábra. Az első ábrán látható eloszlás kapacitás-feszültség 
karakterisztikáj'a 

A tiszta réteg szennyezéseloszlása 

A tiszta réteg szennyezettsége abszolút értékének 
megállapításakor kompromisszumot kell kötnünk, 
mert a nagy jósági tényező nagy n2 értékeket kíván, 
a nagy feszültségérzékenységhez viszont nagy n3 /n2

arány és kis (w2 —w1) szükséges. Ez nagy n2 értékek 
esetén nehezen valósítható meg, mert erősen szeny-
nyezett n3 rétegben túl kicsi lesz a kiürített réteg 
szélessége, és így előfordulhat, hogy a letörési feszült-
ség elérése előtt nem éri el az n2 réteget. Ezért ma-
radjunk közepes, kb. 10 ohmos fajlagos ellenállású 
és kb. 10 µm vastag tiszta réteg előállításánál, és 
vizsgáljuk meg, hogyan változik a szennyezettség a 
tiszta réteg belsejében. 

Az alapkristálynak természetesen 0,01-0,001 ohm 
cm fajlagos ellenállásúnak kell lennie a kis soros ellen-
állás érdekében. Először is ki, kell dolgoznunk ilyen 
nagy fajlagos ellenállású rétegek előállítási technoló-
giáját. 

Megvizsgáltuk különböző fajlagos ellenállású P-ral 
doppolt alapkristályokra 1225 °C-on növesztett, át-
lag 6,5 µm vastag epitaxiális Si rétegek szennyezett-
ségét, és 'a 3. ábrán látható eredményeket kaptuk. 
A rétegek szennyezettségét háromtűs fajlagos ellen-
állásmérésből határoztuk meg Irvin táblázatai [8] 
alapján, és ábrázoltuk az alapkristály szennyezett-
ségének függvényében. Megállapíthatjuk, hogy jó 
közelítéssel érvényes a következő összefüggés: 

1 

Nr=k•Naz=4,5.1013•Na,21. (10) 

mivel a 3. ábra alapján 

k=4,5.1013

1
z=— . . 2,1, 

és 

Ez azt jelenti, hogy az epitaxiás Si rétegek szennye-
zettsége P-ra1 doppolt alapkristályok esetében az 
ismertetett kísérleti körülmények között jó közelí-
téssel az alapkristály szennyezettségének , négyzet-
gyökével növekszik. 

Az ábrából azonban az is kiderül, hogy ilyen réteg-
építési paraméterekkel csak kb. 1 ohmcin-es, P-ral 
doppolt alapkristályra tudunk a feladatnak megfe-
lelő tisztaságú réteget építeni, ami nem megfelelő. 

Mivel a tiszta (nem doppolt) rétegek szennyezett-
ségét az úgynevezett autod'oppolás határozza' meg 
(természetesen alapvetően fontos a Si-halogenid tisz-
tasága is!), W. H. Shepherd [9] közleménye alapján 
megvizsgáljuk, hogyan befolyásolják az aútodoppo-
lás mértékét a rétegépítés körülményei. Fenti szerző 
szerint a film/szubsztrátum doppolási_ aránya: 

Nr — konst..A . D f(t) 
(11)   s 

Na 
H' 

( 
+Y) 

ahol: Nr és Na a doppolóanyag pillanatnyi atom-
koncentrációja a Si felületén, illetve 
a doppoló kezdeti koncentrációja a 
szubsztrátumban, 

  cm/sec (12) 

effektív átviteli koefficiens a lemez 
hátsó feléről történő .elpárolgás,ese-
tére, , . 
azaz a felületről gyorsabb a párol-
gás, mint a hátsó oldalról, , 
gáz alakú transzport-koefficiens a 
szelettetejéről történő párolgásban, 
a doppoló aktivitási koefficiense 
(szilárd fázisban), csak a hőmérsék-
lettől függ, 
a doppoló diffúziós koefficiense Si-
ban.. 

0 f(t) 1 ha 0stsa. 

A növekedés körülményeinek, állandó sorozatára 
leírja a profilt a filmben. 

H' [1/perc] a H2 áramlási sebessége," 
G [µ/perc] á Si növekedési sebessége, 

v' [ t/Perc]='PD• 

Látható, hogy minél kisebb Nr/Na értékre kell töre-
kednünk, mert ez jelenti az erősen adalékolt szub-

X 

4014 90  9( 16 ~~ ~~ 1[) 's 4( 19

Na (atom/cm') 
H984-HKA3 

3. ábra. A szubsztrátum és a réteg szennyezettsége közötti 
összefüggés. A szubsztrátum foszforral szennyezett, p a na-
gyobb hidrogénsebességgel, p a hosszabb -ideig növesitett 

réteg szennyezettségét jelöli 
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sztrátumon a tiszta réteget. Az ehhez szükséges kí-
sérleti körülmények az egyenletből leolvashatók: kis 
felület, nagy H2 sebesség; nagy rétegépülési sebes-
ség; kis transzport-koefficiens a szelet tetejéről és 

t 1/2 

nagy rétegépítési idő. Ugyanis /(t) _ 
`Dl 

és a dif-

fúziós egyenletet a doppolónak a szubsztrátumból 
való elpárolgására megoldva: 

Fp=ONa exp x2 erfc x, (13) 

amit ha az x = O(t/D)"2 jelölést bevezetve x függvé-
nyében ábrázolunk látjuk, hogy ha x<0,1, f(t)=1, 
vagyis az autodoppolás szintje időtől független, és 
ha x -1,0, /(t) =1/2x, azaz az autodoppolás t-1 /2-nel 
lesz arányos bizonyos idő múlva, amikor a doppoló 
a felületről olyan gyorsan párolog, mint diffundálni 
képes. Ekkor a szilárd fázisú diffúzió lesz a sebesség-
meghatározó lépés._ Közelítő számítások szerint As és 
Sb esetén az időtől független szakasz, amikor az Nr
nem különbözik lényegesen Na tól, olyan rövid, hogy 
nincs gyakorlati jelentősége. Ez is azt indokolja, hogy 
a feladathoz As-nel vagy Sb-nal adalékolt szubsztrá-
tumot kell felhasználnunk. Ezenkívül ezt a követel-
ményt támasztja alá az a tény is, hogy az elméletnek 
megfelelő változásokat eszközölve (nagyobb hidro-
gén sebesség, hosszabb idő) 0,0017 ohmcm-es, P-ral 
doppolt alapkristályon nem tudtunk túllépni az 
1 ohmcm-es tisztaságot (lásd 3. ábra). 

Ezért néhány-ezred ohmcm-es fajlagos ellenállású 
Sb-mal adalékolt szubsztrátumokra —10 °C, 50 ml/p, 
1050 °C kísérleti körülmények között különböző vas-
tagságú rétegeket növesztettünk. A rétegépítési idő 
változtatásával és a háromtűs módszerrel mért faj-
lagos ellenállásokból kiszámítottuk a rétegek szennye-
zettségét különböző vastagságokban, majd az előbb 
leírt módon felvettük ezek kapacitás-feszültség ka-
rakterisztikáját és ebből meghatároztuk a szennye-
zésprofilt, amely a 4. ábrán :látható. 

Kiszámítottuk az egyenes meredekségét, _ 
=0,042µm-1 , ami jó egyezésben.van Thomas és mun-
katársai '[5] által közölt 1050 °C-os értékkel (0,040 
µm-1) 

A. meredekség definíciója [5] alapján: 

— ~ --a  az 
0,042 [µm-1]. (14) 

(atom/cm) pn átmenet 

40$
8 

6 

4

2 

10>3 

Szubsztrátum' 
4019atom/cm' 

Sb 

Nr 5,4 • 9014

Tóvalság a 
felütettdl (,um) 

5 90 95 20 
IH9B4-HKA4

1. ábru. Tiszta réteg szennyezéselogzlása antimónos szubsztrá-
turrt, esetében _ 

N~~t✓a 

40-3

90-k

40"6

9 ~0 70 4Ó0 
Növesztés ideje (perc) 

~H9B4-HKAS

5. ábra. Az autodoppolási tényező függése az időtől 

E mérésekből az Nr/Na hányadost a hőntartás idejé-
nek függvényében vagy hosszú idők esetén a réteg-
vastagság függvényében ábrázolva, valóban meg-
kapjuk a t-112 függést, azonban az említett szerző 
által Sb-ra számolt egyenes felett, azzal párhuzamo-
san helyezkedik el (5. ábra). Ennek oka feltehetően 
az általunk használt SiC14 kisebb tisztasági fokában 
keresendő. 

A szennyezésprofilból látható; hogy 5µm-nél vas-
tagabb rétegek esetén, antimonos alapkristályt hasz-
nálva, a rétegek szennyezettsége 4...5.1014 atom/cm3
alatt marad, ami követelményeinknek megfelel, és a 
szennyezéseloszlás gyakorlatilag az egész rétegvas-
tagság mentén egyenletes, a szubsztrátumi felé enyhén 
emelkedő. 

Doppolt (n3) rétegek előállítása 

Eszközünk érdekében a fenti módon előállított 
tiszta rétegre adalékolt n+ réteget kell növesztenünk. 
Ehhez. felhasználhatjuk régebben közölt eljárásunkat 
[10] epitaxiális Si rétegek adalékolására SiHC13/PC13
elegyből. Ezt kiterjesztettük alacsony, 1000 °C körüli 
hőmérsékletekre is, az oldatdoppolási technológia meg-
tartásával; SiC14/PC13 és SiHC13/AsCl3elegyekkel való 
adalékolásra. Ez a szennyezések szilárdfázisú diffú-
ziójának visszaszorítása miatt lényeges, ugyanis ha 
magas hőfokon építjük az n+ réteget, akkor az a/n+ 
átmenetek meredeksége romlik, ami lehetetlenné te-
szi a nagy kapacitásátfogást. S. Nakanuma szerint 
jó kristályszerkezetű rétegek építhetők alacsony hő-
mérsékleten, ha az úgynevezett befedési technikát 
alkalmazzuk. Ez azt jelenti; hogy közvetlenül az ala-
csony hőmérsékletű növesztés előtt 0,2 µm-nél vas-
tagabb réteget választunk le a szubsztrátumra, mert 
az epitaxiális növesztés számára nincs jobb felület, 
mint a frissen növesztett réteg. A befedett felület és 
az alacsony hőfokon növesztett réteg határfelületén 
nem keletkeznek illeszkedési hibák. 

Megvizsgáltuk különböző PCl3 és AsC13 tartalmú 
SiHC13, illetve SiC14 elegyekből készített különböző 
vastagságú epitaxiális Si rétegek fajlagos ellenállását 
négytűs módszerrel és ebből szennyezettséget szá-
moltunk. Nagy tisztaságú p típusú szubsztrátumra 
építettük a rétegeket, hogy a négytűs mérés elvégez-
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H94-HKA6 

6. ábra. A rétegek szennyezettségének függése a szilícium-
halogenidekben levő adalékanyagok mennyiségétől 

hető legyen. A kísérleti eredmények a 6. ábrán lát-
hatók. 

PC13  os doppolásoknál akár SiCl4-gyeL akár SiHCla 
mai végezzük, a mérési pontok egy egyenesre esnek. 
Az AsCl3 dal adalékolt rétegek esetében mintegy 183-
szór annyi AsCl3-ot kell a SiHCl3-hoz elegyíteni, mint 
a P-os doppolásnál PC13 ot ahhoz,. hogy mindkettőből 

kb. 0,1 ohmcm-es réteg épüljön.. Ez az AsC13 és PC13
közötti tenziókülönbséggel magyarázható. 

A görbék ellenőrzéséhez felhasználtuk a kettős réte-
gekről leolvasott n+ értékeket abban az esetben, ha a 
diffúzió mélysége sokkal kisebb volt az n+ réteg vas-
tagságánál. 

Szennyezéseloszlás a tiszta (n2) réteg 
és az adalékolt (n3) réteg határfelületén 

A tiszta (n2) és adalékolt (n3) rétegek egymás utáni 
építésével, majd ezt követő B diffúzióval Úgyneve-
zett hiperabrupt diódákat készítettünk, méghozzá 
minden kristályból minimálisan 10 darabot, és az 
ezeken végzett mérések eredményeinek átlagértékét 
fogadtuk el a kristályra jellemző értékként. 

A 7. ábrán feltüntettünk egy P-ral és egy As-nel 
adalékolt n3 réteggel ellátott kristályból készített 
diódák fajlagos kapacitásainak átlagértékeit a vissz-
feszültség függvényében. A 8. és 9. ábrán az ezekből 
számított szennyezéskoncentráció-eloszlásokat mu-
tatjuk be. A mérésekből a tiszta rétegek nagyobb 
mélységéig számítható a szennyezéseloszlás, azonban 
ezt már az előzőekben tárgyaltuk (4. ábra), ezért itt 
csak az n21n3 átmenet környezetét ábrázoltuk: Ilyen 
típusú diódák szennyezett rétegének felső szintjéből 
csak mintegy 0,1-0,2 µm-es tartomány mérhető, ha 
ezt növelni akarjuk a letörési feszültség rohamosan 
csökken. Az adalékolt réteg felső szintje szabja meg 
a diódák fajlagos kapacitását 0 V előfeszültségen. 

A (4) egyenlet alapján a dióda fajlagos kapacitása 
N,±(x) négyzetgyökével arányos. Az átlagos szeny-
nyezés eloszlás-görbékről leolvasott N3 értékeket a 
hozzá juk tartozó fajlagos kapacitásokkal a 10. ábrán 
tünt ettük fel, az egyenes az elméleti összefüggést mu-
tatja. 

A tiszta és adalékolt rétegek közötti átmeneti tar-
tomány viszonylag szűk, a p-n átmenettől számított 
1 µm-en belül általában elérjük a tiszta réteg szeny-
nyezettségi szintjét. As-nel adalékolt n3 rétegek ese-

tében azt tapasztaltuk, hogy a szennyezés-koncentrá-
ciónak minimuma van, és csak ezután áll be a tiszta 
rétegre jellemző, nagyon enyhén emelkedő szeny-
nyezettség. A jelenség P-ral adalékolt n+ rétegek ese-
tében nem mutatkozott. Hasonló mérési eredménye-
ket közöltek A. S. Grove és munkatársai [11] Sb-mal 
adalékolt szubsztrátumra növesztett P-ra1 adalékolt 
rétegekre, amelyet saját difföziós elméletük nem ma-
gyaráz. 

2-

405-
8-

6-

4-

2-

~04-
8 
6 -

4 -

2 -

io' 

C/A (pF/cm 2) 

U+' (V) 

B 40° 2 4 6 8 40' 2 4 6 
jH9B4-HKA7 I 

7. ábra. p+ n3 n2 ni struktúra kapacitás-feszültség karakte-

risztikája. Az n3 réteg foszforral, illetve arzénnel szennyezett 

~H984-HKAB 

x (,am) 

8, ábra. Arzén-eloszlása a 7. ábra adataiból számolva 
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15 2 25 s .?5 
--- x (,um) 

. (H984-HKA9 

9. ábra. Foszfor eloszlása a 7. ábra adataiból számolva 

Co/A I 

(pF/cm~) 

405
8 
6 

4-

2 

40 4 
4 6 8 40 16 2 4

N3+ (atom/cm') 
J11984-HKAfO

10. ábra. A fajlagos kapacitás függése az n3 réteg szennyezés-

koncentrációjától 

Egyszerű magyarázatnak látszik az, hogy az n3 
réteg építése és az ezt követő B diffúzió alatt olyan 
donor-koncentráció lépcsőből történik a diffúzió, 
amelyben a magasabb koncentrációjú oldalon (ada-
lékolt réteg) az As, az alacsonyabb koncentrációjú 
oldalon (tiszta réteg) pedig valamilyen az As-nál ma-
gasabb diffúziós koefficiensű donor-szennyező (pl. P) 
van jelen. 

Ez utóbbi feltételezhető lenne még Sb-mal adalé-
kolt alapkristályokra növesztett tiszta rétegek. ese-
tében is, pl. a rendszer falán előző P szennyezések-
ből visszamaradt foszforszint miatt, mivel igen kis 
mértékű, néhányszor 1014 atom/cm3 szennyezésről 
van szó. Ekkor ugyanis (lásd pl. (12)-t) valóban ki-
alakul egy minimum a végső szennyezéseloszlásban 
ez azonban lényegesen kisebb, mint a kísérletileg ta-
pasztalt, a magyarázat tehát nem kielégítő. 

A kísérleti eredményeket jobban megközelítő ma-
gyarázatot kapunk a minimum megjelenésére akkor, 
ha feltételezzük egyrészt, hogy az n3 rétegben mint-
egy 2...5.1014 atom/cm3 koncentrációban B van jelen, 
másrészt hogy a B diffúziós profil nem követi a hiba-
függvény szerinti eloszlást, hanem annál mélyebbre 
hatol. Az első feltétel fennállhat, mert egyrészt az 
As-nel adalékolt n3 rétegeket SiHCl3/AsC13 elegyek-
ből készítettük (ellentétben a P-ral adalékolt n3 
rétegekkel, ahol SiC14/PCl3 elegyeket alkalmaztunk), 
és a SiHCl3 akceptor-típusú szennyezőtartalma emisz-
sziós színképelemzési adatok és az aktivációs analízis 
tanúsága szerint a felhasznált SiCl4-énál 1-2 nagy-
ságrenddel .nagyobb volt, másrészt az alkalmazott 
AsC13 házilag készült As2O3ból és a tisztítás .ellenére 
maradhatott benne B. 

A második feltétel bizonyíthatóan fennáll. Számos 
szerző szerint ugyanis [13, 14, 15, 16, 17] a III. és V. 
csoportbeli elemek anomálisan gyors diffúzióját okoz-
hatja a nagy szennyezéskoncentráció a kristályban, 
amelybe a diffúzió történik, a felületi károsodott 
réteg, a kristályhibák és belső feszültségterek, vala-
mint a „push out" effektus [14, 13]. Ez utóbbinak 
lényege, hogy egy III. oszlopbeli elem diffúziója után 
V. oszlopbeli elemet diffundáltatunk nagyobb kon-
centrációval. Ekkor az akceptor diffúzió sebessége 
megnő, mintegy tovább löki az utána következő do-
nor-diffúzió. Ennek valószínű oka, hogy a vakancia-
mechanizmusú diffúzió (mint pl. a B, P stb.) sebes-
sége függ a kristályhiba-sűrűség, illetőleg a feszült 
ségek (amelyeket a doppolóanyag jelenléte is okoz-
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11. ábra. Váztat a minimum megjelenésének magyarázatához 
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1, táblázat 

Minta száma n+ , réteg szcnnyezöje 
atom%cm3 

N+
atom/cm' 

—+ 
_ 

N 
3/N~ 

~ 

µm—' 
~". 10~ A z pF/cm 

C o
~.~ 

1 P 6.1014 1,6.1016 27 4 4,3 13 

2 P 9.1014 5.1015 5,6 2,5 2,4 7,3 

3 P 8.1016 , 8.1016 10 8,4 13 8,7 

4 As 5,5.1014 2,6•1016 47 11 5 20,4 

5 As 7.1014 4.1016 57 10 6,7 19 

G As 2.1015 2.1016 1.0 7,4 4,5 12 

hat) nagysága megváltozásának ütemétől, mert ezek 
vakanciaszám-változással járnak. 

Az előbbi feltételeket elfogadva kiszámítottunk elő-
ször egy hibafüggvény szerinti eloszlást Sb-mal ada-
lékolt alapkristályra növesztett tiszta és As-nel ada-
lékolt n3 rétegből és B-diffúzióból álló rendszerre 
(11. ábra kihúzott vonal). A diffúziós együttható 
függését a szennyezettségtől [17] alapján vettük figye-
lembe. Ezután a donorszintek összegéből kivonva az 
eredő akceptorszintet, minimumgörbét kapunk (1. 
eredő). Ha a második feltételezésnek_ megfelelően, 
most már csak kvalitatíve berajzoljuk az ábrába az 
említett okok miatt beljebb diffundált B profilt 
(anomális B) és ennek figyelembevételével képezzük 
az eredő szennyezéseloszlás görbéjét (2. eredő), a ta-
pasztalattal még jobban egyező minimumot kapunk. 
A keletkező minimumok helye és nagysága adott do-
norkoncentrációeloszlás esetén az eredő bórszinttől 
függ, amit az anomália mértéke és az n3 rétegbeli 
B-profil határoz meg. 

A minimumok megjelenéséből tehát indirekt úton 
arra következtethetünk, hogy az adalékolt rétegben 
magasabb a B koncentráció, mint a tiszta rétegben, 
és az átmeneti tartományban anomálisan gyors a 
diffúzió, ami valószínűleg a kristályhiba-sűrűség vál-
tozására vezethető vissza. 

Végül összehasonlítjuk az As-nel és P-ral adalékolt 
n3 réteges kristályokból készített hipgrabrupt diódá-
kat. Ehhez készítettük az 1. táblázatot, amelyen fel-
tüntettük a szennyezésprofilokból leolvasható tiszta 
és adalékolt rétegek szennyezettségének átlagérté-
keit, a profil meredekségét az n2/n3 átmenet kezde-
tén, és a kapacitásadatokat. A táblázat és a 7. ábra 
alapján megállapítható, hogy az As-nel adalékolt n±3
rétegekből készített diódák kapacitásfeszültség ka-
rakterisztikája és szennyezésprofilja meredekebb, ka-

pacitásátfogása (C0/C10, azaz a 0 és —10 V előfeszült-
ségekhez tartozó kapacitások hányadosa) pedig na-
gyobb, mint a P-os rétegekből készült diódáké. En-
nek magyarázata az As kisebb diffúziós együttható-
jában rejlik, ami lehetővé teszi meredekebb profilok 
készítését. A 0V feszültséghez tartozó fajlagos kapa-
citások csak a szennyezéskoncentráció függvényei, 
nem függenek a szennyező minőségétől. 

A diffúziók elvégzéséért, továbbá értékes taná-
csaikért és segítségükért a szerzők köszönetet mon-
danak Nagy László és Vértesy Miklós kollégáknak. 
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SZÉKELY TAMÁSNÉ—VARGA LÁSZLÓ 
MTA Műszaki Fizikai Kutató Intézet 

TORNAY IMRE 
Egyesült Izzólámpa és Villamossági RT 

Szilícium homoepitaxiális növesztése 
közben keletkező kristályhibák vizs-
gálata 

í;'r 548.4:548.62:669.782-172 

Félvézető eszközök elektromos paramétereinek idő-
beli stabilitása, illetve a gyártás során bekövetkező 
szórása nagymértékben függ a kialakult kristályhibák 
minőségétől és mennyiségétől, pontosabban ezek gyár-
tás közbeni — nem befolyásolt — kialakulásától. 
Már G. H. Schwuttke [6] felhívta a figyelmet arra, 
hogy a rácshibák nem az alapkristály révén kerülnek 
be a félvezető eszközökbe, hanem főleg a kristályon 
végrehajtott egyes technológiai műveletek során kép-
ződnek. A hibasűrűséget mindig a lehetséges mini-
mális szinten kell tartani, mert a hibakoncentráció a 
gyártási folyamat közben csak növekedhet, annak 
csökkentésére egyelőre nincs mód. 

Epitaxiális növesztés közben is sok hiba keletkez-
het, elsősorban a növesztett rétegben, de az alap-
kristályban is. A hibák tömeges és nem befolyásolt 
képződését csak akkor lehet elkerülni, ha a keletke-
zés okait, illetve mechanizmusát jól ismerjük. Eb-
ben a dolgozatban az volt a célkitűzésünk, hogy a 
10-30 µm vékony, de az egész, kb. 4 cmz-nyi kris-
tályszeletre kiterjedő Si epitaxiális réteg növesztése 
közben képződő hibákat megfigyeljük. 

Homoepitaxiális növesztés közben kialakuló hiba-
szerkezetekről több munka ismeretes, amelyek közül 
S. Mendelson [4, 5] és G. R. Booker [1] cikkeit, hazai 
viszonylatban a vastag epitaxiális rétegre vonatkozó 
Kürthy J.—Stefániay V. [2] dolgozatát kívánjuk 
megemlíteni. A tárgykörből összefoglaló tanulmányt 
Székely T. [8] készített. Jelen dolgozatban elsősor-
ban azokat az epitaxiális növesztés során képződő 
hibákat mutatjuk be részletesebben, amelyek az em-
lített munkákban nem szerepelnek. 

Az általunk alkalmazott vizsgálati módszerek is-
mertek A. R. Lang [3], G. H. Schwuttke [6], Szántó I. 
[7], Székely T. [8], Székely T.—Varga L. [9], vala-
mintVarga L. [10] munkái alapján. A röntgentopog-
ráfiát és az interferenciakontraszt mikroszkópiát ron-
csolásmentes jellegük miatt részesítettük előnyben. 
A növesztett rétegek vizsgálata során szelektív ké-
miai maratással is előhívtunk hibaszerkezeteket. Lo-
kális hibák (tripiramisok stb.) vizsgálatára mikro-
nyalábos Lane-technikát is alkalmaztunk. 

Kísérleti eljárás 

A szilícium-kristály homoepitaxiális növesztése vi-
szonylag magas hőmérsékleten (1200...1300 °C) 
áramló, agresszív kémiai közegben történik. A kő-
közlés, a hővezetés, a sugárzás, az áramló gázok, a 

Beérkezett: 1969. VII. 31, 

kémiai reakció stb. következtében kialakuló dina-
mikus egyensúlyi vagy ettől csak kissé eltérő álla-
potban növekedik a kristály. A környezet mind az 
alapkristályra, mind a frissen növesztett rétegre hat, 
de nem hanyagolható el az alapkristály és az ettől 
kissé eltérő réteg kölcsönhatása sem. Az alap- és a 
növesztett réteg rendszerint eltérő ötvözéssel készül, ' 
így változhat a rácsparaméter és elsősorban a hőtá-
gulási együttható stb., sőt e paraméterek vagy a hő-
mérsékleteloszlás inhomogenitása is kialakulhat. E té-
nyezők hatására olyan feszültségtér jöhet létre, amely 
kristályhibákat kelt. Igy a diszlokációforrások mű-
ködésbe léphetnek, rétegződési hibák képződhetnek 
stb. 

Az alapkristályban meglevő hibák is befolyásol-
ják a növesztett réteg szerkezetét. Pl. a növesztés 
felületén végződő diszlokációk az epitaxiális réteg-
ben is folytatódnak, és az új felületen végződnek, 
vagy pedig feszültségtér hatására az átmenéti rétegbe 
is begörbülhetnek. Jó minőségű réteg növesztése érde-
kében tehát arra kell törekedni, hogy a növesztés 
síkjában a lehető legkisebb legyen a hibakoncentrá-
ció, és ez optimális legyen a növesztett réteg illesz-
kedése szempontjából. Az alapkristálytól jelentéke-
nyen nem különböző réteg növesztése sarán a nö-
vesztés síkjában hibátlan rácsszerkezet előállítására 
kell törekedni. Ez elsősorban úgy érhető el, hogy a 
szelet megmunkálásából visszamaradó felületi defor-
mációt elkerüljük, és felület szennyeződését megaka-
dályozzuk. 

A kísérletek során 0,008 ohmcm-es a típusú 0,23... 
0,24 mm vastag, 25 mm átmérőjű, (111) orientációjú 
Si kristályszerkezetre 0,010.. .0,030 mm-es határok 
között különböző vastagságú, doppolás nélküli réte-
get növesztettünk SiC14 hidrogénes redukciója segít-
ségével, 1250...1280 °C hőmérsékleten. A növesztés 
előtt száraz sósavgázzal „in situ" maratást alkalmaz-
tunk. A kristályszerkezeteket a növesztési kísérletek 
előtt is kitettük a növesztés alatt fellépő hőhatásnak, 
de eközben az epitaxiális réteg képződését megakadá-
lyoztuk. Az oxidáció kiküszöbölésére azonban itt al-
kalmaztuk az „in situ" maratást. Ennek, az ún. „vak" . 
próbának célja volt eldönteni, hogy a képződő hiba-
szerkezetet okozhatta-e a hőmérsékletgradiens kö-
vetkeztében kialakuló feszültségtér. 

Egymással párhuzamosan 4 szeletet vizsgáltunk.. 
A szeletek mindkét felületét csiszoltuk, políroztuk, 
majd maratással eltávolítottuk az abrazív réteget. 
A felületek interferenciakontraszt mikroszkópon hi-
bátlanok voltak. Az így előkészített szeletek középső, 

$ X 1 mm2-es szakaszát figyeltük Lang-felvételek se-
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gítségével. A felvételek ugyanarról a kristálytarto-
mányról készültek, amelyeket a későbbiek során is 
vizsgáltunk. A transzmissziós topogramokat a (220) 
reflexió, AgKa1 (50 kV, 300 µA) sugárzás segítségével 
készítettük. Az Eötvös Loránd Tudomány Egyetem 
Kísérleti Fizikai Intézetében előállított Lang-kame- 
rát Hilger gym. mikrofókuszú sugárforrással táplál-
tuk. Az Ilford L4 50 µm-es emulzióvastagságú fotó-
lemezre mm-ként 1 órát exponáltunk. 

A kiindulási állapot topográfiai rögzítése után a 
kristályszeleteket a leirt módon hőkezeltük (vak-
próba), majd az előbbi helyről újabb Lang-felvételt 
készítettünk. Ezután történt a homoepitaxiális nö-
vesztés, amelyet ismét topográfiás vizsgálat és inter-
ferenciakontraszt mikroszkópos megfigyelés köve-
tett. A mikroszkópon megfigyelt lokális hibákról 
400 µm átmérőjű „fehér" röntgensugárnyaláb segít-
ségével (30 kV, 25 mA) elsőreflexiós Laue-felvételt 
készítettünk 3 cm-es kristály-film távolsággal. Ez 
után szelektív kémiai maratással előhívtuk a felület 
hibaszerkezetét, amelyet mikroszkópon figyeltünk 
meg. Végül maratással eltávolítottuk a növesztett 
réteget az alapkristályban levő hibák elkülönítése cél-
jából. Az így elkészített mintáról ismét topogramot 
készítettünk. 

Az előző kísérletsorozatot újabb 2 db mintán meg-
ismételtük a „vak" hőkezelési próba kivételével. Az 
újabb kísérletsorozatban a felületek mechanikai elő-
készítése során az eltávolított rétegvastagságokat 
csökkentettük. Ebben az esetben a durvább csiszo-
lási fokozat mélyebben fekvő deformációs nyomait 
nem távolítottuk el a kristályról, bár törekedtünk az 
interferenciakontraszt-mikroszkópon megfigyelhető 
tökéletesen sík felületre. A karcok nyomait ilyen eset-
ben csak a topogramokon lehet megfigyelni, mikrosz-
kópon nem, legfeljebb csak szelektív kémiai maratás 
után. 

A vizsgálat eredményei 

A vizsgált Si kristályok rácshibakoncentrációja 
igen kicsi volt, a diszlokáció sűrűsége 1-103 vonal/ 
cm2. A hibák már a kiinduló állapotban egyenlőtlenül 
hélyezkedtek el. A hibasűrűség három nagyságrendű 
változását nem minden kristályban lehetett tapasz-
talni. A további megfigyeléseinket a) feltorlódott 
diszlokációk, b) rétegződési hibák, c) alapkristály 
felületi hibák vizsgálata köré csoportosítjuk. 

Feltorlódott diszlokációk 

Feltorlódott diszlokációsorokat az (111) vágási, 
illetve növesztési síkkal szöget bezáró másik három 
multiplikált, {111} csúszási síkban tapasztaltuk. Azo-
nos csúszási síkban felhalmozódott diszlokációkat 
mutat az 1. ábra epitaxiális növesztés esetében. Ezek 
a diszlokációk közel párhuzamosak, és bizonyos ese-
tekben egymástól való távolságuk eltér a feltorlódott 
diszlokációknál várható értékektől. Ilyenkor való-
színűleg más, pl. mikroinhomogenitásból eredő terek 
zavarhatják a diszlokációk feszültségterét. A diszlo-
kációk gyakran a növesztési és saját csúszósíkjuk 
metszésvonalára közel merőlegesen helyezkednek el 
(minimális hossz. Feltorlódott diszlokációkat leg-

1. ára. Feltorlódott diszlokációk Si egykristályban homoepi-
taxiális növesztés után. Lang-felvétel 

2. ábra. Szelektív kémiai máratással előhívott diszlokációk 
epitaxiálisan növesztett Si egykristály felületén 

3. ábra. Feltorlódott diszlokációk maratási képe. A 2. ábrán 
bemutatott próbafelület egy nagyított részlete 

többször már kiinduló állapotban is lehetett a kris-
tályokban találni, de ezekben a kevesebb zavaró fe-
szültségtér miatt viszonylag távol is vannak egy-
mástól diszlokációk, így nehéz a csúszási síkokat azo-
nosítani. Csak hőkezelés hatásra (vakpróba) a 
rácshibakonfigurációk, elsősorban ezek a feltorlódott 
diszlokációk nem rendeződnek át jelentékenyen. A 2. 
ábra a növesztett réteg felületén előhívott diszloká-
ciókat mutatja. Jól láthatók itt is az azonos csúszó-
sfkban fekvő diszlokációk felületen előhívott végei. 
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Különösen a 3. ábrán, a 2, ábra kinagyított részletén 
szembetűnő, hogy a maratási tetraéderek {111} sík-
jai párhuzamosak az (111) csúszási síkkal, amelyek-
ben a diszlokációk felhalmozódtak. Növesztés során 
sok ilyen diszlokációsor keletkezik. Ezek a növesz-
tett rétegben is folytatódnak, és természetesen a ré-
teg lemaratása után is megmaradnak az alapkristály-
ban. 

Az azonos csúszósíkban feltorlódott diszlokációk 
jellegzetes képének megjelenése az alacsony hiba-
koncentrációjú kristályokból készített szeletek tu-
lajdonsága. Ez a tulajdonság a vékonyrétegű, az 
egyik felületre teljes egészében kiterjedő homoepi-
taxiális növesztés során is megmarad és a rácshiba-
koncentráció növekedés egyik fő forrása. A mecha-
nizmus egyenlő -mértékben növeli a rácshibasűrűsé-
get az alap- és a növesztett kristályban. Tapasztala-
tunk szerint a diszlokációforrásokat működtető fe-
szültségtér létrehozásához bizonyos vastagságú nö-
vesztett réteg is szükséges, mivel a növesztés nél-
küli hőkezelés és a 10 sm-es növesztés esetén jelen-
téktelen, 30 µm növesztés esetén pedig jelentős vál-
tozást tapasztaltunk a feltorlódott diszlokációkban. 
Elrendeződésük a térfogat mentén inhomogén. 

Rétegeződési hibák 

A szelektív marással előhívható háromszög alakú 
rétegződési hibák mellett megfigyelhettünk néhány 
mm hosszúságban kiterjedő rétegződési hibákat is 
(4. ábra), sőt ezek jelentősen be is sűrűsödhettek 
egyes tartományokban (5. ábra). E rétegződési hi-
bák parciális diszlokciókkal _ vannak lezárva az alap-
kristály felé. Ilyen hibákat csak a növesztett réteg 
{111} típusú síkjaiban figyeltünk meg, a növesztés 
(111) síkjában azonban nem. Ezek a hibák csak a 
növesztett rétegben képződtek, és a maratás során 
eltávolíthatók voltak. A hibák topográfiás képéi szi-
gorúan egyenesek és csak 60°-os szöget zárnak be 
egymással. Rétegződési hibák keletkezése esetén 
mindig megfigyeltünk feltorlódott diszlokációkat is, 
sőt az egész kristályt nem egyenletesen meggörbítő, 
távolható feszültségteret is (ez utóbbit a topográfiás 
felvétel kontrasztkülönbsége mutatta). 

Az alapkristály felületi deformációiból eredő hibák 

Az alapkristály felülete alatt visszamaradó defor-
mációs nyomok — ha a kristály előkészítése nem 
volt megfelelő — az epitaxiális növesztés után is meg-
találhatók. Ezt mutatja a 6. ábra, amelyen még kis 
kiterjedésű, pontszerű hibák is vannak. Még „dur-
vább" hibákat mutat a 7. ábra. Ez a kristály 
megmunkálás után olyan sok felületi deformációt tar-
talmazott (7a ábra), hogy a kristály ennek hatására 
meg is görbült, így a felvétel készítése közben csak 
egyes részei maradtak reflexiós helyzetben. Növesz-
tés közben, feltehetően a magasabb hőmérséklet ha-
tására ez a feszültségtér kilágyul (7b ábra), és a hi-
bás szerkezet lényegében nem változik. Csak a fel-
sőbb rétegek hibái maródnak le a növesztés előtt, 
míg a mélyebben fekvő deformációk inkább előhívód-
nak a növesztés során. Az ilyen növesztés átmeneti 
rétegében igen sok a hiba, Bár a topogram a teljes 
térfogatot mutatja, a réteg szerkezetét nehéz külön 

J - 
` i882-SVT4 i r-

4, ábra. Si epitaxiális rétegben képződött rétegeződési hiba 
képe Lang-felvételen 

J. ábra. Sok rétegződési hiba epitaxiálisan növesztett Si-egy-
kristályrétegben. Lang-felvétel . 

6. ábra. Lang-felvétel deformációs nyomokról epitaxiálisan 
növesztett Si egykristályban 

megfigyelni, mert az átmeneti réteg hibái elkenik 
azt. A 8. ábra interferenciakontraszt-mikroszkóp fel-
vétele azonban — az egyenlőtlen felület miatt —
hibásabb rétegre enged következtetni. A felületi de-
formációs nyomok is előhívódnak az új felületen, 
ezeket szelektív marással is láthatóvá lehet tenni, és 
a topográfiás felvétel is mutatja azokat. 

Az előbbi hibákon kívül a kristályszeleten mikrosz-
kóp nélkül is észrevehető néhány hiba is keletkezik, 
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bár a felület egyébként sima és tükrös. A nagyobb 
hibás helyek vizsgálata kimutatta, hogy itt néhány 
kis, 10-20 µm szemcseméretű újabb kristály vagy 
ikerkristály keletkezik, amelyek az alapkristálytól na-

a 

7. ábra. Optikailag hibátlan felület alatt visszamaradó defor-
mációs nyomok Si egykristályról készült Lang-felvételen, 

a) homoepitaxiális növesztés előtt, b) növesztés után 

4. ábra. Deformációs nyomokat tartalmazó Si szeletre nüvcsz-
tett.epitaxiális réteg felülete interferenciakontraszt-

mikroszkópon 

gyon eltérő orientációt mutatnak. Ilyen kristályrész-
ről készült a 9. ábra Laue-felvétele, amelyen a na-
gyobb méretű, az alapkristályról származó reflexiók 
mellett a tükörpozícióban is megtalálhatók a kisebb 
kristálytartományról (tripiramis) származó gyen-
gébb és feltöredezett reflexiók. Ezenkívül kitüntetett 
orientáció nélkül is kialakult kristályrész, amelyet az 
aszimmetrikusan elhelyezkedő kisméretű reflexiós fol-
tok jeleznek. 

9. ábra. Elsőreflexiós Laue-felvétel tripiramis környékéről 
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GOSZTONY GÉZA 
Beloiannisz Híradástechnikai Gyár 

Többszörösen bekötött kimeneteket 
tartalmazó esatolóutas .rendszerek 
méretezése 

ETO 621.3.062.001.24 

A csatolóutas irányválasztó rendszerek kimenetén ál-
talában a kevés vonalat tartalmazó nyalábokat szok-
ták úgy elrendezni, hogy egy-egy vonalat több kime-
neti pontra is bekötnek. Az ilyen többszörösen be-
kötött (multiplikált) vonalú irányok esetében a tor-
lódás meghatározásához a Jacobaeus-féle számítási 
módszert csak módosított formában lehet alkalmaznia 
Az 1. ábrán felrajzolt elrendezés és az egyszeresen 
bekötött vonalú irányokat tartalmazó elrendezések 
között az a különbség, hogy a B mezőben található 
szabad elemek számából az irány még elérhető vona-
lainak száma nem adódik egyszerűen. Az előbbi eset-
ben függetlenül attól, hogy az alapvető torlódási kép-
letben 

m 
E = ~G(p) H(m -- p), 

p=o 

az egyedi elemek vagy az elemsorok foglaltságát ad-
ták-e meg a G(p), illetve H(m—p) függvények, p fog-
lalt elem/sor esetében a másik fokozatban (m —p) 
elem/sor maradt elérhető. Ezek foglaltságára volt 
szükség torlódás létrejöttéhez. Az 1. ábrából látható, 

m 

0-
0-
0-
0-

g 
~ 

C 

66 d ••-- ó 
ó b ó -•-- b 

A
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1. ábra. Csatolóutas rendszer többszörösen bekötött kimene-
tekkel 

hogy pl. ha a B mező bekeretezett oszlopában a két 
felső elem foglalt, akkor a C mező bekeretezett irá-
nyában az alsó elem kell foglalt legyen torlódás kiala-
kulásához. De ha a középső két elem foglalt B-ben, 
akkor C-nek mindkét eleme elérhető marad. Ezért 
bár p=2 mindkét esetben az elsőhöz H(1), a máso-
dikhoz H(2) tartozik. 

A feladat az, hogy a B oszlop szabadon maradó 
elemei és a C irányban elérhető vonalak száma közötti 
összefüggést megállapítsuk, figyelembe véve az el-
rendezést. Az alapképletben az elrendezéstől való füg-
gőséget a következőképpen lehet jelölni: 

E= G(p) H[j(m—p)] 
p=o 

Beérkezett: 1969. XII. 8. 

Vizsgálatunk végső eredménye a H[j(m —p)] függ-
vény tényleges alakjának meghatározása. 

Az alábbiakban az elméletileg pontosan kezelhető 
elrendezésekhez a szabad B elemek és' az elérhető 
vonalak közötti összefüggést adjuk meg, majd a bo-
nyolult, pontosan nem számítható, de a gyakorlat-
ban előforduló elrendezéseket ismertetjük, amelyek-
hez általánosan alkalmazható közelítő módszert mu-
tatunk be. A továbbiakban a torlódási alapképlet 
módosított H[j(m—p)] függvényt tárgyaljuk a pon-
tos, illetve a közelítő számításesetében. Végül a köze-
lítő módszer pontosságára vonatkozó vizsgálatok 
eredményei következnek. 

1. Jensen képlete többszörösen bekötött kimenetek 
esetén 

Jensen 1952-ben megjelent munkájában [1] meg-
adja a B oszlop szabad elemei és az irány elérhető 
elemeinek száma közötti összefüggést arra az esetre, 
amikor a bekötési tényező egész szám (2. ábra, ame-
lyen csak az 1. ábra bekeretezett részének megfelelő 
részletet rajzoltuk ki). A bekötési (multiplikációs) 
tényező megadja, hogy egy vonal hány helyre van 
bekötve, jele a 2. ábrán f. 
A Jensen-féle képlethez nagyon egyszerűen jutha-

tunk el az alábbi gondolatmenettel. 
Ha m darab f tagú sorból álló együttesben x elemet 

véletlenszerűen helyezünk el, akkor i teljesen kitöl-
tött sor keletkezésének valószínűsége: 

mlm—t k(m—il f f(m—i—k)L )~ (-1) t k Jlx—f(t-rk) ( ) Q(ix)=" ~  

( l 
1

l xfl 

Q(i!x) a feltételes sorfoglaltsági valószínűség, leve-
zetését lásd pl. [2]-ben. 

Ó 
Ó 
~ A 

b 

g~ 
g 
g 

IH997-GG2

2. ábra. A csatolóelemek száma fm, ezek közül foglalt x, be-
kötési tényező f, az irány vonalainak száma m 
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A 2. ábrán látható rendszer B oszlopa felfogható 
m darab f tagú sorból álló együttesnek, az f tagú 
sorokat a C oszlopban f helyre bekötött elemeknek 
megfelelően kell kijelölni. Ha tehát az m darab vona-
lat fm elemen át kell elérnünk és ezek közül x elem 
nem használható fel (foglalt!), akkor a Q(ilx) annak 
valószínűségét adja meg, hogy az f tagú együttesek 
közül i darab csak a nem felhasználható elemekkel 
érhető el. Ez más szavakkal azt jelenti, hogy a többi 
(fm —x) elemen át csak a maradék (m—i) vonalhoz 
juthatunk el. A nem használható x elem „lezárja." 
az i darab f helyre bekötött vonalat: 

A Q(ilx) kifejezést átírhatjuk olyan formára, hogy 
abban a felhasználható elemek (azaz: /m —x) és a 
még elérhető f tagú elemek száma (azaz: m — i) szere-
pelj en : 

Q(ilx)=Q(m—il fm —x)= 

( m '(-1)k(m—il(f(m—i-k)l 
l k )'‚x— f(i+k)1 
fm 

(m f -x) — 

=Tbls)= 

(n)± (_l)k(i)(t(1S 
k=O ` 

k)1 
J (2) 

(lm 

s) 

A T(j ls) feltételes valószínűségben tehát j jelenti a 
még elérhető vonalak (J tagú együttesek) számát, és 
s jelenti a felhasználható (tehát nem foglalt) eleme-
ket az fm darab elem közül. 

Megjegyezzük, hogy tényleges számításokhoz az 
összegezési határok az alábbiak: 

(rn)ent s/.) 
1)k

(  

k) (1(1_k))
s 

T(1 ls) = (2a) 

(

/m
s) 

ha ugyanis k entű—s/f), akkor eredményül zérus ta-
gokat kapunk. 

2. Jensen képletének általánosítása 
tetszőleges bekötési tényező esetén 

Amennyiben a 2. ábrán látható elrendezés helyett 
a 3. ábra szerint vannak a többszörösen bekötött 
vonalak elrendezve, akkor a T(j1, /21s1, s2) feltételes 
valószínűség jellemzi a viszonyokat. Megadja annak 
valószínűségét, hogy ha az /lml elem közül még;, 
az f2m2 elem közül még s2 használható fel, akkor az 
ml Vl tagú) elemből /1-et, az m2 ('f2 tagú) elemből j2- t 
lehet elérni. 

A kiindulási feltevés szerint az (s1 +;) felhasznál-
ható elem véletlenszerűen helyezkedik el a rendelke-
zésre álló (J1ml±f2m2) helyen, az egyes térrészekben 
az elhelyezkedések függetlenek. Ezért 

T(1, l2lsv s2)= T(lllsl) T(12js2) (3) 

Az (flml +fim) elemek foglaltságáról általában 
csak annyit tudunk, hogy összesen s használható még 
fel, továbbá végső soron csak az érdekel, hogy ösz-

mi l ~(-1)k 
1— q fi(j- 4 —k) 

i1,~' 1-4/k —n ( k )( s—r ) 

(ml/1) • 

S—r 

( g2) t~ (-1)t  ( ( 
) (t2(_O

‚ (S )imt (l2mz)

q=qo r=ru 

ro=sup 

r l =inf 

q0= sup 

qi=inf 

f m2 

f m~ 

4
4

4
4

4
4

4
4

4
4

4
4

 
~

 

m2

m=m1+m2
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3. ábra. Irány többféle bekötési tényezővel 

szesen j elemet lehet elérni, ezért ebben az esetben 
is a T(/ls) valószínűségre van szükségünk. 

A két térrész között az s=sl+s2 elem a hipergeo-
metrikus eloszlás szerint oszlik el és ezért 

( limi ) í12m2) T(il, lzls)=2 T(iv 121s —r, r)  
s —r r  ~ 

' (timl + fzmz) 
s 1 

ahol sl helyett (s—r)-t, s2 helyett r-t írtunk. 
Továbbá 

T(lIs)= T(1— q, qls) 
q 

tehát 

(/imi) 

(/2i112) 

T(l Is) =~ ~ T(1—q~s—r) T(gr) 
/lml+/2m2 

( ) S 

Részletesen kiírva az alábbi végeredményt kaptuk, 
a kínálkozó egyszerűsítést a szemléletesség érdekében 
még nem végeztük el. 

Ahol: 

(mit/2 ) (/lmil S  /2m2) 

k1= entier (j — q 

tl=entier q— 
r 

/2 

(q; s— /i(1— q) 

(q2/z; s— (1— q) 
(U; j—m) 

(j; m2) 

s -r)/l 

(4) 

53 



HIRADASTECHNIKA XXI. ÉVI'. 2. SZÁM 

C 

H 997- GG 4 

4. ábra. Az irány vonalai több oszlopban helyezkednek el 

A feltüntetett összegezési határok a tényleges szá-
mítás során jelentenek megtakarítást, az elhagyott 
tagok összege zérust eredményez. 

A gyakorlatban a 3. ábrán láthatónál bonyolultabb 
egyoszlopos elrendezés nem fordul elő akkor, ha a 
szabad út keresés véletlenszerű. Véletlenszerű kere-
séshez ugyanis az egyenletes elrendezés a legelőnyö-
sebb és tetszőleges számú m kimenet bármilyen számú 
K m bekötési pontra beköthető úgy, hogy legfeljebb 
kétféle bekötési tényező adódjék és ezek egységgel 
különbözzenek. Maga a számítási módszer teljesen 
hasonló gondolatmenettel tetszőleges számú bekötési 
tényező esetére: is általánosítható, de nem szabad 
figyelmen kívül hagyni, hogy a Jacobeaus-módszer 
csak véletlenszerű kereséshez alkalmazható. 

A (4) összefüggés kézi számításhoz fáradtságos, 
azonban számítógéppel könnyen kezelhető. 

3. Pontos képlettel le nem irható elrendezések 

A 3, ábrán látható elrendezésnél bonyolultabb ese-
tekkel is találkozhatunk a gyakorlatban (4. ábra). 
A T(j!s) függvény több multiplikált oszlop esetében 
bonyolult, minden szerkezetre külön meg kell hatá-
rozni. Az egyes oszlopokban elérhető többszörös ele-
mek száma ugyanis nem független egymástól, hanem 
a rögzített elrendezés függvénye. 

Tudomásunk szerint ez ideig még nem sikerült meg-
határozni a T(jIs) függvény ilyen esetekhez alkal-
mazható általános alakját. 

Valószínű, hogy ezekben az esetekben T(jls) alakja 
az eddigieknél bonyolultabb. A számítás megköny-
nyítése érdekében indokolt közelítő megoldást ki-
dolgozni. 

4. Átlagos elérhetőség meghatározása 
többszörösen bekötött vonalcsoportok esetén 

A közelítő módszer alapelve az, hogy az előző fo-
kozatban még felhasználható s darab elemhez átla-
gosan elérhető vonalszámot rendel az s darab elem 
elhelyezésétől függő tényleges vonalszámok és ezek 
valószínűsége helyett. 

Kiindulásként meghatározzuk, 'hogy egyetlen f 
helyre bekötött vonal mennyivel járul hozzá az át-

lagos elérhetőséghez. Az 5. ábrán csak az első foko-
zatot és az f helyre bekötött vonalat tüntettük fel. 
Az elrendezés többi része nem játszik szerepet meg-
gondolásunkban. 

Ha (s—k) elem kerül a kijelölt f helyre, akkor en-
nek az eseménynek a valószínűsége 

Az átlagos elérhetőséghez a k = s esemény kivételével 
mindegyik hozzájárul, az események valószínűsége 
a súlyozási tényezőket szolgáltatja. Az átlagos elér-
hetőséget j1(s)-el jelöljük, s a felhasználható elemek 
számát adja meg, az 1 arra utal, hogy csak egyetlen 
vonalat vettük figyelembe. 

s_I 
(S—Vf )  (mU 

f) 
(mf)s

(s)= =1   (5) 

Ha nem egyetlen, hanem pl. ml darab f-seresen be-
kötött vonal .van, akkor 

f(s) = 11(S) m1= mi (5a) 

Végül, ha többféle bekötési tenyező is előfordul, 
akkor 

g
1(s)= 2' 1—  

s  
m~ (6) 

c=1 Íml 

Ahol m; darab vonal van f; szeresen bekötve. 

5. Módosított torlódási alapképlet 

Eddigi vizsgálataink arra irányultak, hogy az első 
fokozatból felhasználható elemek (elemsorok) és a 
második fokozatban elérhető többszörösen bekötött 
vonalak száma között összefüggést állapítsunk meg. 
Egyszerűbb esetekben az összefüggést elméletilegpon-
tos formában lehet meghatározni (pl.: T(s j) a (2) 
és (4) képletben). Bonyolult elrendezésekhez explicit 

8 

o-
C 

+ + + 
o- -t + + 

m
o- + t f 
o- +4-Ó

J} 

o- +++ 

3. ábra 
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képletet általában item lehet megadni, azonban az 
átlagos elérhetőség ezekhez is kiszámítható (j az (5) 
képletben). 

Az alapképletben szereplő H j(m—p) függvény a 
H j(m—p) alakot veszi fel akkor, ha az átlagos elér-
hetőséget alkalmazzuk. A gyakorlatban (m—p) min-
den értékéhez ki kell számítani j(m — p)-t [az (m — p) 
szomszédos értékeihez tartozhat azonos átlagos elér-
hetőség]. Mivel a H függvényt csak egész értékű 
argumentumokra értelmeztük j(m—p)-t egész érté-
kűre kell kerekíteni. Az alapképlet tehát így alakul: 

p 
E= 2' G(p) H j(m —p) (6a) 

m=0 

és azt jelenti, hogy ha az első fokozatban p foglalt 
elem van, akkor a torlódás létrejöttéhez a kimeneti 
vonalak közül átlagosan bizonyos j(m—p) darabnak 
kell foglaltnak lenni. 

Ha a Jacobaeus-féle alapképletben a T(jls) össze-
függést alkalmazzuk, akkor figyelembe kell venni, 
hogy az s=m—p darab még felhasználható első foko-
zatbeli elemhez nem egyetlen j érték tartozik. A pon-
tos számításhoz az összes j értéket végig kell járni 
minden lehetőséget megvalósulásának valószínűségé-
vel figyelembe véve. 

Az alapképlet emiatt így alakul: . 

m N 

E_ 2' G(p) 2' T(jm—p) H(j) (7) 
p=0 !=0 

ahol N jelöli a vonalak számát (amely a többszörös 
bekötés miatt nem kell, hogy m-mel bármilyen össze-
függésben legyen). 

6. A közelftő módszer ellenőrzése 

A közelítő módszer hibája két forrásból eredhet. 
Egyrészt minden átlagolási eljárás kiküszöböli a tor-
lódás szempontjából különösen kedvező vagy ked-
vezőtlen eseteket. Ez végeredményben oda vezet, 
hogy az átlagolással megállapított torlódás kisebb a 
ténylegesnél. Másrészt a j érték meghatározásánál 
előírt kerekítés hatása előre nem ái'lapítható meg, 
okozhat látszólagos torlódás növekedést, vagy csök-
kenést egyaránt. A vizsgálatok azt mutatják, hogy a 
szokásostól eltérő, a kedvezőtlen, irányba mutató ke-
rekítési módszert nem kell alkalmazni. 

Az ellenőrzést egy, illetve két C oszlopot tartal-
mazó elrendezésekre végeztük el. Az egyoszlopos 
pontos képlettel is számítható elrendezések eseté-
ben számítógéppel 168 összehasonlító számítást vé-

geztünk. A kétoszlopos elrendezések esetében a kö-
zelítést utánzással kapott eredménnyel vetettük ösz-
sze. 

6.1 Egyoszlopos elrendezések 

Az alkalmazott jelölést a 6. ábra mutatja. b, c a 
csatolóelemek, ill. az irány vónalainak forgalmát je-
lentik. A vizsgálat során a forgalmak az alábbi értéke-
ket vették fel: 

b = 0,2 0,5 0,8 erl 
c = 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 enl 

A 6. ábrán látható többi paraméter értékei az aláb-
biak voltak: 

m=12 
N 6 4 3 2 

j 2 3 4 6 

A B ószlopban Bernoulli-eloszlást tételeztünk fel, a 
C oszlopban (pontosabban az N darab vonalon) Ber-
noulli-, illetve Erlang-eloszlást alkalmaztunk. Az ösz-
szehasonlító számítások eredményét az 1. táblázat 
tartalmazza. A Bernoulli-, ill. Erlang-eloszlást fel-

N 

(C) 

N997—GG6 

G. ábra. Egyoszlopos irány, egyfajta bekötési tényezővel 

tételező esetek között a közelítési hiba szempontjából 
nem volt lényeges eltérés, ezért az eredményeket ösz-
szefoglalva adtuk meg. Külön rovat tartalmazza azo-
kat az eseteket, amikor a pontos torlódási érték 
0,005-0,05 között volt. 

Látható, hogy a közelítő módszer hibája az esetek 
88,1%-ában kisebb, mint 10%. A Jacobaeus-eljárás 
alkalmazási tartományában ez azonban csak az ese-
tek 74,9%-ára érvényes. Ennek az az oka, hogy a 
közelítés nagy torlódás esetében jobb, mint a 0,005-
0,05 között. 

1. táblázat 
A közelítő módszerrel számított torlódási értékek megoszlása hibaszázalék szerint 

Eltérés a ntos értékhez viszonyítva %) Po Y~ ~ + 0-I 0-1 1-2,5 2,5-5 5-10 10-]5 15-20 20 

Megoszlás 
(%) 

Teljes 
vizsgálat 

E=0,005-0,05 
tartomány 

3 28 19,6 23,2 17,3 7,7 3,0 1,2 

_ 8,3 16,6 25,0 25,0 12,5 4,2 8,3 
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6.2 Több oszlopos elrendezések 

Az elrendezések szerkezete a 7. ábrán látható. A B 
oszlopban és a kimeneteken egyaránt Bernoulli-elosz-
lást tételeztünk fel. Az utánzásos vizsgálatokat a 
TELMOD elektronikus modellező berendezéssel vé-
geztük [3]. 

B 

- O-

C 

O-
O- 
o- d 

d ~ 
N 

m ~ ° a 

o-

b 

ó 

ó l-1997-GG7 

y. ábra. Kétoszlopos irány, egyfajta bekötési tényezővel 

A mért és számított torlódási értékek a 2. táblá-
zatban láthatóak. A mért értékek feltüntetett hibája 
95%-os konfidencia intervallumra vonatkozik. A Vizs-
gálat során m=9 minden esetben. 

A 8. ábrán látható elrendezés paraméterei a követ-
kezők voltak: 

m=10 11'1=4 f1=3

N= 6 N2=2 f2=4 

utánzással kapott torlódás: 0,0298±0,0015 
számított torlódás: 0,0324 

2. táblázat 

Utánzással megállapított és számított torlódási értékek 
összehasonlítása 

f=2 N=9 

utánzás számítás 

0,219 ±0,011 
0,0845 t 0,0042 
0,0224 ± 0,0011 
0,0136 ± 0,0007 

0,227 
0,084 
0,0225 
0,0133 

f=3 N=6 

0,116 ±0,0058 0,111 
0,0386 ± 0,0019 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 

f=9 N=2 

0,0485 ± 0,0024 0,0480 

Az utánzással kapott és a közelítő módszerrel sza-
mított értékek közötti eltérés több oszlopos elren-
dezések esetében is csak ritkán haladja meg a 10%-ot. 
A számított érték éppen közelítő jellege miatt eseten-
ként kívülesik a konfidencia intervallumon. 

Az ellenőrzés alapján megállapítható, hogy a köze-
lítő módszert biztonságosan lehet többszörösen bekö-
tött kimenetű rendszerek számításához alkalmazni. 
A közelítés az esetek többségében a ténylegesnél ki-
sebb veszteség értékeket szolgáltat ugyan, de az el-
térés nagysága szinte soha nem haladja meg a gya-
korlatban igényelt pontosság mértékét. 

Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy többszörö-
sen bekötött kimeneti vonalakat tartalmazó csatoló-
utas irányválasztó kapcsolásokat csak egyszerű elren-
dezés esetében lehet pontosan méretezni a Jacobaeus-
módszer alapján. Ha többféle bekötési tényező van, 
akkor a számítási képletek bonyolultak, illetve nem 
ismeretesek. Az ismertetett közelítő eljárás minden 
esetben alkalmazható, a számításhoz nincs szükség 
számítógépre. Összehasonlító vizsgálatok alapján ki-
mutatható, hogy a közelítő módszer hibája a pontos 
értékhez képest az esetek zömében kisebb, mint 10%. 
Indokolt tehát, ha az E=0,01 körüli torlódás tarto-
mányában, vagyis ott, ahol a Jacobaeus alapmódszer 
hibája kicsi, a közelítő számítási eljárást használ-
juk. 

A számítási módszert a BHG CA 1002 típusú cross-
bar alközpontjának méretezéséhez dolgoztuk ki. 

Végül köszönetem fejezem ki Rét Andrásnénak 
(BHG) a kézirat átnézéséért és az eljárás alkalmazása 

m 

O 

A 

b 

f1 

N2

H997-&C8 

8. ábra. Kétoszlopos irány, kétfajta bekötési tényezővel 

során nyújtott értékes segítségéért, továbbá Endrődi 
Tamásnak (AKI) és Edöcsény Lászlónak (BHG) az 
összehasonlító számítások és mérések gondos elvég- 
zéséért. 

IRODALOM 

1. Jensen, A.: A basis for calculations of loss in crossbar 
automatic exchanges (dánul); Teleteknik, 3. 1952, 3. p. 
123-148. 

2. Gosztony G.: Torlódás meghatározása elemsorokat tartal-
mazó csatolóutas elrendezésekben; Híradástechnika, 17. 
1966. 2. p. 45-51. 

3. Gosztony G.—Endrődy T.: TELMOD — a simulating equip-
ment for the loss-analysis of switching networks; Budavox 
Telecommunication Review 1968. 3-4. p. 1-21. 

56 



S. TÓTH FERENC 

Gépipari Elektromos Karbantartó Vállalat 

Sztereofónia 
ETO 634.76: 621.376.3:621.396.62 

Sztereohangtechnika vagy sztereofónia gyűjtőnévvel 
jelöljük azokat a módszereket, amelyek segítségével 
hangvisszaadáskor a megfigyelő információt kap a 
hangforrás térbeli elhelyezkedéséről, esetleges moz-
gásáról. 

1. A térhallás rövid ismertetése . 

A sztereohangátvitel megvalósítására két vagy 
több, elvileg egyenértékű csatornát tartalmazó át-
viteli láncot alkalmazunk. 

Hallószervünk segítségével képesek vagyunk egy 
bizonyos hangforrás irányát, távolságát és körülbe-
lüli méreteit meghatározni. Ezt a jelenséget irány-
hallásnak nevezzük. 

A két fül közötti távolság következtében a füleket 
érő hanghullámoknak az iránytól függő késésük, fá-
ziskülönbségük van. A füleket rövid időn belül érő 
hanginformációk közül az előbb érkező a döntő az 
iránymeghatározás szempontjából. 

Állandóan változó hangképek esetén, ha a két in-
formáció között 250 s-nál nagyobb az időkülönb-
ség, abban az esetben a második hangforrás irányát 
akkor sem észleljük, ha annak intenzitása az elsőénél 
nagyobb, de egy bizonyos küszöbérték alatt marad. 
A második hangforrás intenzitása az elsőét 8 dB-nél 
többel nem haladhatja meg. 40 ms -nál nagyobb idő-
különbség esetén a két hangforrást külön-külön, il-
letve mint visszhangot h Ifjuk. Állandósult hangje-
lenségek pl. szinuszos hangok esetén az időkülönbség 
kisebb jelentőségű, mint meredek felfutású hangim-
pulzusok esetében. Ezt a jelenséget Haas-effektusnak 
nevezzük. 

A fej. árnyékoló hatása következtében a hangforrás 
irányával ellentétes oldalon levő fül kisebb intenzi-
tású hangot kap. 

A fenti jelenségek mindegyike függ az akusztikus 
jel frekvenciájától és a hangosság mérőszámától. 
Ezek a megfigyelések rávilágítanak a sztereofónia 
azon hiányosságára, hogy a futásidő- és intenzitás-
különbségek kiegyenlítése, amely mind a felvétel, 
mind a visszahallgatás során igen fontos, sohasem 
lehet teljes értékű, mert a kiegyenlítések csak bizo-
nyos szinten és frekvencián érvényesülnek. Ez az 
egyik korlátozó tényezője annak; hogy a hallgató a 
szoba teljes területén sztereohatást kapjon. 

Ahhoz, hogy a hanginformáció a hangtérben való 
tényleges jelenlét érzetét keltse, olyan tökéletes 
akusztikus-villamos jelátalakítás és jelátvitel szük-
séges, amely a fentebbi összes objektív és járulékos 
szubjektív tényezőket a felvételi oldalról a lehallga-
tás oldalára teljes hűséggel leképezi. 

A fentiekből következik, hogy a csatornák átviteli 
tényezőinek szigorú követelményeket kell kielégíte-

)3eérkezett: 1969. június li. 

niük. A csatornák futási ideje közötti 1 kHz-en leg-
feljebb 0,1-0,2 ms különbséget engedhetünk meg, 
a két csatorna között a teljes frekvenciasávban mini-
málisan 25 dB áthallási csillapítást kell megkövetel-
nünk. 

Összegezve az eddigieket megállapíthatjuk, hogy a 
külső hangképek iránymeghatározásához legalább két 
ún. oldalinformációs jel átvitelére van szükség. A tér-
hatás, illetve a fiktív hangforrás tehát két egyszerű-
sített információ egybevetéséből keletkezik. 

2. A nagyfrekvenciás sztereofónia 

2.1. Sztereoadásteehnika 

A hangfrekvenciás sztereofónia elterjedésével fel-
merült az igény egy új szolgáltatás, a nagyfrekvenciás 
sztereofónia iránt. 

Számos javaslatot tettek közzé, de mivel a rádió-
hallgatók sztereofónia utáni igénye az élethű hang-
átvitel (Hi-Fi) megvalósítása után jelentkezett, így 
logikus, hogy a fejlődés folyamán az URH-sávban 
működő FM rendszerek kerültek előtérbe. 

A kísérletezések alapvető célja az volt, hogy a 
jobb (J) és a bal (B) oldalinformációs jelek összegé-
ből nyert J±B jelet a kompatibilitás, szempontjából 
teljesértékű monofonikus jelnek lehessen tekinteni. 
Olyan moduláló eljárást kellett találni, ahol a J+B 
és a J—B jelekkel egyidejűleg moduláljuk az adót, 
és monovevőben a J±B jel minden átalakítás nélkül 
tökéletes monoműsort, a sztereovevőben pedig a 
J+ B és a J—B jelek — megfelelő átalakítás után —
külön a J és külön a B jelet szolgáltassák. 

A kompatibilitás igénye a következő megkötéseket 
vonja maga után: 

a) Az' átvitel minősége szempontjából ragaszkodni 
kell a monoátvitel során kialakult sávszélesség be-
tartásához (50-15 000 Hz, ±1,5 dB). 

b) A J+B összegjellel mint kompatibilis mono-
jellel az URH-adót az eddigieknek megfelelő módon, 
50 rs-os előkiemeléssel kell frekvenciámodulálni. 

Ezek után az volt a kérdés, hogy a J—B segédjel-
lel miképpen modulálják ugyanazt az adót úgy, hogy 
az a kompatibilitás abszolút feltételének eleget te-
gyen, ne veszélyeztesse a besugárzott terület nagysá-
gát, a jel—zaj viszony lényegesen ne csökkenjen, és a 
dekódolás viszonylag olcsó áramkörökkel legyen el-
végezhető. 

Amerikában a távközlési főigazgatóság, az FCC 
(Federal Communication Commission) 1961. április 
20-án hozott határozatában az USA számára előírta 
a kötelező nagyfrekvenciás sztereofonikus adásrend-
szert. 

Mivel a Magyar Rádió és Televízió, valamint a 
Magyar Posta mint műsorszolgáltató szervek az FCC 
előírásaival nagymértékben megegyező európai nagy-
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1. ábra 

frekvenciás sztereoszabvány szerint végeznek kísér-
leteket, Igy célszerű az eredeti tervezet ismertetése. 

A rendszer, amely a General Electric Company és 
a Zenith Radio Corporation társaságok javaslatainak 
egybevetéséből született, a következő: 

Az 1. ábrán függőlegesen a maximális megengedett 
löket (±75 kHz) kihasznált százalékát, vízszintesen a 
frekvenciát tüntettük fel. 

A kompatibilis alapsávi (J+B) összegjel a mono-
üzemben kialakult jellemzők betartásával frekvencia-
modulálja az adót, mégpedig a maximális löket 90%-
ig monoüzemben, 45%-ig sztereoüzemben. 
A sztereoinformációt hordozó segédsávi (J—B) 

különbségjellel ugyancsak 50-15000 Hz sávszéles-
séggel előbb egy 38 kHz-es segédvivőt amplitúdó-
modulálnak, AM-DSB/SC rendszer szerint. A kelet-
kezett kétoldalsávos, elnyomott vivőjű jellel az adó 
vivőjét 45%-os kivezérlési szinttel frekvenciamodu- 
lálják. A segédvivő csaknem teljes elnyomása követ-
keztében a jel—zaj viszony jelentősen megjavul. 

Ahhoz, hogy a vevőoldalon a segédvivőt regenerál-
hassák, a vivővel kötött fázisban, 10%-ra normált 
19 kHz-es vezérjelet (pilot) kevernek a spektrumba. 

Az eddig felsorolt moduláló összetevők felső határa 
53 kHz. További frekvencianövekedést jelent az ún. 
SCA csatorna üzemeltetése, ez esetben fix =74 kHz. 

SCA csatorna az USA-ban van. Az USA-ban nincs 
előfizetési díj, ezért a rádió és televízió társaságok a 
kisugárzott reklám- és propagandaadásokért befolyt 
jövedelemből tartják fenn magukat. Az SCA-műsor 
külön jövedelmi forrás, mivel e program egész napon 
át sugárzott zenéből áll, amelyet áruházak; vásár-
csarnokok stb. részére adnak. E többletbevételt az 
URH-adó további kihasználásából eredően minimá-
lis rezsi terheli. 

Ha az adó SCA műsort is sugároz, a kivezérlés foka 
a ferdén vonalkázott területekkel csökken.. 

Az összetett sztéreojelet (továbbiakban Mpx) az 
SCA csatorna nélkül az alábbi függvény írja le: 

IMpx(t)=(J+B)+ Up cos 2 t+(J—B) cos

A következőkben kivonatosan közöljük az FCC 
13 506 sz szabványtervezetét, majd azokat a vár-

. ható paraméterváltozásokat, amelyekkel az OIRT 
módosítja az eredeti javaslatot. 

a) Az alapsáv moduláló jele a jobb oldali (J) és 
bal oldali jelek (B) összegéből áll. Az összegjel hang-
frekvenciás átviteli sávja 50-15 000 Hz-ig terjed. 

b) A segédsáv segédvivő frekvenciájának előállí-

tásához 19 kHz frekvenciájú, ±2 Hz. pontosságú ve-

zérjelet kell kisugározni, a maximális löket 10%-ára 
normált szinten. 

c) A segédsáv segédvivőfrekvenciája a vezérjel 
második harmonikusa (38 kHz ±4 Hz), a rezgés ne-
gatívból pozitívba való nullátmenetének ±3°-on be-
lül egybe kell esnie a vezérjel ugyanilyen értelmű 
nullátmenetével (lásd 2. ábra). 

d) A segédsávban AM-DSB/SC modulációt kell al-
kalmazni. A moduláló jel a J és B oldalinformációs 
jelek különbsége. A különbségjel hangfrekvenciás át-
viteli sávja 50-15 000 Hz-ig terjed. A vivőelnyomás 
akkora, hogy a vivőmaradék az adó hordozóját leg-
feljebb a maximális löket 1%-ig modulálhatja ki 
(-40 dB). 

e) Az alapsáv és a segédsáv az adó vivőfrekvenciá-
ját legfeljebb a megengedett maximális frekvencia-
löket 45-45%-ig modulálhatja akkor, ha csak egyet-
len oldaljel, tehát csak J vagy csak B van jelen. 

Bizonyítható, hogy ha a jobb és bal oldali sztereo-
csatorna között az áthallási csillapítás a teljes frek-
venciasávban eléri a 29,7 dB-t, akkor a kivezérlésre 
és a fázishibára megadott fenti követelmények telje-
sülnek. 

f) A csatornák polaritását úgy kell megválasztani, 
hogy pozitív növekedésű J jel pillanatértéke az alap-
sávban az adó vivőfrekvenciáját megnövelje (+ lö-
ket). 

g) Az alap- és segédsáv amplitúdó- és fáziskarak-
terisztikájának az 50-15 000 Hz frekvenciatarto-
mányban azonosnak kell lennie. 

h) Az FM-moduláció előkiemelése: 75 µs. 
i) Az alap- és segédsávok közötti kölcsönös át-

hallási csillapítás 40 dB-nál nem lehet kevesebb. 
j) A nemlineáris össztorzítás 25, 50 és 90%-os ki-

vezérlés esetén sem az alapsávban, sem a segédsáv-
ban nem haladhatja meg az alábbi értékeket: 

50- 100 Hz között 3,5% ' 
100- 7 500 Hz között 2,5% 

7500-15 000 Hz között 3 % 

k) A sztereoműsorral egyidejűleg SCA-műsor is 
sugározható. Erre a célra a maximális, löket 10%-a 
áll rendelkezésre a 60 kHz-től 74 kHz-ig terjedő sáv-
ban. 

Eltérések a várható OIRT rendszer és az FCC szab-
vány között: 

a) 75µs-os előkiemelés helyett 50 fis. 
b) A 38 kHz-es segédvivővel frekvencia- vagy idő-

multiplex eljárás, avagy polármoduláció alkalmazása 
egyaránt megengedett. 

c) SCA program elmarad, a maximális moduláló 
frekvencia: 53 kHz. 

Az adónak teljes mértékben ki kell elégitenie az 
FCC vagy a módosított OIRT szabványt. 

~. ábra 

38kHz-s vivo 

19kHz vjel 

Ngr:-r~t~
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A feltételek igen jó és bőséges tartalékú multi-
plexjel-előállítást és lineáris FM-modulációt követel-
nek meg. 

Bár a megengedett maximális frekvencialöket vál-
tozatlan, a nagy modulációs sávszélesség (50 Hz-től 

53 kHz-ig) az FM-modulátor sávszélességét a jelenlegi 
monoadóénak kb. ötszörösére növeli. E követelmény 
be nem tartása az alap- és segédsáv kiegyensúlyozat-
lanságát és ez által áthallást okoz. 

Az oldaljelek káros áthallása akkor is bekövetke-
zik, ha a nemlineáris torzítást nem tartjuk kellően 

kicsiny (max 0,2%) szinten. Minimálisra kell szorítani 
az intermodulációs torzítást is. 

2.2. Sztereo vételtechnika 

Követelmények a sztereo-dekódolót megelőző fokozatokra 

Az előző fejezet adatai alapján nyilvánvalóvá vá-
lik, hogy az átviteli láncon belül minden paraméter-
változás az áthallási csillapítás romlásában jut ki-
fejezésre. 

Az áthallásnövekedés a visszahallgatáskor az oldal-
jelek intenzitásviszonyait megváltoztatja, követke-
zésképpen a hangforrás iránya módosul, esetleg meg 
sem állapítható, és így a sztereohatás elvész. 

Mivel az oldaljeleket a reprodukáláskor az ősszeg-
és különbségjelek lineáris kombinációival nyerjük, 
Igy logikus, hogy az összeg- és különbségjelekben fel-
lépő ugyanazon oldaljel futásideje sem különbözhet. 
Ellenkező esetben az időkülönbség részben vagy tel-
jes egészében kiegyenlíti az intenzitás-különbséget, 
a sztereohatás ismét lecsökken, határesetben pedig 
egyáltalán nem érvényesül. 

További nehézséget okoz, hogy az amplitúdó- és 
fáziselőírásoknak a teljes frekvenciasávban teljesül-
niük kell, ellenkező esetben a sztereoátvitel legfon-
tosabb paramétere, az áthallási csillapítás is lerom-
lik. Jó minőségű rendszerektől 25-30 dB áthallási 
csillapítást várunk el. 

A sztereovevő felépítése az aránydetektor kimene-
téig megegyezik a monokészülékével. Természetesen 
a középfrekvenciás fokozatra és az FM demodulátorra 
— amely majdnem kizárólag aránydetektor — a ké-
sőbbiekben ismertetett szigorúbb megkötések érvé-
nyesek. 

Monoüzemben (monoadó vételekor) az arányde-
tektor kimenete közvetlenül a két párhuzamosan 
kapcsolt erősítő bemenetéhez csatlakozik. 
Sztereoüzemre való átkapcsoláskor a dekódolót ik-

tatjuk az aránydetektor kimenete és a hangfrekven-
ciás erősítőcsatornák közé. 

A mono- és a sztereo-rádiókészülékek első lényeges 
különbsége a nagy- és középfrekvenciás fokozatok 
sávszélességében van. . 

A frekvenciamoduláció spektrumában a vivő- és 
az oldalsávfrekvenciák amplitúdóinak viszonya a 
modulációs index (mf) függvénye: 

dco 
mf=—, (4) 

~m 

amely a pillanatnyi löket és a pillanatnyi moduláló 
frekvencia hányadosa. A monotechnikában a legna-
gyobb löket ± 75 kHz, a legnagyobb moduláló 

frekvencia 15 kHz, így az ehhez tartozó modulációs 
index: 

mf =5. 

A legnagyobb sávszélesség: 

Bmax = • m f • fmm, = =150 kHz, 

ahol értéke diagramból adódik [4]. 
Megjegyezzük, hogy a legnagyobb sávszélesség ér-

téke attól függ, hogy az elvileg végtelen sok, de amp-
litúdóban egyre csökkenő oldalfrekvenciák átvitelét 
meddig akarjuk biztosítani. 

A fent kiszámított sávszélesség nyolc oldalfrekven-
ciás komponenst vesz figyelembe, a 8-ik komponens 
amplitúdója a modulálatlan vivő amplitúdójának 
2%-át éri el. 

Ugyanilyen értelmezésben sztereoüzemben 

Bmax sztereo = j' mj ' f mmaz = 226 kHz 

sávszélesség adódik 
Az FM-adók frekvenciatávolságát azonban 300 

kHz-re állapították meg. Kifogástalan sztereoüzem-
hez szükséges sávszélesség tehát igen rossz védettsé-
get biztosíti a szomszédos csatornával szemben. 

Kielégítő kompromisszum a 160-180 kHz-es sáv-
szélesség betartása. 

A nagyobb sávszélesség- és szelektivitás-igényből 
következik, hogy a monokészülékben eddig alkalma-
zott kf sávszűrő nem lesz megfelelő. 

A második lényeges különbség a limiter működési 
viszonyaiban van. Sztereoműsor vételekor ugyanis a 
jel—zaj viszony 20 dB-lel romlik. Ezt a romlást fel-
tétlenül korrigálni kell, különben a sztereo hang-
visszaadás minősége nem lesz kielégítő. Ehhez egy-
részt nagyobb (10-szeres) antennafeszültségre, más-
részt nagy erősítésű előerősítők alkalmazásával a kf 
fokozatokat vezérlő feszültségek növelésére van szük-
ség. Jó üzemi körülményeket igen hatásos amplitúdó-
korlátozással lehet elérni. Jó minőségű vevő limitere 
8-10 V bemenőjelre már teljes határolást nyújt. 

A harmadik megkötés a kf átvitel teljes szimmetriá-
ját, valamint nagy stabilitását írja elő a teljes át-
viteli tartományban. 

Ismeretes, hogy a szabályozott (AVC) csövek be-
meneti kapacitása a rácsfeszültség függvényében vál-
tozik, ami az előző kört elhangolhatja. Ez ellen a ká-
ros jelenség ellen katódköri áramvisszacsatolással 
védekezhetünk. 

Ezenkívül az esetleges elhangolódást a sztereo-
adóra való pontatlan ráhangolás is okozhatja. Cél-
szerű automatikus frekvenciaszabályozás (AFC) al-
kalmazása. 

Korábban említettem a futásidő hatását az áthal-
lásra. Ez természetesen a vevőre is fontos specifiká-
ció. Jó sztereovételhez maximálisan 3,6 s csoport-
futási idő különbséget kell biztosítani. Ezt a kritikus-
nál kissé lazábban csatolt (KQa=0,8) sávszűrőkkel és 
pontos állomásrahangolással érhetjük el. A sávszű-
rők legyenek szimmetrikusak a harmonikus torzítás 
javítása végett. 

Végezetül az aránydetektor S-görbéjének a kiala-
kítására is változik a követelmény. A csúcstávolságot 
500 kHz-re kell növelni, a kimeneti feszül tségnek az 
50 Hz-53 kHz frekvenciasávban lineáris menetűnek-
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3. ábra Dióda újraéledési idő vizsgálata 

kell lennie. Ez a feltétel maga után vonja, hogy az 
50 is-os utókiegyenlítő áramkör az aránydetektorban 
nem helyezhető el, hiszen az a nagyfrekvenciás kom-
ponenseket vágná. További követelmény az S-görbé-
nek a nullátmeneti pontra vonatkoztatott szimmet-
riája, és a nullátmeneti pont helyének a kf átviteli 
görbe fo frekvenciájával való lehető legpontosabb 
egyezése. A futási időkülönbség az aránydetektoron 
belül nem lehet nagyobb 0;3 p s-nál (lásd 3. ábra). 

2.2.2. Követelmények a dekódolóra 

A sztereodekódoló a multiplex jel oldaljelekre szét-
bontását végzi. 

A legfontosabb követelmény, hogy az oldaljelek 
amplitúdója és fázisa helyesen reprodukálható és a 
csatornák áthallása minimális legyen. 

A vezérjel és az abból előállított segédvivő fázis-
viszonyát az FCC szabványban leirt módon kell biz-
tosítani. 

Rendkívül fontos, hogy a kétoldalsávos segédcsa-
torna AM-demodulációja igen kicsiny nemlineáris 
torzítással történjék meg, mert az ilyen torzítások 
nyomán keletkező harmonikusok részben a jel—zaj 
viszonyt, részben az áthallást rontják. 

Végezetül a dekódolónak lehetőség szerint legyen 
olyan vizuális kijelző áramköre, amely felhívja a hall-

560n6 R1 

Hpx ' 10k 
R2 

5,6k 

AF-137 
T1 

ÁC926 
T2 

R8;4,7k 

gató figyelmét a sztereoprogram jelenlétére, és legyen 
automatikus mono-sztereo átkapcsolója. 

A dekódolókat az alkalmazott áramköri megoldá-
sokalapján három csoportba osztjuk: 

a) Mátrix (frekvencia-multiplex) eljárás. 
b) Polárdemoduláció (burkoló detektor) eljárás. 
c) Mintavételes (időmultiplex) eljárás. 
A mátrix dekódoló legegyszerűbb megoldása, hogy 

az alapsávra, segédsávra, pilotjelre egy-egy sávszű-
rőt hangolunk miáltal a multiplex jelet szétbontot-
tuk összetevőire. 

A pilotjelből előállított segédvivővel demoduláljuk 
a különbségjelet hordozó AM-DSB/SC jelet, majd az 
alapsávi jellel összegezve a mátrix áramkörben állít-
juk elő a két oldalinformációt. 

A mátrixfokozat a J+B alap- és J—B segédjel 
összegét és különbségét képezi. 

(J+B)+(J—B)=2J 
(J+B)—(J=B)=2B 

Ily módon visszakapjuk a két oldalinformációt. 

Mpx . Elválasztó 19khz o 2x 

Alap +segédjel 

4. ábra 
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~ 
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A burkolódetektoros módszerben az elnyomott vi-
vőt visszaállítva, az Mpx jelet polármodulált jellé 
alakítjuk. A két burkoló leválasztásával visszanyer-
jük a J és B jeleket. 

A mintavételes üzemű dekódoló az 

IMpx(t)=(J+B)+(J—B) cos (2n38)t+U, cos 
238 t

multiplex jelből mintákat vesz oly módon, hogy ha 

co„t=(2n+1)n és a=0, 1, 2, 3, ... 

akkor a cos w„t függvény mindig negatív, tehát: 

AC126 
38kflz T3 
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5. ábra 
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Ha a mintákat 

co~t=2n,c és a=0, 1, 2,  

időpontokban vesszük, akkor cos co.,t pozitív, és 

t Mpx(t) = (J+ B) ± (.I — B) = 2J. 

Így az oldaljelek ismét reprodukálhatók. 
A dekódolótípusok összességére fennáll az az álta-

lános szabvány, hogy az 50 us időállandójú utóki-
egyenlítő áramkört — az előzőkben már említett 
okokból — kivétel nélkül a csatornajelek szétválasz-
tása után találjuk meg. 

A szerző megméretezett és megépített egy burkoló-
detektoros (polárdemoduláció) elven működő FCC 
rendszerű dekódolót, amelynek tömbvázlatát a 4. 
ábrán elvi kapcsolását az 5. ábrán mutatjuk be. 

A tömbvázlat alapján követhető az áramkör fel-
építése. Eszerint a dekódoló első fokozata olyan erő-
sítő, amely az összetett multiplex jelből 19 kHz frek-
venciájú szinuszos jelet, továbbá kis belső ellenállá-
son az alap- és segédsáv összegjeleit állítja elő. 

A 19 kHz-es jel diódás frekvenciakétszerezőre ke-
rül, ezt kétfokozatú hangolt erősítő követi, amely a 
38 kHz-es segédvivőt regenerálja és kellő szinttel bo-
csátja az összeadó áramkörre, ahol a segédvivő és a 
multiplex jel fázishelyes összeadása megy végbe.. Az 
összeadó áramkör kimenetén polármodulált jelet ka-

punk, amelyről a két csatorna információját egy-egy 
értelemszerűen kapcsolt burkolódetektorral választ-
juk le. 

Mérési eredmények: 

A méréseket Ube=0,8 V jellel végezve: 

Áthallási csillapítás: 

100 Hz-en: 30 dB, 
1 kHz-en: 35 dB, 
8 kHz-en: 30 dB, 

15 kHz-en: 26 dB. 

Transzfer csillapítás —3 dB. 
Torzítás: 1 kHz-en mérve a maradék 19, ill. 38 kHz-

es komponensek kiszűrésével: 0,8%. 
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IV. Mikrohullámú Összeköttetések Kollokvium 

A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Tudo-
mányok Osztálya és a Híradástechnikai Tudomá-
nyos Egyesület 1970. április 21-24 között az URSI 
(Nemzetközi Rádió Tudományos Unió) támogatásá-
val rendezi meg a IV. Mikrohullámú Összeköttetések 
Kollokviumot. A kollokvium a mikrohullámú hír-
közlés problémáihoz csatlakozóan a következő té-
makörökkel foglalkozik: 

hírközlő rendszerek elmélete, 
hálózatelmélet, 
elektromágneses térelmélet, 
mikrohullámú technika, 
mikrohullámú elektronika, 

mikrohullámú és rendszer mérések. 

A rendezőbizottság 174 előadást fogadott el, ezek 
többségét neves külföldi szakemberek jelentették be. 
Az előadások az elektronika széles területének leg-
újabb eredményeit tárgyalják. Az előadások angol 
vagy orosz nyelven fognak elhangzani és csak a hoz-
zászólásokat fogják tolmácsolni. A kollokvium anya-
ga öt kötetben, kb. 1700 oldal terjedelemben a nem-
zetközi tudományos tanácskozás időpontjára meg-
jelenik az Akadémiai Kiadó gondozásában. 

A IV. Mikrohullámú összeköttetések kollokviu-
mon való részvétellel kapcsolatos kérdésekben a 
Híradástechnikai Tudományos Egyesület (Bp. V., 
Szabadság tér 17. III. em. 377) ad felvilágosítást. 

Svéd Műszaki Hét 

A METESZ, a Magyar Kereskedelmi Kamara, vala-
mint a Svéd-Magyar Kereskedelem fejlesztő Bizott-
ság által rendezett „Svéd Műszaki Hét" keretében 
három nagysikerű híradástechnikai tárgyú előadás 
is elhangzott. Az előadásokon és az őket követő vitá-
ban iparunk számos neves szakembere vett részt. 
A nagy érdeklődésre való tekintettel lapunk egyik 
következő számában az előadásokat részletesebben 
ismertetjük, most csupán felsoroljuk őket: 

N. O. Johannesson (L. M. Ericsson): A jövő táv-
közlési rendszereinek szolgáltatásai. 

N. Wösterlid (Philips Teleindustri A. B.): Korszerű 
középfrekvenciás modulációs tv adóberendezések fél-
vezetős meghajtó fokozattal. 

Y. Nöslund (Philips Teleindustri A. B.): Tranzisz-
torizált ultrarövidhullámú, egycsatornás, modul-
rendszerű rádióberendezés a polgári légiforgalom 
föld és repülőgép közötti összeköttetése céljára. 
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Tartalmi összefoglalások 

ETO 512.831:621.372.512 

Dr. Jachimovits L.: 

Lépesős transzformátorok mátrixanalízise 

HÍRADÁSTECHNIKA XXI. (1970) 2. sz. 

A dolgozatban a lépcsős átmenetek bemeneti feszültségi reflexió-
tényezőjét határozzuk meg, figyelembe véve a reflexiós csillapítások, 
a többszörös reflexiók és az ugráskapacitások hatását is. Kimutat-
juk, hogy a reflexiós csillapítások és a többszörös reflexiók kvázi 
kölcsönösen kompenzálják egymás hatását. Meghatározzuk az egyes 
tápvonalszakaszok hosszának optimális értékét és kimutatjuk, 
hogy az ugráskapacitások amplitúdómódosító hatása kompenzálható 
a lépcsők méretetnek megfelelő megválasztásával. Befejezésül rövi-
den összefoglaljuk a lépcsős transzformátorok méretezésének mene-
tét és két numerikus példát közlünk. 

ETO 539.219.1:621.382.002.2:669.782 

Dr. Hahn E. —Kósza G.—Aczél J.: 

Többszörös epitaxiális rétegek szennyezéseloszlása 

HÍRADÁSTECHNIKA XXI. (1970) 2. sz. 

A kapacitás-feszültség karakterisztika felvételén alapuló mérési el-
járás leírása után ismertetjük az igen kis fajlagos ellenállású a típusú 
alapkristályra épített tiszta réteg és az erre ráépített foszforral, 
illetőleg arzénnal doppolt n+ réteg előállítási technológiájának ki-
dolgozási fázisait. Először a tiszta, doppolásmentes rétegek szeny- 
nyezéseloszlását vizsgáljuk, majd ismertetjük epitaxiális rétegek 
foszforral és arzénnel végzett szennyezésével kapcsolatos vizsgálata-
inkat. Megvizsgáltuk, hogyan függ az epitaxiális rétegek szennyezett-
sége különböző foszfor-triklorid és arzén-triklorid mennyiségeket tar-
talmazó SiHCI8-ból, illetve SiC,-ből végezve a rétegek építését. A ré-
tegek szennyezettségét négytűs és háromtűs fajlagos ellenállás mérés-
sel és a rétegekből készített diódák kapacitás-feszültség karakterisz-
tikájának felvételével határoztuk meg. Ezek alapján elkészített 
(ni)ea—(na — ng)r kettős epitaxiális rétegek szennyezéseloszlását 
határoztuk meg sekély bór-diffúzióval készített diódák kapacitás-
feszültség karakterisztikájából és a kapott profilgörbéket magyaráz-
zuk. Végül röviden szólunk a hiperabrupt átmenetű diódák kapacitás-
viszonyai és a szennyezéseloszlás kapcsolatáról 

Oőoóuleiui 

ZIK 512.831:621.372.512 

)-p JI. SIxuMoBwí: 

AHaJBi3 MBTPHgaMR CTyileH9aT6IX TpaHC4hOpMBT0p0B 

HÍRADÁSTECHNIKA (XIIPA)1AiIITEXHkIICA, Syp{anemT) 
XXI. 1970) Ns 2 

OnpeAeneabiX034j)4)IHI[neHTbi OTpaffieHan sxoAHorso Haapssieimli CTyneH4aTbIX 
nepexonos C y'ieT0M BJIHsaaa 3aTyXaHa$ OTpűsCeHaa MaoroxapTahnC oTpa- 
sceHa& H ae3anHóllC a3MeaeHaík eMKOCTeit. IIoxa3aH0, 'ITO BHmnanB 3aTyxa- 
aHfi oTpax(eaaH MOHroBpaTablX OTpax(eHHfí s3aaMo xOMneaCHpya)TCa. 
OnpeAeneHM onTHMansmde Bena4sabi linaH oTnenbaauc y'IBCTKOB 4pauepa 
a noxa3aHo, 'rT0 BJIIiaHae a3MeaeHas aMIInHTy,ii BHe3áIIHbni E3MeHeBBti SM- 
KOCTefi MO$HO xOMneHCHpoBaTb COOTBeTCBFOnjHM Bi060pOM pa3Mepo 
cTynae&. Haxoaeu o6o5iueaai MeTOW.I npoexTaposaaaa cTyneasaTaix Tpaac- 
4jlopMaTosoB a noxa3aa ![Ba npa4pposbie IIpabiepa. 

j[K 539.219.1:621.382.002.2:669.782 

J -p 3. XaH—I'. Koca—. Auen: 

Pacupe11ene®e upHMeceii MHOCOKpaTHbtx 3HHTa[CCRa.m>Hbix CJIOOB 

HÍRADÁSTECHNIKA (XI-IPAj(AIIITEXHI3KA, SyAanemT) 
XXI. (1970) JVi! 2' 

IIOCne OIIHCaHaE MeTOna miepeaaa Ha OCHOBe npnasTBx XapaxTepaCTHXH 
OMxocTa-HanpaxCeaae a3naraioTca 411a3M TexaonorHH c03J.[aHan 'IHCTOTO CnOa 
nocTpoeHHoro Ha OCHOBHOit xpacTann Tana oHeaa Manoro yne.nbrOrO CO- 
npoTHBneaan a CROa n+ C npaMecbaMa 4jlOgllopa a MMnlbaxa c03,aaHHOTO 
Ha 3TOM. B nepBM# pa 3 acnblTbIDaeTcB pacnpej(eneHae npaMec`if HHCTbnt 
cnoeB, a nOTOM 3nHTaxCaanbHbix CHoeB C ijloc4OQOM a MbnIIbBxOM. HaxOHei( 
xpaTXO H3nOB:eHbi COOTHOIneana MexC%[y éMKOCTBMa paCTpe,geneaHs pa- 
Mecet£ AHOAoB c oSeEa BHe3anHMM nepexojl,oM. 

ETO 548.4:548.52:669.782-172 

Székely T.-né —Varga L —Tornay I.: 
Szilícium homoepitaxiális nővesztése közben keletkező 
kristályhibák vizsgálata 
HÍRADÁSTECHNIKA XXI. (1970) 2. sz. 

Vékony, de az egész Si kristályra kiterjedő homoepitaxiális növesz-
tés során működésbe léphetnek a diszlokációtorrások, amelyek mind 
az alap-, mind a növesztett rétegben növelik a rácshibasűrűséget és a 
kristály (111) típusú síkjaiban jól megfigyelhető diszlokác i sorok 
alakulnak ki. Képződhetnek a növesztett rétegben nagy kiterjedésű 
rétegeződési hibák és a jellegzetes háromszögletíí illeszkedési hibák 
mellett. A felület megmunkálásából a mélyebb rétegekben vissza-
maradó deformációs nyomok akkor is kedvezőtlenül befolyásolják a 
növesztés szerkezetét, ha a felületet egyébként mechanikailag töké-
letesen síkra polírozták. A vizsgált vékonyrétegű növesztések eseté-
ben tehát a növesztett réteg legalább annyi hibát tartalmazott, mint 
az alapkristály. 

ETO 621.3.064.001.24 

Gosztony G.: 
Többszörösen bekötött kimeneteket tartalmazó esatoló-
utas rendszerek méretezése 
HÍRADÁSTECHNIKA XXI. (1970) 2. sz. 

Többszörösen lekötött kimeneti vonalakat tartalmazó csatolóutas 
Irányválasztó kapcsolások számos típusát lehet méretezni Jensen 
képletének jelen cikkben kidolgozott általánosított alakjával. Más 
típusok méretezéséhez nincs pontos számítási eljárás. A javasolt 
közelítő módszerrel a torlódást egyszerűen lehet megállapítani, tet-
szőleges típusú rendszerben. A közelítő eljárás hibája az esetek több-
ségében 10% körül van, a pontos számításhoz, ill, utánzási eredmé-
nyekhez képest. 

ET0 684.76:621.376.8:621.396.62 

S. Tóth F.: 
Sztereofónia 
HÍRADÁSTECHNIKA XXI. (1970) 2. sz. 

A tanulmánya sztereofónia néhány alapvető kérdésének ismertetésén 
túlmenően bemutatja röviden az FCC és a polármodulált rendszere-
ket. A vétellel kapcsolatban részletesen elemzi a vevőkészülék közép-
frekvenciás fokozataira és FM demodulátorára előírt amplitúdó- és 
fázismeneteket, továbbá ismerteti a különböző elven működő sztereo-
kódoló típusokat. 
A munka második felében egy burkolódetektoros (polárdemodulá-
dó) elven működő FCC rendszerű dekódolót mutatunk be. 

Zusammenfassimgen 

DK 512.831:621.372.512 

Dr. L. Jachimovits: 
Matrixanalyse von Stufentransformatoren 
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr 2. 

In dem Artikel wird der Etngangsspanungsreflexionfaktor der Stufen-
übergiinge bestimmt. Der Einfluss der Reflexionsdámpfungen, der 
mehrfachen Reflexionen and die Sprungkapazitáten werden auch 
in Acht genommen. Es wird bewiesen, dass die Reflexionsdámpfungen 
and die mehrfachen Reflextonen einander quasi gegenseitig kompen-
sieren. Es werden die optimalen Werte der Lange der einzelnen 
Speiseleitungsstrecken bestimmt and es wird bewtesen, dass der 
amplitudenmodifizierende Einfluss der Sprungkapazítáten mit der 
entsprechenden Wahl der Grösse der Stufen kompensierbar 1st. Zu-
letzt werden der Gang der Bemessung der Stufentransformatoren 
kurz zusammenugfasst and zwef numerísche Beispiele vorgelegt. 

DK 539.219.1:621.382.002.2:689.782 

Dr. E. Hahn—G. Kósza—J. Aczél: 
Verunreinigungsverteilung der mehrfachen Epitaxial-
sehiehten 
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr 2. 

Nach der Beschreibung des auf dem Grund der Aufnahme der Kapa-
zitát-Spannungcharakteristik liegenden Messverfahrens werden die 
Ausarbeitungsphasen der Herstellungstechnologie der reinen Schicht, 
die auf die Grundkristalle Typ n von sehr kleinem spezifischem 
Widerstand aufgebaut 1st und der auf diese gebaute, mit Phosphor 
und Arzen dotterte n+ Schicht erörtert. Zuerst werden die Verun-
retnigungen del reinen, undotierten Schichten geprüft, ferner die 
Prüfungen in Verbindung mit der Verunreinigung der epitaxialen 
Schichten mit Phosphor und Arzen erörtert. Zuletzt wird kurz der 
Zusammenhang zwíschen den Kapazitátsverhiiltnissen der Dioden 
mit „hyperabrupt" Űbergang und ihrer Verunreinigungsverteilungen 
erwáhnt. 
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AK 548.4:548.52:669.782-171 

T. Cexems—JI. Bapra—H. TopaaB: 

l3cHMTa®ie OHHi60IC icparra.niloB B Tevemce o,qxopOpiiloro 

3miTalecHaJH.Horo BMpatIlNBainiH icpeMHiiH 

HÍRADÁSTECHNIKA (XHPA,1)AIIITEXHIIKA, Synanenrr) 
XXI. (1970) JV4 2 

B Te'IeHHe BMpanraHaaas TOHKHX xpeMHeB6r xpaCTa]mOB MOryT neHcrao- 

BaTb HCT09HHKa jlHCnoKaaHH, KOTOPMe yBeJIH'IHBaIOT nnOTHOCTb OmH60K 
KpHCTan]m4eeKOi{ pemérsa KSK B OCHOBHOM, TaK B BMpameHHOM eme a HM- 

3u.malOT xOPOnIO 3aMeTHMe psnM nacnosa1lHü B nnOCKOCTBx Tana (III) xpa- 
cTannoB. Oma6Ka CnoeB 6onMIloro paCIHapeHas Moryr 6MTb TOMB BM3BaHbr 

B BM3BaHHoM eme psnOM C XapaKrepHblMH TpeyroJIbHMMH 06mHBKaMa npH- 

cnocoóneHHa. CnenM ne/(1opManHH B r.sy6OKHX CJIOHx BCnenCTBHe o6pa6oTKH 

noBepXHOCTH BJIHHIOT He6nar0npaJlrHo aa CTpyKTypy BMpaIIjHBáHHa aMeaHo 

s cny4ae, eeJIH nOBepxHOCTb 6Mna nOnapOBBBa B MeXaHH'leCKH coBepmeaaylo 
HBOCKOCTb. B CJIyHae HCHMTaHHMx TOHKOnneHe9HMx BMpannHBaHxil, BMpa- 

n1aBaHHMii cliOli ConepxCHT MaHaMa7$Ho 7axoe 4HCJ10 OinB60x, sax OCHOBHofr 

KpHCTann. 

AK 621.3.062.001.24 

r. rocToBb: 

IIpoeirrapoBauHe exc reM HyTeB eBH3N coneplicarolqae 
MHoroHpaTHo coepuaeHHMe BMXo,i$f 

HÍRADÁSTECHNIKA (XHPAi(AIIITEXHIIKA, Bynanemr) 
XXI. (1970) J0: 2 

cI'OpMyna I%Ieaceaa, B ee o6o6uleaao# :popMe pa3pa6oTaHHo# B 3To# cTarbe, 
naeT B03MOsmOCTb npOeKTHpoBaHHJI MBOrax THHOB CXCM nns BM6opa Ha- 

,npaHneHHs, COnepac810nmX MHoroxparao coenaaeaHMx BMXO,AHbIx JIaHaFi. 
K npoexTHpoBanaIo npyrax THIIOB TO'mOI'O MCTona IrpOCKTapOBBHas aeT. 

C noMomMO npeJlllOa(eHHOrO npH6Jar3BTeJn.Boro MeTOna HaxOnJleaae MOsceT 
6MT1, aerx0 OnpeneneHO B CacTeMe Jnoóoro Tana. Onm6Ka npH6nH3HreJH.- 
HOTO Merona aBJIseTCB OKOJIO 10 M B 6oJIbmHHCTBe CJIy4aeB, 110 CpaBneaaTO 
K pe3y]I6TBT$M TO'mOCO pac9eTa BJIH ace CHMynsI;HH. 

K,7 534.76:621.376.3:621.396.62 

~. III. ToT: 

CTepeoipollHvecicHe cacTeMM 

HIRADÁSTECHNIKA (XYIPAI(AIBTEXHHKA, Synaneurr, XXI./1970) Ne 2 

CTaTbs — nocJle H3noacenaa HeKOTOpbUc OCBOBH6IX BOnpOCOB — npencra- 
BHT xpaTxo caCTeMM FCC a nonapnoll MOnynBnHa. rlonpo6ao a Hana3H- 
pyeTcH aMBJIHTynHaB H 4Ia30BaJI xapaxrepncraxa npejalaCBHHaa pna sacKa- 
nOB II ri a neM011yynsTOpa .ZIM npaehmmca, naJlee TBaM cTepeoKonoBMx 
yCTpOtiCTB paóoTaJoJrimc no pa3Jm9a1.IM npnHnmmaM. Bo BTOpOfr sacra CTarba 
nolca3Maaeres nexonep cacTeMM FCC pa6OTalonlafr no npaanmly nerexropa 
OrH6aWIne1{ (nonsaaa neMo,II,yJuAgaa). 

Summaries 

UDC 512.831:621.372.512 

Dr. L. Jachimovits: 

Matrix Analysis of Stage-Type Transformers 

HÍRADÁSTECHNIKA (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 r'flexlon 
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 639.219.1:621.382.002.2:669.782 

Dr. E. Hahn —G. Kósza—J. Aczél: 

Distribution of Impurities of Multiple Epitaxial Layers 

HÍRADÁSTECHNIKA (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 n+ layer built on it. This n+ 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 648.4:548.62:669.782-172 

Frau T. Székely —L. Varga—I. Tornay: 

Prüfung der beim Züchten von homoepitaxialen Si-
Schichten auftretenden Kristalifehler 
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr 2. 

Wührend des Züchten von dünnen, aber slob auf den ganzen St-
Kristall ausbreitenden homoepitaxialen Schichten können die Dis-
lokationsquellen, die sowohl in dem Grund- als auch in der gezüch-
teten Schacht die Gitterfehlerdichte vermehren funktionieren. In 
den Ebenen (111) der Kristalle bilden sick gut bemerkbare Dis-
lokationsreihen. In den gezüchteten Schichten können sick auch 
Schichtfehler von grosser Ausbreitung neben den charackteristisehen 
dreieckigen Anpassungsfehler bilden. Die Struktur des Züchtens 
wird dann auch ungünstig durch die Deformationsspuren, die wáh-
rend der Bearbeitung der Oberfiöche in den tieferen Schichten 
zurückblteben, beeinflusst, wenn die Oberfiache sonst mechaniseh 
in eine vollkommene Ebene poitert wurde. Ins Falle der geprüften 
dünnschichtigen Züchten enthielt die gezüehtete Schicht mindestens 
so viol Fehler, wie der Grundkristall. 

DK 621.3.062.001.24 

G. Gosztony: 

Bemessung von Systemen der Zwisehenleitungs- 
anordnungen nut mehrfach angesehlossenen Ausgsin-
gen 
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr 2. 

Mit der in dem Artikel erörterten verallgemeinerten Form der Jen-
sen'schen Formel können viele Typen der Zwischenleitungsschaltun-
gen für Richtungsauswahl mit mebrfach angeschlossenen Linien 
bemessen werden. Zur Bemessung anderer Typen gibt es keine genaue 
Berechnungsmethode. Mit der vorgesehlagenen Annüherungsmethode 
kann die Anhüufung in einer Anordnungg beliebigen Types einfach 
bestimmt werden. Der Fehler des Ann3herungsverfahrens im Ver-
gleich mit der genauen Berechnung und Simulationsresultate in der 
Mehrheit der Flille betrágt etwa 10%. 

DK 584.76:621.878.3:621.896.62 

F. S. Tóth: 

Stereophonic 
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr 2. 

Nach der Erörterung einiger Grundfragen der Stereophonic werden 
kurz die FCC und polarmodulierte Systeme dargelegt. In Zusammen-
hang mit dem Empfang werden die für die Zwischenfrequenzstufen 
des Empfanger3tes und für den FM Modulator vorgeschriebenen 
Amplituden- und Phasengange eingehend analysiert und ferner die 
Stereokodertypen, die auf verschiedenen Prinzipien funktionieren, 
erörtert. In dem zweiten Tell der Arheit wird em n Dekoder vom Sys-
tem FCC der auf Prinzip des Umhüllungsdetektors (Polardemodu-
lation) funktioniert, erörtert. 

Résumés 

CDU 512.831:621.372.512 

Dr. L. Jachimovits : 

Analyse par matrices des transformateurs is étages 

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

Les coefficients de réflexion de la tension d'entrée des transits 
á étages sont déterminés, considérant aussi l'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 optimaies 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 á étages est briévement 
récapitulée et deux exemples sont donnés. 

CDU 539.219.1:621.382.002.2:669.782 

Dr. E. Hahn —G. Kósza —J. Aczél: 
Distribution des impuretés des couches épitaxiales mul-
tiples 
HÍRADÁSTECHNIKA (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 basso et de la couche n+ 
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 phosphors et arsénic sont analysés. Enfin les 
rélations entre la capacité et distribution des impuretés des diodes 
h jonction avec transitions trés soudaines sont briévement exposées. 
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HÍRADÁSTECHNIKA XXI. ÉVF. 2. SZÁM 

UDC 548.4:548.52:669.782-172 

Mrs. T. Székely —L. Varga —I. Tornay: 

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

HÍRADÁSTECHNIKA (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 (I 11) 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 621.3.062.001.24 

G. Gosztony: 

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

HÍRADÁSTECHNIKA (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 534.78:621.378.3:621.396.82 

F. S. Tóth : 

Stereophony 

HÍRAI)ASTECHNIKA (Budapest) XXI. (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 —I. Tornay: 

Examen des fautes des eristaux provenant pendant 
l'eroissenec homoépitaxial de silicium 

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

Pendant l'croissence homoépitaxial sur la surface totale d'un 
cristal mince des sources de dislocation peuvent fonctionner quf 
augmentent éa densité des fautes de grille tant dans la couche de 
base que daps 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 l'croissence ainsi dans le cas, si la surface a été polie mécanique-
ment pour former une plain parfaite. Dans le cas des couches minces 
accrues le nombre des fautes a été au moans st haut comme dans Ia 
couche de base. 

CDU 621.3.062.001.24 

G. Gosztony: 

Projet des systémes á voies de liaison eontenant des 
sorties multiples 
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 2. 

On pent projeter plusieurs types des circuits á voles de liaison pour 
la sélectlon de la direction comprenant lignes de sortie multiples 
par la forme généralisée de la formule de Jensen, développée dans 
l'article présent. I1 n'y a pas une méthode de calcul précise pour 
autres types. On pout déterminer slmplement 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 bfen des résultats de simulation. 

CDU 534.78:821.376.3:821.396.62 

F. S. Tóth: 

Stéréopho nie 

HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) No 2 

l.'artícle présente — en dehors de 1'exposition de quelques problémes 
fondamentaux de la stéréophoníe — les systémes FCC et la modu-
lation polaire. Les caractérístiques d'amplitude et de phase préscrites 
pour les étages de moyenne fréquence et démodulateur á 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 1'article un décodeur d'envélóppe 
(demodulation polatre) de systéme F.C.C. est présenté. 
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