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A HIRADASTECHNIKA)I TUDOMANYOS EGYESULET LAPIA

20 éves a TKI

A magyar hiraddstechnikai ipar eqyik legjelentdsebb bdzisa, a Tdvkozlési Kutato
Intézet idén iinnepli 20 éves fenndlldsdt. Alapitdsa egybeesik az ondllé magyar hiradds-
technikai alapkutatds és berendezésfejlesztés meginduldsdval.

A TKI alakuldsakor viszonylag kis intézmény volt, azéta nagqyd fejlédott nemesak
méreteil, hanem eredményeit tekintve is. Az elmult két évtizedben a T KI-ban szdmos
alapanyag és alkalrész kutatdsi és fejlesztési munkdt fejeztek be eredményesen. Jol érté-
kestthetd, vildgszinvonaltt miiszereket és nagqyberendezéseket fejlesztettek ki. Igen intenziv
és eredményes munkat folytatnak a rendszerelmélet, rendszertechnika és a hiraddstechnikai
elméleti tudomdnyok terén.

A TKI munkatdrsai mind belfoldi, mind jelentds kiilfoldi szaklapokban rendszere-
sen publikdlnak, igy lapunk sok cikkét is a TKI-ban irtik. Szakkinyvek, tankinyvek,
disszertdciok szerzéiként az intézet dolgozéi kimagaslo miiveket alkottak. Mindig nagy
nemzetkozi érdeklédést keltenek és sikert aratnak a TKI kutatéinak beszdmoloi a négy-
évenként megrendezésre keriil6 Mikrohullimt Osszekittetések Kollokviumon.

Oktdber 29-én és 30-dn a Tdvkozlési Kutaté Intézet iinnepi tudomdnyos iilésszakkal
emlékezell meq a hiiszéves évfordulorél. A rendezvényt Asztalos Lajos kohd- és gépipari
miniszterhelyettes nyitotta meq. Eldaddsdaban ismertette a hiraddstechnikai ipar és ezen
belill a TKI népgazdasdgi jelentéségét, méltatta az elért eredményeket, rividen szolt
azokrol a hatdrozatokrol, melyek a fejlédés ttjdt és a jovd feladatait jelolik meg. Dr. Vdradi
Imre, a TKI igazgatdja az intézet jelenérdl és a soron levd feladatokrol beszélt. Tovdabbiak-
ban szdmos, igen nagy érdeklédéssel kisért eléadds hangzott el. Az iilésszak teljes anyaga
konyvalakban a jovd évben kiaddsra keriil, de néhdny eldadds témdjdrél lapunkban is
jelenik meg cikk.

Szeretettel koszontjitk a 20 éves Tdvkozlési Kutaté Intézetet, annak minden dolgozé-
jat és tovabbi sok sikert kivdanunk munkdjukhoz.

Szerkesztdséq



KOVACS ZSOLTNE - KOVACS ZSOLT
Tavkozlési Kutaté Intézet

Optimalizalasi eljarasok

Optimalizdlason a tervezésnek azt a szakaszat ért-
jiik, amelyben az el6irt funkciot legjobban elldto
rendszer felépitése mar adott, és a feladat e felépi-
tést meghatdroz6 paraméterek legkedvezébb érté-
keinek megkeresése.

Az optimalizalasi feladat egyértelmi kitiizéséhez
sziikséges, hogy a paramétertéren értelmezve legyen
olyan fiiggvény, amellyel eldonthetd, hogy a para-
métertér két pontja koziil melyik a jobb. Ennek
megfeleléen az optimdlis megoldas megkeresése ek-
vivalens e fiiggvény minimuménak (maximumanak)
megkeresésével. Az egyontetiliség kedvéért a tovab-
biakban minimumkeresésrél beszéliink.

A minimalizdlast 4ltaldban kényszerfeltételek
mellett kell végrehajtani. A feltételi relaciok pl. rea-
lizdlhatésagi kovetelményekbdl adodhatnak.

Kényszerfeltétel melletti minimalizaldssal két
specidlis esetben — linedris célfiiggvény, linedris
kényszerfeltételek, ill. kvadratikus célfiiggvény, li-
neéris kényszerfeltételek —kiterjedt irodalom (line4-
ris programozas, kvadratikus programozas) foglal-
kozik.

Az aldbbiakban lényegében kényszerfeltétel nél-
killi minimumkeresési eljardsokkal fogunk foglal-
kozni, megjegyezziik azonban, hogy az érintett mod-
szerek koziil az un. keresé (search) modszerek dlta-
lanos kényszerfeltételek mellett is alkalmazhatok.

Az ismertetett eljardsok egy részével kisérleteket
végeztink GIER szamitéogépen kulonboz6 proba-
fiiggvények mellett (I. 7. szakasz). A felhasznalt —
nagyrészt altalunk fejlesztett — GIER ALGOL 4
programok a TKI programkonyvtaraban taldlha-
ték (PROC RK, PROC NONLINEARSYSTEM,
PROC PATTERN SEARCH, PROC ROSEN-
BROCK, PROC SZIMPLEX, PROC GRADIENS,
PROC LINPRO).

1. Minimumkeresési eljardsok

1.1. A mddszerek osztdalyozdsa

Az optimalis tervezés feladata az el6bbiek szerint
tobbvaltozos fiiggvény minimumdnak meghatéro-
zésira vezethet$ vissza. Pontosabban: keressiik azt
az x* vektort, amelyre

) =minf(x); xeX
ahol x=(x;, Z,,...%,) az n dimenziés paraméter
egy pontja, X a paramétertér egy tartomdnya:
xeX, ha L=x=u; i=1;2; 5n és ki m rogzifett.
(A minimumkeresést zart tartoményra korlatozzuk,

Beérkezett: 1970. V. 3-4n.
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azonban e feltétel konnyid kezelhetdsége miatt a
feladatot tovdbbra is kényszerfeltétel nélkiilinek
tekintjiik.) f(x) X-en értelmezett tetszéleges egy-
értéki figgvény, a tovdbbiakban hibafiiggvénynek
fogjuk nevezni.

Kozismert példak hibafiiggvényekre:
Legkisebb négyzetes hiba
(%)= Zw(e)(K(w)— F(w;» X))*
Csebisev-értelemben vett hiba
f (X)=mf‘X | w()(K(w)—F(w;; X))Is

ahol F(w, x) amodellt valamilyen értelemben jellemzd,
X-en definialt fiiggvény o fiiggetlen valtozoval;
K(w) kovetelmény filiggvény; w(w) sulyfiiggvény.
Mindkét esetben a diszkrét valtozattal a szamitégép
orientéltsagot kivadntuk hangstlyozni.

A minimumkeresé eljarasok lényege: X-en vala-
milyen terv szerint kijel6lt pontokban (prébapontok-
ban) f értékének megvizsgalasa. Eltekintve a mar
emlitett kényszerfeltételek szerinti osztalyozastol,
szokds a minimumkeresé eljardsokat aszerint osz-
talyozni, hogy a probapontok kijelolése fiiggetlen-e
el6z6 probapontoktél, vagy nem (szimultdn, ill.
szekvencialis modszerek). Mésik lehetséges csopor-
tositdsi szempont: vannak-e olyan fiiggvényoszté-
lyok, amelyekre az eljaras konvergencidja bizonyi-
tott (analitikus, ill. heurisztikus modszerek).

Jelen attekintésiinkben féleg az a szempont fog
érvényesiilni, hogy derivalhaté-e f(x) X-en.

1.2. Unimodalitds

Az f(x) egyvaltozés fiiggvény unimodalis az [a, b]
intervallumban, ha van olyan z*€[a, b], amelyre
f(x) szigortan csokkend [a, z*]-ban és szigortian, no-
vekvé [x*, b]-ben. Vagy szigortian csokkené [a, x*]-
ban és szigortian novekvé [a*, b]-ben. Kiemeljiik,
hogy az unimodalitds sem folytonossiagot, sem de-
rivalhatésdgot nem kovetel meg.

| |

i &
H 1032-KZ 1

1. abra. Egyvaltoz6s unimodalis fiiggvény
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H1032-KZ 2

2. dbra. Kétvaltozés unimodalis fiiggvény szintvonalai (tet-
sz6leges pontpar osszekotheté minimum helyen &thaladé
unimodalis uttal)

H1032-KZ 3

3. dbra. Kétvaltozos szigortian unimodalis fiiggvény szintvo-
nalai (a minimum helybdl kiindulé egyenesek mentén a fiigg-
vény szigortian monoton novekvo)

Tobbvaltozos esetben: f(x) unimodélis X-en ha
létezik olyan x*, hogy minden x€X-re f(x*)<f(x),
x¥c X, x*#x, tovabba ha minden x,, x,€X, x; #x¥,
X, #X* pontparhoz megadhat6é olyan x*-on &tmené
x(A)€ X 1t, amelyen fx(2)=f(1) unimodalis.

f(x) szigortan unimodéalis X-en, ha minden x,¢€ X-
re f(x) az x,, X* egyenes mentén szigoruian csokkend.
Ha f(x) unimod4lis a minimumkeres6 eljarasok tet-
sz6legesen megkozelithetik az egyetlen minimumbhe-
lyet. A gyakorlatban altalanosabb — multimodalis
—- esetben minden minimumkeresé eljaras lokalis
minimumba fut. Ez esetben az eljaras tobbszori
ismétlésével, és az egyes minimumhelyek osszeha-
sonlitdsdval kisérelhetjiik meg az abszolit minimum
kivalasztasat.

2. Klasszikus moédszer

A differencidl szamitasb6él jol ismert, hogy az
f(x) kétszeresen derivalhato tobbvdaltozos fiiggvény-
nek lokalis minimuma van az x* helyen, ha az els6-
rendd parcialis derivéltak zérussal egyenl6k és a
masodrendli parcidlis derivaltakbol képzett un.
Hess-féle matrix pozitiv definit az x* helyen. Vagyis
megoldand6 az

fu(x)=0

nemlinedris egyenletrendszer, majd eldéntendd a

_[ &%)
H"'f_[ax,-ax,]

=ik 2 0

matrixro6l, hogy pozitiv definit-e a megoldas vektor
helyén. ¢;(x)=0 alaku kényszerfeltételek esetén az
el6bbiek p(x)=/(x) + > 2;g/(x)-re alkalmazandok (Lag-

range-elv). Végeredményben a kozponti feladat nem-
linearis egyenletrendszer megolddsa. Az ismertebb
gyokkeresé eljarasokat kozosen jellemzi, hogy alta-
laban csak kozelr6l konvergensek és emiatt — ter-
vezéssel kapcsolatos minimalizdlasi feladatok ese-
tén — tobbnyire nem alkalmazhatok.

Egyetlen gyokkeresé eljarasra tériink csak ki ezen
a helyen: Davidenko médszerére. Ezzel az eljarassal
jo kiindulési értékeket lehet nyerni gyorsan konver-
galo iteracios modszerekhez (pl. altalanositott New-
ton-Raphson-moédszer).

Az eljaras [1] roviden a kovetkezd:

Megoldand6 az f(x)=0 egyenletrendszer az alabbi
feltételek mellett:

1. fi(x) tovabba gggl 1, =1, 2,...n letezik és'foly-
J

tonos X-en.

9fi(x)
axj
re zérustol kiilonbozo.

2. Jiyj= Jakobi-féle determindns minden x € X-

3. i(x)=0-nak van legaldbb egy megold4sa X-ben.
A 2 valés paraméter bevezetésével transzforméljuk
a kiindulasi egyenletrendszert oly moédon, hogy az

i, )=0

transzformalt egyenletrendszer A=2, mellett kony-
nyen megoldhato legyen, és A=2y mellett fennall-
jon

i*(x, )=1(x).

A transzformalt egyenletrendszerre megkoveteljiik
a A-val bovitett n+1 dimenziés X* tartomanyban
az 1—3 alatti feltételek teljesiilését.

i*(x, A)-t 1 szerint derivalva kozonséges elsérendii
linearis differencial egyenletrendszert nyeriink x(4)-
ra:

- gx - afr

J St

0

ahol

(,;,:jz[@f?"(x, z)] _

afl?j

A kapott differencial egyenletrendszert x(4,) isme-
retében pl. Runge-Kutta modszerrel integralhatjuk
[29> An]-on. Altaldban 2,=0, 2y=1 a szokésos vi-
lasztés.

Példa

Oldjuk meg az

xl_esin Xa =0’

e sin zzx; +£L‘2=0
egyenletrendszert.
Transzformaljuk az aldbbi médon:

x,— Aesin =0
qesn # 4 =0,

A=0-ra a megoldas: x,=0, r,=—m.
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A megoldandé differencidl egyenletrendszer:

1 — A4 cos pesinx dty

da
du. 8

72 cos qx,esin ™ 1 -d—;-

— eSinx, 0
+ e
o
amibél
dr, it

dA 14 An? cos &, COs ra,esin atsin %

d.’L‘z _ﬂ2 coS nxlesin 71Xy +sin X,
d2 1+ An2 cos , cos x,esintsinx

Ezt a differencial egyenletrendszert 10—¢ pontos-
sagi igény mellett 6todrendi Runge-Kutta-eljarassal
(TKI programkoényvtar PROC RK) GIER szamit6-
gépen 2,8 perc alatt megoldottuk:

helyettesitési értékek
nagysagrendje
Hilo s &)= 10"
f.(z: 1)~ 10"

gyokok

,=0,3678953
= —7,844702

Osszehasonlit4sképpen [1]-b6l: a differenci4l egyen-
letrendszert A2=0,01 1épéskoz mellett Adams-Stor-
mer-moédszerrel integrélva (Siemens 2002 szdmito-
gépen, 3 perc futdsi id6 alatt) a gyokokre x;=
=0,525157173, x,= —8,569421666 értékek adodnak,
majd 4ltalanositott Newton-moédszerrel finomitva
ezeket (tovabbi 14 mp futdsi id6 alatt) a végered-
mény:

gyokok helyettesitési értékek
nagysagrendje
f(e )~ 101

£y, 7))~ 107°

x,=0,3678952793
x,= —7,844702446

3. Keres¢ mddszerek

Keres6 (search) moédszereknek fogjuk nevezni
azokat a heurisztikus minimumkeresé eljardsokat,
amelyek a hibafiiggvény derivéltjait nem hasznél-
jak.

3.1. Véletlenszertli keresés

A véletlenszert keresés (random search) — hason-
léban a récsmoédszerhez — szimultdn moédszer. A
probapontokat véletlenszertien jeloljiik ki az X para-
méter tartomdnyban, egyenletes eloszldsu dalvélet-
len szdmok generalasaval az egyes koordindta inter-
vallumokban. Egyenletes eloszldst 4lvéletlen sz4-
mok generalasira legelterjedtebb a multiplikativ
kongruencidlis médszer:

Iy =Ip*A mod B

ahol ry, ry., a k-ik ill. k+1-ik véletlen szdm és A,B
szamitogéptdl fiiggs, alkalmas konstansok.)

Annak valésziniisége, hogy prébapont elére kije-
161t résztartomanyba (pl. a minimumbhely bizonyos

324

kornyezetébe) essék ardnyos a résztartomény nagy-
sdgaval. Ha ez d-ed része X-nek és p(d, k) annak va-
loszintisége, hogy k kisérletbdl legalabb egy odaes-
sen, ugy

p(ds Ky=1—(1—dy¥

p(d, k) fiiggetlensége a paraméter tartomény dimen-
zibszamatol meglepdnek tilinhet, de mig egydimen-
zi6s esetben -a d-ed rész az egyetlen koordindtdban
jelent 1004% bizonytalansdgot, addig n dimenziéban
ez az egyes koordindtdkban 100d'/"% bizonytalan-
ségot jelent. A prébapontok minimdlis szdma ahhoz,
hogy p valészintiséggel legalabb egy kisérlet a para-
méter tartomdny d-ed részébe essék [28] az 1. t4b-
lazatban van megadva.

d<1.

1. tdbldzat

p(d, k)
d

0,80 ‘ 0,90 . 0,95 | 0,99
0,1 16 22 29 44
0,05 32 45 59 90
0,025 64 91 119 182
0,01 161 230 299 459
0,005 322 460 598 919

3.2 Irdnyitott keresés (pattern search)

Egyik legegyszertibb minimalizaldsi technika.
Alapja az 0n. relaxdciés moédszer [32], [4], amely-
nek sordn egyszerre csak egy koordinata értékét val-
toztatjuk. Egy iterdciés lépés akkor fejezédik be, ha
minden koordindta tengely mentén tettiink egy-egy
lépést a hibafiiggvény csokkenésének iranyaban.

A modszernek tobb véltozata ismeretes; ezek az
iterdciénkénti koordindta irdnyok sorrendjének —
valamint az egyes lépéshosszak nagysagédnak meg-
vélasztdsaban kiilonboznek.

Az irédnyitott keresés abban tér el az el6bbi méd-
szert6l, hogy a relaxdcids iteracié (search lépés) be-
fejezése utdn még egy lépést tesz a megkezdett
irAnyban. A moédszer alabbi—[30]-at alapul vevs —
leirdsa megfelel a TKI programkényvtar PROC
PATTERN SEARCH azonositéju eljarasénak.

3
o

B

a

{-24,-21

P I
~-10 527

4. abra. f(x,, x5) =17(2; — 5)*+ 17 (2, — 3)*+ 30(2; — 5)(x, — 3) mi-
nimuménak Keresése az ,iranyitott keresés’”” médszerével
(Az 4braPROC PATTERN SEARCH felhasznélasaval késziilt)
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A) ,search 1épés”

A pillanatnyi x, kiinduldsi pontbél szukcessziv
lépéssorozattal (Iépésenként csak egy koordindtét
véaltoztatva) jutunk az x; pontba:

z Ty, 4 dzx, , 0 0
o | [Tz |y O ][0 &
Ty n Ty, n 0 0 dz,y n

A lépéskoz automatikusan véltozik. Ha bérmely
tengely mentén az elmozdul4s nagyobb fiiggvényér-
tékhez vezetne, akkor ezt megismételjiik az ere-
deti kiinduldsi pontbdl a lépéskoz — fB-szorosdval.
Ezt ismételjiik mindaddig, amig a 1épéskéz kisebb
nem lesz egy el6irt hatarndl, vagy amig egy lépés
soran kisebb fliggvényértékhez nem jutunk. A ko-
vetkez6 search 1épésnél « . dx; lesz az indul6 1épéskoz
az i-ik koordindta tengely mentén (i=1,2,...n).
A konstansok egy lehetséges véalasztasa: a=1,5,
£=0,5

B) ,,pattern lépés”

Mindig search lépés utdn kovetkezik, a koordina-
takat egyszerre valtoztatja meg. Az el6bbi x; pont-
bél kiindulva pl.

Lo 1 1,1 Y1(®,1—%, 1)
Lo, 2 1,2 e VT, 2— %, 2)
Ty n Ty,n YTy, n—To, n)

2, ha az i-ik koordinata tengely men-
tén két egymasutani search lépésben
az elmozduléds azonos irdnyt volt,

1 kiilonben.

ahol Yi=

Ha a pattern 1épés nem vezetne kisebb fiiggvény-
értékli helyre semmisnek tekint6dik, és az eljaras
search lépéssel kezdddik eldlrél.

Az eljaras addig folytatédik, amig a pontossigra
kirétt feltétel nem teljesiil (dx;<e; minden i-re),
vagy amig az iterdciok szdéma a megengedettet meg
nem haladja.

Az eljaras tesztelésével kapcsolatban megjegyez-
ziik, hogy pl. Rosenbrock prébafiiggvényén (1. 8-ik
szakasz) az éles, gorbiilt volgy kovetésére gyakorla-
tilag képtelen volt.

3.3 Rosenbrock mddszere

Az eljaras az irdnyitott keresés valtozata. A médo-
sitds lényege: koordinadta transzformécié iterdcion-
ként, amelynek eredményeképpen egyik koordinéita
tengely mindig a legutébbi elmozdulds irdnydba ke-
riil.

A koordindta transzformicié lényeges kivetkez-
ménye, hogy
— az eljards kanyargé volgyekben is képes elére

haladni, és
— a koordinatdk kozotti kolesonhatds csiokken.
A kovetkez6kben — Wood nyomdn [6] az algorit-
mus rovid leirdsat adjuk.

v 0t

{H7032-KZ5)
5. dbra. A Rosenbrock-féle eljaras haladasi stratégiajanak

és koordindta transzformaciéjanak illusztralasa kétvaltozos
esetben

Jelolje az eredeti (kiindulési) koordindta rendszer
egységvektorait Q;, ill. a pillanatnyi koordinita
rendszerét P;, i=1,2, ... n.

P =0 + a0, + . . . 31,05

P,=a,0, +ta.0,+1...a,0,
P,=a,0;+ a0+ . . - @nnQn
(P; irdnykoszinuszai: a;;, @i - .. Qi)

10

49 7’@ i

S e O

1 .
-10 =5

6. dbra. f(x,, x,) = 17(x;— 5)2 + 17(x,— 3)% 4 30(x; — 5)(x, — 3) mi-
nimumanak keresése Rosenbrock médszerével. (Az abra PROC
ROSENBROCK felhasznalasaval késziilt)
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A) Haladasi stratégia

d;-vel lépiink a P; iranyban. Ha a lépés jo, foly-
tatjuk az elmozdulast egyre névekvo («-0;, «20;,. . .;
a=1) lépésekkel az elsG rossz 1épésig, amit természe-
tesen semmisnek tekintiink. Ha az elsd 1épés rossz
— fB0; 1épéssel probalkozunk. A lépegetést a P; irdny-
ban mindenképpen addig folytatjuk, amig jo lépés
— rossz 1épés dtmenet kovetkezik be, ill. a lépéskoz
eldirt kiiszob érték ald nem csokken. Ebben az eset-
ben a P; irAnyban nem mozdulunk el. A konstansok
egy lehetséges valasztasa: «=1,5, £=0,5.

Az eljarast minden tengely mentén végrehajtjuk
P, i=1,2, ... n) mindig az el6z6 iriny menten
elért pontbdl kiindulva.

A P; mentén tett o; lépés az eredeti koordinita
rendszerben természetesen minden tengely mentén
jelent elmozdulast (rendre: a;; 6;, i 0;5 Qi ;).

B) Koordinata transzformacio

Jelolje d; a P; iranyban osszesen megtett tavolsa-
got(i=1,2 ...nm UL dlad,, d, ... d, sorozal csok-
kend abszolut értékek szerinti atrendezésének i-ik
elemét.

Képezziik a

A, =diPY+d3PS+ . . . dOP)
A= 9P+ ... d°P°

A= 1 i
vektorokat, ahol P? a d%nek megfelels egységvek-
tort jelenti.

Ezek utdn a Gram—Schmidt-féle eljarassal ortonor-
maljuk az A; vektor rendszert:

B,=A,

P% =B1/ I Bli
B,=A,—(A,P)P]
P, =B2/ l le

k=1

B,=A,— > (AP)P}

J=1
P, =B/|B;]

Az ortogonalizaldst a k indexig folytatjuk, ha Ay,
nullvektor.

A transzformalt koordindta rendszer egységvekto-
rai: P1, Pi, ... PL) A kovetkez$ elmozdulds soro-
zatot ezekben az irdanyokban hajtjuk végre.)

A megfelel6 algol eljarast (PROC ROSENBROCK)
sikeresen teszteltiik Rosenbrock probafiiggvényén.
A minimumbhelyet (1,1) minden esetben megtaldlta:
10~% pontossag mellett altalaban 40 iterdcion beliil
(inditva pl. (—8,8), (4,4) (—2,10) pontokbdl, 1. 8-ik
szakasz.)

Az algoritmus kozponti részének — a Gram—
Schmidt-féle ortogonalizalasnak — keresztiilvitelére
Wood formuléit hasznaltuk fel. Az eljarés fejleszt-
hetéségét illetéen megjegyezziik, hogy a Powell al-
tal leirt ortogonalizaldsi moédszer [7] miiveletigé-
nyessége n2-tel aranyos, mig az el6bbié n’-nel,
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3.4 Simplex mddszer

A modszer [8, 30, 31] jellegzetessége, hogy n di-
menzi6 esetén n+1 pontot kezel egyidejiileg, itera-
ciénként lecserélve a ,legrosszabb’ pontot néhény
egyszertli, geometriailag jol érzékelheté miivelettel.

Az eljaras leirdsdndl a kovetkezé jeloléseket hasz-
naljuk:

X =@, Ty - .. Tp) X;€X 2 szimplex i-ik pontja,
1=12,...n+tl,

yi=[(x%)

X a ,,legrosszabb pont”: y,,=y; minden i-re,

X a ,,mésodik legrosszabb pont”: y, .=y,
i=w, =12 .. . ntl.

X, a ,,legjobb pont” y,=y;, minden i-re,

2%

x,= 2% a legrosszabb pont elhagydsdval a pontok
sulypontja,

XX az X; X; pontok tavolsiga.

Négy alaplépés van: tiikkrozés, nyujtas, osszehtzas,
zsugoritas.
Els6 1épés : titkrozziik x,,-t xra. Jeloljiik a tikrozott
pontot x,-el:
X, =X+ (1 —l—m,)(xo A Xw)
(m, tiikrozési egyiitthato)

XX, =M X, X,.

H7032-KZ 7

~

7. dbra

-
Ntes 0

8. dbra

I !
Usszehuzas

HA0325+KZ9

9. dbra
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Ha y, <y, a kovetkez6 lépés nyujtds:
X, =X, + (1 4+m,)(X,—X,,)
(m, nytjtasi egyiitthato)

X X, =IN,X,,X,

Ha y.<y,, x,-t x,-vel helyettesitjiik, és az eljaras
elérél kezdédik. Kiilonben x, helyettesiti x,,-t.
Ugyancsak x, helyettesiti x -t, ha a tiikrozés utan

D=Yr=Yue
Y, =1, esetben az eljards dsszehtizast kisérel meg:
X, =X+ m(X,, —X,)

(m, 6sszehtizési tényezd)

XX, =M XXy,

Ha y. <y, X,,-t x~vel helyettesitjiik és az eljaras
elolrél kezddédik. Ellenkezo esetben x,-nek definial-
juk x, és x, koziil a ,,jobbat” és a szimplex tarto-
ményt a legjobb pont kozill zsugoritjuk:

Vi Xi+Xb .
X = B i=1,2

.n+41

és az eljaras elorél kezdddik.

1y 1 Xy = Kb
Zsugoritas x!
10. dbra

1
A koefficiensek értékére m, =1, m,=2, me=5s va-

lasztés bizonyult a legjobbnak, m,=1/2,2/3,1, m,=
=2, 3, 4, m,=1/4, 1/3, 1/2 lehetséges kombinécidi
kozil Rosenbrock, Powell, Fletcher—Powell-féle
probafiiggvényeken [8]. Az eljarast (PROC SIM-
PLEX) tobb tervezési feladatban sikerrel alkalmaz-
tuk. Hatékonysagara jellemzd, hogy képes kdovetni

én1) .
(41)
¢89)
i fo 1 1 1
-10 -5
114
11. dbra. f(x;, x5)=17(x;—5)*+17(xy— 3)*+ 30(x; — 5)(x,— 3)

minimumanak keresése szimplex médszerrel. (Az abra PROC
SZIMPLEX felhasznalasaval késziilt)

Rosenbrock probafiiggvényén a kritikus volgyet, és
kisérleteink szerint a minimumbhelyet tavoli kezdd-
pontokbdl inditva is mindig megtalalta [pl. (—8.8,)
(—9,10), (—10,7.5)-bol inditva 75 iterdcién beliil
10~ pontossdggal. (A probafiiggvényeket és to-
vabbi teszteket illetéen a 8-ik szakaszra utalunk.)

Az eljards természetébdl folyé néhany kovetkez-
mény:

— szimplex ,,amdba’’-szeri mozgasa miatt az elja-
ras kevésbé érzékeny lokdlis minimumokra,

— dimenziészamot redukald linearis kényszerfelté-
telek egyszerien figyelembe veheték: ha a
kezdépontok kielégitik a feltételt, az eljaras négy
alaplépése nem vezethet ki az altérbdl.

Az eljaras hatékonysidga a dimenzidészadm noveked-
tével (n=>10) csokken.

Megemlitjik még, hogy a moédszert J. Box kiter-
jesztette bizonyos kényszerfeltételek melletti mi-
nimum keresésre [9]. Modszere (komplex moédszer)
k=n+1 pontot kezel egyidejiileg.

3.5 Osszetett search modszerek

Az aldbbi minimumkeresé eljardasok lényegében
Rosenbrock otletére épiilnek: az alapiterdacié minden
esetben egyenesek menti minimumkeresésbél és a ko-
vetkez6 iterdcid szdmdra 1j irdnyrendszer meghata-
rozasabol 4ll.

Az alapiteraciokat a rovidség és attekinthetdség
kedvéért ,,dlalgolban” firjuk le [13]. Az eljardsok
részletes leirdasa [10—13]-ban taldlhaté.

Jelolések :

MIN (i) eljaras, a p; irany mentén x-bdl
indulva meghatdrozza a mini-
mumbhelyet, és x-ben térolja.
(array z[1 : n] globdlisan dek-
laralt.)

Vonalmenti minimumkereséssel
részletesebben a 4. szakaszban
foglalkozunk.

ORTHONORM (Q) eljaras, a Q={q;, ¢y .. .4}
vektorrendszert orthonormadlja.

Minden tovébbi jelolést ,,szovegbél deklaraltnak”
tekintiink.

Swann moédszere
for i:=1 step 1 until n do
begin x;:=x;
~ MIN (i);

a;:=abs (Xx—X,)
end;

for i:=1 step 1 until n do

begin q;:=0;

for j:=i step 1 until n do

qi:=q;+ o;p;
end;
P:=0ORTHONORM (Q);
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Powell moédszere

P={p1, Pos - pn} R

Xgi—=X

for i:=1 step 1 until n do MIN (i);
for i:=1 step 1 until n-1 do Pii=Pii1;
Pa:=x—%;; MIN (n); o

Smith—Fletcher-féle médszer

MIN (1);

for i:=2 step 1 until n do

begin x:=x; MIN (i);
for j:=1 step 1 until i-1 do MIN (j);
pi:=x0—x?_117!IN?)—;— -

end; vi=py;
for i:=nﬁp — 1 until 2 do p:=p;_;

PV
P:=ORTHONORM (P);

4. Gradiens modszerek

A tovébbiakban feltételezziik, hogy grad f(x)=
=(Bf(X) of®  9(x)
dr, B
minden x¢€X-re.
A gradiens modszerek alapiterdci6ja:

) 1étezik és szamolhato

— a pillanatnyi x, probapontban kijelolni egy
iranyt,

— a kijelolt egyenes mentén meghatdrozni a mini-
mumbhelyet:

Xpp =Xp+h, V)

ahol v, a p-ik vagy kordbbi prébaponthoz tartozo
gradiensb6él meghatdrozott vektor (pl. v ,=—grad
f(%p) és f(Xp+h,Vp) minimum az x,-n dtmené v,
iranyu egyenes mentén.

Elészor a vonalmenti minimum kereséssel foglal-
kozunk. A kijelolt egyenes mentén f(x)=f(x,+hVp)=
=f(h) és h,-t [h¥, h]-ben keressiik. (A [h¥, h§] inter-
vallumot véaltozé lépéskozzel h,=0-bél indulva ta-
pogathatjuk le az egyenes mentén: h¥=h,_,, hi=h,,
ahol r az els6é olyan lépés, amelyre f(h,_,)<f(h,).
Ha feltessziik, hogy f(h) unimodalis [Af, h¥]-on h,
meghatdrozésara ,,IFibonacci search” az optimalis
stratégia, (s*), az aldbbi értelemben [14]:

sup Ly(g, s¥)=<inf sup Ly(g, s)+¢
g 5

ahol ¢€G, s, s*€S, tovabba G a [h¥, hf]-on definialt
unimodalis fiiggvények tere, S az N-szdmu préba-
pontot kijel6ls stratégidk tere, és Ly az N-ik préba-
pont felvétele utdn a minimumbhelyet (h,) magdba
foglalé intervallum hossza (e=0 tetszbleges valds
szém).

4.1. Fibonacci search

Megismételjiik a feltételt: f(h) unimodalis [h¥, h*]-
on.
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linedrisan fiiggetlen vektorrend-

i
]
-
1 ! i
| ¥ 1
i f ] 1
i i i i
I 1 2 :
i ¥*
3 38 By B h*
H1032-KZ 12
12. dbra

Az unimodalitds egyszerd kovetkezménye: tetszGle-
gesen kijelolve két prébapontot (hy, hy€[RF, hE], 1.
12. dbra) a minimumbhelyre, h,, fennall:

hpe{[h’f, hp), ha  f(hy)<f(hy)
(hy, B3], ha  f(hy)={f(hy)
Fibonacci search lépésenként két-két prébapont

alapjan redukélja a minimumbhelyet tartalmazo inter-
vallumot. Az els6 két probapont:

Un-2 (bt 1ty b,
UN

i hy= N (it ) 4
Un
ahol Uy,=1, Uy=1, U,=2, U;=3,..., Uy=U;1+
+ Uy, a Fibonacci-féle szamok. (INV el6re rogzitett).
Tegyiik fel, hogy f(h))< f(h,), azaz a kiovetkezd pro-
bapont part [h¥, hy]-ben kell kijelolni. Fibonnacci
search szerint ezek a kovetkezdk:

L
A

Uy
hy=—"2 (hy,—h¥)+hf, b= (hy— I¥)+ B
UN—l 1

de h,=h,;, ugyanis:

h,= Uh s fiin (h¥ —R¥)+hF —h¥ |+ h¥=
Un-1| Un

= UN-s ¢ pgy ng=n,
Un

(f(hy)=[(hy) esetén, teljesen hasonléan: hy=h,).
Az elsé lépést kivéve a két probapont koziil egy
azonos a megel6z6 1épés egyik préobapontjival.

. . U.
Az N-1-ik probapontazﬁ2 tényezd6vel redukalt in-
3

tervallum felezépontja:

£
. nam ;
'\; 1/3 2/s
:
13. dbra

az N-ik probapontot téle ¢ tavolsdgra jeloljik ki.
Végeredményben N szamu prébapont felvételével a

kiinduldsi [h¥, h¥] intervallumot

kéltuk.

Osszehasonlitasképpen: a Fibonacci search-hoz
teljesen hasonl6 ,,Golden section search’” n préba-

pont utdn
Y5—-1\" "
X p¥
(13 h1>( -

hg —h
N

-+ e-ra redu-
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bizonytalansigi intervallumot eredményez. A kii-
lonbség nagy n értékek mellett kb. 17%. ,,Golden
section search’”” a probapontokat az aranymetszés
ardnydnak megfelelden jeldli ki.

Az elsé pontpér:

3_1/5(

r=Y2=1 tg—nty+ ny

2

A vonalmenti minimalizéldsnak ilyen jellegli mod-
szereit érezziik leginkédbb szamitégép orientaltnak.
Szokésos azonban h,-t kozelité formuldkbol szdmi-
tani, ill. [hF, h¥] felett parabola illesztésen keresztiil
meghatérozni.

4.2 Legmeredekebb leereszkedés (steepest decent) mdd-
szere .

A moédszer eredete Cauchy nevéhez flizédik, 1847-
ben publikalt dolgozatdban nemlinearis egyenlet-
rendszer megoldasara alkalmazta: az

f(x)=0,

egyenletrendszer minden megoldédsara F(x)= >f4(x)
i

1= n

minimum ¢és forditva F(x) azon minimumhelyei,
amelyekre F(x)=0 gyokei az egyenletrendszernek.
Az eljaras iteracionként a kovetkezé lépéseket végzi:
a pillanatnyi prébapontban meghatdrozza a gra-
diens vektort, majd az ellentétes iriny mentén mini-
mumot keres:

Xp1 =X, —h,grad f(x,)

PROC GRADIENS pontosan ezt az algoritmust
hajtja végre.

A modszer alkalmazasanal egyik {6 probléma a ska-
lavalasztas: ez hatdrozza meg a gradiens vektor ird-
nyat. A konvergencia abban az esetben a legjobb, ha
azonos Ax;, i=1,2, ... n véltozdsokhoz a hiba-
figgvény kozel azonos Af novekménye tartozik.
Ebben az iranyban befolyasolja f(x) viselkedését az
x;=log x; valtoz6é transzformaci6 [33]. (Ez a Ax;
novekményekrél a % relativ novekményekre valo

1
attérést jelenti.) A gradiens vektor i-ik komponense
a transzformécié utan:

Of(x) _9f(x)

oz, 6a

-x,-.

A transzformdécié hatésat a 7. szakaszban példan
illusztraljuk.

A konvergencia javitdsdnak masik médja Forsythe
és Motzkin 4ltal javasolt ,,konvergencia gyorsité”
Iépések id6nkénti beiktatésa [16]. Eszerint bizonyos
probapontokban a gradiens irdnyt a legutébbi két
gradiens vektoridlis Osszege helyettesiti.

4.3 Partan (pdrhuzamos érinték modszere)

Partan egyike a leghatékonyabb gradiens techni-
kéaknak [15]. Azeljarésalapotlete geometriai megfigye-
lésen alapszik: pozitiv definit kvadratikus formdk

(89)

T =5 e
14. Gbra.  f(xy ) =17(2;— 5)2+ 17(2y— 3)2+ 30z, — 5)(23— 3)

minimuméanak keresése a ,,legmeredekebb leereszkedés” méd-
szerrel. (Az 4bra PROC GRADIENS felhasznélasaval késziilt)

15. dbra

5 )

______ =0

------ 5

H1032-KZ 16

16. dbra

(ellipszoidok) esetén egyszerlien konstrudlhato gra-
diens irdnyokbol centrumon keresztiil haladé vonal-
rendszer. Pl. két dimenzids esetben kozismert, hogy
koncentrikus ellipszisek parhuzamos érint6inek érin-
téspontjait 0sszekoté egyenes dtmegy a centrumon.
Ennek megfelel6 stratégia:

Vélasszunk tetszélegesen két probapontot: P,
P,. Hatérozzuk meg a minimumot, Ps-at, a P,n at-
mené P;-beli érintével parhuzamos egyenesen, majd
P,P; mentén. Az utébbi minimum azonos a centrum-
mal. (l. 15. abra.)

»General partan” ennek az eljarasnak 4ltalénosi-
tasa n dimenziés euklideszi térre. A moédszer alapvo-
nasa: n véltozos pozitiv definit kvadratikus fiiggvé-
nyek esetén véges szdmu lépésben konvergal (pon-
tosabban maximum 2n-1 vonalmenti minimum-
kereséssel eléri a minimumbhelyet).

Algoritmusa:

Tetszdlegesen valasztott P, pontbdl kiindulé Py,
P,, P,... torottvonal mentén haladunk, amelyre
fenndll, hogy

— P, minimum a P,_,P, egyenesen, tovabbd

— Py, rajta van a Py,_,P,,,, egyenesen és

Py Pigy, pérhuzamos a Py, Py, By oo Pt

pontbeli érinté hipersikokkal. (A P,P, irdny tetszd-
leges.)
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,»Steepest descent partan” az el6bbi modszer valto-
zata: a paros indexti pontokban az ottani gradiens-
sel ellentétes iranyban lépilink, egyébként ugy, mint
az el6bbi algoritmus esetén.

A modszer konvergencidjara ugyanaz igaz, mint
elébb. (Mindkét esetre elemi algebriai és geometriai
bizonyités olvashaté [15]-ben.)

Konvergencia tulajdonsagai miatt partan — ellen-
téthen steepest descent moddszerrel — hatékonyan
alkalmazhaté osszetett minimalizalasi eljarasok ,,vég-
jatékaként”.

5. Masodrendii modszerek

Ebbe a szakaszba soroljuk azokat a minimaliza-
lasi eljardsokat, amelyek felhasznéljak a hibafiigg-
vény masodrendli parcidlis derivaltjait (vagy ezek
kozelitését).

Ezek az eljardsok a gradiens moddszerekhez ha-
sonléan egyenesek mentén haladnak a minimum-
hely felé.

Alapiteraciojuk
Xpt1=Xp+1,DpV )
a gradiens moédszerek alapiteraci6jatol az iterdcion-
kénti irdny-megvdlasztasban kilonbozik: v, he-
lyett D,v,, ahol D, f(x) mésodrendd parcidlis deri-
véltjaival kapesolatos méatrix (,,sulymatrix’)

5.1 Newton-madszer

Legyen j(x) kétszer derivalhaté X-en. Jeloljiik
X*-al a minimumbhely, x*, azon koérnyezetét, amely-
0%f(x)
ben -k —
tekintsiik f(x) helyett harmadik tagig vett, x; koriili
Taylor-sorat :

pozitiv definit. Legyen x;€X* és

o~ i@+ ST gy
¢ t |x=xz
s 890
+§‘,2‘j2 ox;0x; xzx"Ax,- ij

Ennek a kifejezésnek a széls6 értékét (az elébbi fel-

tételek mellett minimumat) — a klasszikus szélsé-
értékszamitas szerint — a
2
o) GO e 0, 013000
ox; 7. 0x;0x, e, :

linedris egyenletrendszer megoldésa adja:

AX = — H.1 Vk
ahol
Vi=grad [(xg)

Ha f(x) kvadratikus az eljaras nyilvanvaléan egyet-
len lépésben befejezGdik. (x* =x; +4x)
Ellenkez6 esetben iterative alkalmazando:

X1 =X +hp(—H™1vp)

ahol h, h azon értéke, amelyre
f(xx+h(—H™v,))=f(h)
minimum.
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A H matrix el6allitdsdnak és invertalasdnak sza-
moldsigényessége miatt célszerli néhdny iterdcion
keresztiil H-'-t azonosnak venni.

Davidon modszerében teljesen elkeriili a mésod-
rendii derivaltak el6allitdsaval és a matrixinvertd-
lassal jaro nehézségeket [17]. Alapotlete: olyan az
iteracionkénti elmozduldsra és gradiens kiilonbségre
épiil6 sulyméatrix sorozat bevezetése, amely a Hess-
féle matrixhoz konvergal. Az aldbbi algoritmus en-
nek a modszernek R. Fletcher és D. Powell 4ltal le-
irt valtozata [18].

5.2 Fletcher —Powell-modszer

Jelolések : x;, v, G, a k-ik iteraci6 soran a kezdé-
pont, gradiens és sulymatrix.
A k-ik iteracio:

— Az els6 lépés — x,; meghatdrozdsa — vonal-
menti minimumkeresés; x,., minimum az x,-
bél indul6 — G, v, iranya egyenes mentén.

— Hatédrozzuk meg ezutdn a gradienst x;.,-ben
és képezziik az

U=Xpt1—Xx

VeV = Vo
vektorokat, majd
— Adllitsuk el6 Gy -et:

Gy =G +Ax+By,
ahol :

*

G e
<u,Vv>

B.— —Gv(Gpv)*
e v
tovabba * transzponaltat, <= skaldris szorzatot
jelol.

Az elsé alkalommal a stlymatrix szabadon va-
laszthat6é: barmely pozitiv definit matrix lehet (pl.
G,=1I). Ha f(x) kvadratikus, az eljérds n iterdcion
beliil befejez6dik. A szerzék [18]-ban a szokésos
teszteken kiviil 50—100 valtoz6s kvadratikus fiigg-
vényeken végzett sikeres alkalmazésokrol is emlitést
tesznek.

A stop kritérium a méasodrenddi moédszereknél —
a gradiens modszerekhez hasonléan — az iteracion-
kénti elmozdulds —, és a kitlizott iranyvektor vizs-
galatara épiilhet.

Gyors konvergencidjuk miatt ezek a médszerek a
tipikus ,,végjaték’ stratégiak.

6. Specialis modszerek

Egyetlen modszerr6l tesziink itt emlitést, neve-
zetesen a minimax approximécié lineéris programo-
zdssal torténé megoldasardl. A modszer jelent6s ha-
zai irodalommal rendelkezik pl. [25], [26], [27] stb.

Feladat:
D(x)=max|K(w,)— F(w,, X)| e=1,2,...1

(Csebisev-e’rtélemben vett diszkrét hibafiiggvény)
minimuméanak el6allitasa, ahol
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K(w,) diszkrét kovetelmény fiiggvény,

F(w,x) n paraméteres [Xx=(Z, %, ... Z,)], x; sze-
rint differencidlhaté fiiggvény o fiig-
getlen valtozoval.

A modszer alapotlete a feladat linearis progra-
mozasi feladatra valé visszavezetése.

A linearis programozas alapfeladata:
cx minimalizdldsa (min cx=?)
X

az Ax=b

=0 =128
feltételek mellett, ahol A mxn-es, b mxl-es, és ¢, X
nx1-es matrix.

Tételezziik fel, hogy D(x) minimuméat szintén az
;=0, i=1, 2, ... n feltételek mellett keressiik, to-
vabb4, hogy I(w, x) létezik és folytonos. Az Ax=<h
feltételi egyenlGtlenségek a kovetkez6 modon adod-
nak:

Helyettesitsiik D(x) kifejezésébe n F(w, x)-et maso-
dik tagig vett x° koriili Taylor-sordval:

L(x)=max|K(w,) — [ F(w., X°)+

“(ri— x?)] .
g, X”

Vezessiik be az x, ., =L(x) jelolést. Vildgos, hogy az
egyes w, pontokra fennall:

= | K(0) — [F(e, X°) +
8F(CO X) < (x;— ?)] {

e=l; 20

i 2 aFE(;;;, x)

=1

L1 =

+Z

amibdl az abszolutérték jel elhagyasaval és rendezés-
sel az alabbi 2t darab egyenlétlenség adodik:

6 F (@, x) : oo B F (0, X) 20
_[=1_8.T[ ) xﬂ.x[—‘ 4 ks v _A(w1)+F(wl, . ) 1;;. ax[ wy,x° :
9 F(e, x) o RO (0, X) 0
o e s e e B

n ﬁ(w, X) . 8F(w . ?

" 8F(w, X) il it ?

SN ) LK = K(w,)— F(w;, x°) + o

i=1 8T1 wy, x° 1n+1 ( [) ( : ) ;'1 81', g, X%

Végiil a minimalizdland6 célfiiggvény:

%,y =Mminimum
0,:1)]

Oldjuk meg ezt a linedris programozasi feladatot,
jeloljiik az eredményt x%*-el. Az x%* —x° irdny x’-
bol D(x) csokkenésének irdanydba mutat [24], a to-
vabbiakban ezért alkalmazhaték a szokdsos vonal-
menti minimalizaldsi technikdk. A vonalmenti mi-
nimum (x') megkeresése utdn uj iteracio kezdédik és

[k — x|
W <e| foly-

(vagyis c=(0, B

az eljaras el6irt pontossagig (
tatodik.

Megjegyezziik, hogy a gyakorlatban elterjedt az
elébbi vonalmenti minimum Kkeresést [x¥, x**]-ban
ekvidisztans kozonként felvett néhany pont vizsga-
latdra redukélni.

6. A modszerek osszehasonlitasa

Ebben a szakaszban a rendelkezésiinkre 4116 elja-
rdsok kozott vonunk parhuzamot. Az eljarasokat
az irodalomban szokésos — alabb felsorolt — proba-
fiiggvényekre alkalmaztuk. Kisérleteinket GIER
szamitogépen végeztik.

Prébafiiggvények
Rosenbrock-féle fiiggvény:
f(@y5 2,) =100 (2, —a})* + (1 — )

Kiindulasi pont: (-12, 1)
Minimumbhely : ()
Minimalis fiiggvényérték: 0

A minimumhely meredek, parabola alaki vélgyben
van.
Fletcher —Powell-féle fiiggvény:

f(x,, 25, 23) =100 {[2;— 10 O(x,, 2,)]* +
+[r(x;, 7)) — 113 423

ahol
2700, , )= arc tg(x/r,), ha ;=0
nm+arc tg (¥,/x;), ha x,<0
és
1(xy, x,) =V (xi+23)
Kiindulasi pont: (=1, 0, 0)
Minimumbhely : @1 0.0
Minimalis fiiggvényérték: 0

A minimumhely meredek oldalu, elliptikus volgyben
van.
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Powell-féle fiiggvény:
iy, 2y, 23, Tg) = (¥ + 1025)* + 5(x5 — ,)* +
+ (2 — 223)* + 10(z; — z)*

Kiindulési pont: G, =1, 0, 1)
Minimumbhely : O 0,0,:0)
Minimélis fliggvényérték: 0

(;»szimplex-hez a tovabbi kiinduldsi pontokat a
fentiek kb. 0,3 sugaru kornyezetében véletlenszertien
vettiik fel.) Illusztracidként az egyes eljardsok mii-
kodését az

(2, ) =17(x; — 5)2+ 17(xy — 3)%+ 30(x; — 5) (2, — 3)
figgvényen rajzban adjuk (l. 4., 6., 11. és 14. 4bra).
Kiegészitésiil csak az elsé6 néhany iteraciot tiintetik

fel a rajzok — erre a probafiiggvényre is kozliink
téblazatot.

A tdblazatok jelolése

Nf a probapontok szdma,

k az iteraciok szédma,

f figgvényérték,

x; fiiggetlen valtozo.

A rovidség kedvéért a szamokban ismétlﬁd(): szam-
jegyeket a kovetkezé moédon jeloltiik: pl. 5,?786:

=9,99999786

A tdbldzatokbol levonhaté néhdny kovetkeztetés

— A leghatékonyabb eljardsnak ,,szimplex” latszik.
Szimplex a minimumhelyet minden prébafiigg-
vény esetén megtaldlta, mindig a legkevesebb
fliggvényérték szédmolast igényelve. Emellett a
mobdszer egyszerlisége miatt rendkiviil gyors is az
eljarés.

— Pattern serach és a Rosenbrock-féle eljaras egybe-
vetése meggy6zéen mutatja a koordindta rend-
szer iteracionkénti elforgatdsdnak jelent6ségét.

— Meglep6, hogy pattern serach minden esetben
jobbnak bizonyult a gradiens mddszernél. Ennek
értékelésénél figyelembe veendd, hogy a derival-
takat gradiens differencia hdnyadosokkal koze-
liti, azonban gyakorlatilag érdekes esetekben
tobbnyire csak ez az ut jarhato.

— A kétféle derivalt szamitas (kozonséges, ill. loga-
ritmikus) lényeges kiilonbséget a gradiens mod-
szerben nem okoz.

Koszonetnyilvanitis

Szeretnénk koszonetet mondani mindazoknak,
akik munkank elkészitésében segitségiinkre voltak.
Koszonettel tartozunk — kozvetlen munkatérsain-
kon kiviil — dr. Csurgay Arpddnak megjegyzéseiért és a
rendelkezésiinkre bocsatott irodalomért, tovabba
Baranyi Andrdsnak, dr. Géher Kdrolynak, Gulyds Otto-
nak, Németh Jozsefnek a kézirat atnézéséért és tand-
csaikért.

Minimalizalasi eljarasok dsszehasonlitisa Rosenbrock prébafiiggvényén 2. tablbzat
Szimplex Irdnyitott keresés Rosenbrock-mddszer Legmeredekebb leereszkedés
X k i xi k l f | xi k I X3 i Xt
100 | 31| 0,59 0,253, 0,044 | 17| 0,56 0,250, 0,055 | 14| 0,34 0,502, 0,216 3,499 | —0,862, 0,726
200 | 62| 41°—3 | 0,995, 0,980 ?7 0,34 0,412, 0,171 | 24| 21—3f 1,022, 1,066 3,124 | —0,714, 0,523
300 | 97| 810— 14 0,27, 0,524 ;—1 0,28 | 0,472, 0,224 ; 610—9 0,?2_, 0,?8 2,784 | —0,666, 0,434
400 e -; 0,17 0,580, 0,333 2,556 | —0,597, 0,349
500 ; 0,13 0,639, 0,407 2,282 | —0,500, 0,268
600 126]->/0,11 0,667, 0,445 - 2,002 | —0,414, 0,167
700 i 148| 0,10 0,680, 0,462 1,744 | —0,320, 0,099
800 i 168| 0,094 0,693, 0,478 0,550 0,267, 0,059
900 e 192| 0,092 0,696, 0,484 & 0,497 0,312, 0,104
1000 . 215| 0,083 0,711, 0,505 5 0,401 0,371, 10;131
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Minimalizalasi eljarasok dsszehasonlitisa Fletcher Powell prébafiiggvényén

3. tabldza,

Szimplex Irdnyitott keresés 4 Rosenbrock-médszer Legmeredekebb leereszkedés
- 5 s = k J Xi k ! X3 k 7 X3

0 g aigs | 208, 0000 | v e e U e L i
400 65| 703 | BA1E L0090 ; e O A Bod |
S0 | o) su_g | Dots GE 73 184 1_3?5"}396’0’940M 19) gme | 0T B0 207
400 iar) e g | SEOL TS ; 162 ~(1”22,§g’ e ; o i35 |l S
500 |155| 51013 %Zﬁ;::m—s —; 131 (1”13:2‘;’ 0801 L galiqie 4 E%?g’l =000 89,3 ézg;i’ 0,987
600 91| 76,06 gi%é e 0 e 70,8 iggg 0,004
700 TR el e e b Sl
800 123 32,8 ég? 0,614 | | 110_g 2129_93,—610-6 . 51,7 Egg}l, 0,779
900 140/ 20,2 1:‘2’25’ 0,47 58| 710_9 Zﬁ:* Wit 5 })é})g 0,748
1000 156| 16,7 ézggﬁ’ s g éggi 0,727
Minimalizalasi eljarasok dsszehasonlitisa Powell probafiiggvényén 4. tablaza

Szimplex Iranyitott keresés Rosenbrock-mddszer Legmeredekebb leereszkedés
Ny
k T x4 ] k Vi Xi k ‘ i ’ X k , f 1 xi
ol Lo | -0ss000u | o | 062 —0051 | 0,96, — 0,089 s -
RE B ams Lo DB e oms O 998 1 pon o Gas g
o emezeees Lo L 0s 008 L 0,24, —0,024 op | L 027
T e s g 18 BRd g adg o118 R0 g0 s il 0, 19
300 |111] 120 1% o4 a 10 D8 g 10 P o 8.3 1,48, —0,28
U0 o s e g 80 200 F s gpe 16 1B s o g s B0 e
e 01, —0,011 | | | _gw_4 90 5 : 1,53 —0,19
S o g gu g 43R s G0e7 | 2T o quig B2 1 e  ad
L dueg g )G o Con S e e 1,21, —1,19
R a5 gl 2 104 g e g [P O0ST Gn s qi g 40 1e a8
- e s g5 g B s g e 1,19, —0,19
800 EBiO0 10 L ) e, |08 90-5] JT ) g opmlanonl T T 3816 o
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X1, BVE, 11, SZ,

4. tablazat folytatdsa

Szimplex Iranyitott keresés ; Rosenbrock-modszer Legmeredekebb Ieereszkedés
Nf
k I ' X k l I l Xg k T } xi k ‘ f } X3
705 L gog glo o ol g 710_3, 710_4 1,18 —0.1d
9= 10 _ 5 = ’ 3 fadt it >
700|258 2°—13) g0 5 05 | 73| 8°=5 | 4oy go_p |32 599|303 gu_g 32 | o 0.7
gw_2 8103 710_3, —T10_4 0,95, —0,15
800 10_5 g w1 ; ,05, =0,
i e O T el i oe
7R_9 _710_3 . 510_3, —510_4 0,83, —0,13
900 10_ = £ 210 b & ’ 5 $)
99l il o 310_9 4109 030 3, 2103 e 0, 0,46
610—-2, —610—-3 3103, —310-4 0,77, —0,86
1 2910 107
000 1133 5 g10_ 9, 30_9 43| 71010 4i0_ g 4W_ 4 1,0 0, 0,39
Minimalizalasi eljarasok osszehasonlitasa az illusztraciéként hasznilt probatiiggvényen 5. tablazat
Szimplex | Irdnyitott keresés Rosenbrock-médszer Legmeredekebb leereszkedés
Nf :
k X§ k I Xg k f Xi Ik J Xi
100 {31 21025 15,002, 2,998 I9ey 561 3,94, 4,22 13| 31— 6 4,9995, 3,009 156 5,206, —0,2095
200 | 61] 90 14 4,3& 3,(316 37/6-30—3| 4,96, 3,04 25| 5108 | 4,9999, 3,0001 210_9 | 4993, 2,966
- 5,00000, e ) 3.05 ol ' i
300 56| 2109 :;,0000 ( 83 wivaisl  4n, 9D 810_7 | 5,0004, 2,9995
400 63| 61— 13 5,24, 2,9;6

6. tablazat

s, Legmeredekebb leereszkedés® logaritmus, ill. kozoén~ !
séges derivalttal Rosenbrock probafiiggvényén 2
it Logaritmikus derivalt Kozonséges derivalt -
T { % i 1 Xi y

100| 3,499 —0,862, 0,726 3,598 -0,879, 0,746
200 3,124 —0,714, 0,523 3,146 —0,771, 0,604 5.
3000 2,781 | —0,666, 0,434 | 2,808 | —0,700, 0,499 5
400f 2,556 —0,597, 0,349 2,625 —0,601, 0,371 7
500 2,282 —0,500, 0,268 2,390 —0,542, 0,305 8.
600| 2,002 —0,414, 0,167 2,181 —j(;:;74, 0,216 -

700, 1,744 —0,320, 0,099 1,984 - 0,404, 0,175
800/ 0,550 0,267, 0,059 1,793 -0,337, 0,107 o
900| 0,497 0,312, 0,104 1,597 - 0,256, 0,079 -
1000{ 0,401 0,371, 0,131 1,387 -0,177, 0,026 '
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SZEMLE

Osszeallitotta: BALO GH PAL

1969 végén tette kozzé az OECD tudomnénypoliti-
kai sorozatdaban hosszt éveken at készitett jelentését
Olaszorszag kutatésiigyének helyzetérol.

A jelentés élesen elitéli az olasz kormény kutatési
és oktatasiigyi politikdjat. Az olasz kormdny erre
megtiltotta a jelentés olaszorszagi publikdlasat.
Egyetemi hallgaték és tudésok azonban megszerez-
ték a jelentést, egyes részeit kiadtak a sajténak, azon-
ban a hevenyészett forditdasok megbizhatatlanok vol-
tak, s nem lehetett eldonteni, hol végzddik a szenv-
telen hangt, targyilagos OECD-jelentés, s hol kez-
dédnek az olasz belpolitikdnak megfelelé szovegezé-
sek. Végiil megjelent az OECD hivatalos kiaddsdban a
felmérés eredménye, s ennek alapjan érthetévé valik,
miért 1atta volna szivesen az olasz kormény, ha tar-
talma csupén az OECD dossziéiban szerepelne.

A jelentéshdl ugyanis egyértelmtien kitiinik, hogy
a kutatas és oktatds tdmogatdsa teriiletén Olaszor-
szag az eurdpai fejlett, ipari orszagok listajanak leg-
végén kullog. 1967-ben Olaszorszag egy fére juté ku-
tatasi-fejlesztési raforditédsai 10,7 dollarra ragtak,
mig a megfelel6 angol adat mar 1965-ben 39,8 dollar,
a francia pedig 37,9 dollar volt. Az amerikai rafordi-
tasok, amelyeket erésen felduzzasztanak a hatalmas
katonai és trkutatasi kiaddsok, 1964-ben 110,5 dol-
larra ragtak, és azéta méginkdbb megnivekedtek.
(Kissé kijozanitéan hatnak ezek az adatok manap-
sag, amikor Amerikdban arroél sirdinkoznak, mennyire
meggyengiilt az amerikai tudomdny és kutatds hely-
zete a vildg tobbi részének gyorsan fejldé tudoma-
nyos kutatédsi raforditasai fényében.) A kutatdsra és
fejlesztésre forditott kiaddsok szdzalékos ardnya a

brutté nemzeti termékhez Olaszorszagban ugyancsak
rendkiviil kevés, 0,6%, szemben Nagy-Brittannia
2,3, Franciaorszag 2,0 Japan, 1,4 szdzalékdaval. Az ezer
lakosra jut6 kwvalifikalt kutaték és technikusok ara-
nyat illetéen Olaszorszdgban a megfelel6 adat 6,
ugyanakkor Nagy-Britannidban 29,4, Svédorszédgban
21,6, Nyugat-Németorszagban 18, az Egyesiilt Alla-
mokban pedig 35,8.

A tudoményos és ipari kutatas utanpotlasat szol-
galtaté fels6oktatas helyzetét vizsgalva, a jelentés
megéllapitja, hogy az egyetemek csupan egyharmad
annyi pénzzel rendelkeznek, mint amennyi sziikséges
lenne feladatuk alapos ellatdsdhoz. Ilyen koriilmé-
nyek kozott természetszerti, hogy a kutatdsiigy htiz-
za a legrovidebbet. A felmérés adatai ugyan mar két
évesek, de az utols6 két év sordn mit sem javult a ku-
tatas helyzete, s6t sok tekintetben még sulyosbodott.
(Miiszaki-qazdasdgi Adattdr)

*

Amerikai, japan és nyugatnémet cégekbdl allé kon-
zorcium szerz6dést kotott az irani kormannyal 175
millié dollarba keriilé mikrohulldmu tavkozlési rend-
szer megépitésére. A megallapodas értelmében a kon-
zorcium a Perzsa-6bolt6l a Szovjetunié hataraig 500
tavkozlési dllomast épit. A mintegy 60 varost és tobb
szaz falut osszekoté 14 000 km hosszusagi halézat
— allitélag — a vilag egyik legmodernebb ilyen létesit-
ménye lesz. A halézaton telefon-, tavird-, televizio- és
miiszaki adatokat ko6zl6 forgalom bonyolédik majd le.

A tavkozlési rendszer elsé szakasza a tervek szerint
1971-ben kezdi meg miikodését. A halozat tobbi részé-
nek épitését 1972. szeptemberben fejezik be. (Reuter,
UPI, febr.)

(Folytatds a 338. oldalon.)
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Uj célok, aj utak a tudomanyos
mindsitéshen

20 évvel ezel6tt jott létre az Orszagos Aspirantira Bizottsag.
Egy évvel kés6bb megalakult a Tudoméanyos Minésité Bi-
zottsdg. Megsziintek a régi tudomanyos cimek és kétfokozatt
(a tudomanyok kandiddtusa és a tudomanyok doktora tu-
doméanyos fokozat) tudoményos minésitési rendszer keriilt
bevezetésre.

A legkivalébb tudésok tudoméanyos eredményeik értékelése
alapjan a tudomanyok kandidatusa, illetve a tudomanyok
doktora tudomanyos fokozatot kaptik. Ekkor kapott tudo-
manyos fokozatot sok olyan kivalé tudés is, aki a felszabadu-
las el6tt méltatlanul mell6zésben részesiilt.

Tobbek ko6zott az aspirantira bevezetésével, szélesre ta-
rultak a tudomény kapui a tehetséges munkas és paraszt
fiatalok el6tt is. A tudomanyos minésités ma é16 rendszeré-
ben fokozatot nyertek koziil sokan mar alkoté tagjai a Ma-
gyar Tudoméanyos Akadémidnak.

A felszabadulas utan alkotott jogszabéalyokban a mult
mindsitési rendjébdl sok értékes vonast sikeriilt alkoté ha-
gyomanyként atvenni.

Az elmult két évtized legfontosabb célkitlizései voltak:

— a tudomanyos élet minden dolgozdjaval szemben maga-
sabb, egységes kovetelmény, ugyanakkor mindenki ré-
szére az azonos lehetdségek biztositasa;

— gyengiteni a tudomanyos monopéliumokat;

— segiteni azt, hogy a tudomanyos alkotémunka minél ha-
tékonyabban szolgalja a szocializmust épit§ tarsadalom
érdekeit.

Megallapithato:

— az épité, demokratikus tudomanyos kozvéleményt kép-
visel6 olyan él6 és hatékony rendszer jott létre a tudo-
manyos minésités terilletén, melyet a tudoményos élet
dolgoz6i a magukénak tekintenek;

— a magyar tudomanyos fokozatoknak — hazai tekintelyiik
mellett — mind a szocialista, mind a kapitalista orsza-
gokban nagy nemzetkozi tekintélye van.

A kozelmult. években tudomanyos életiink fejlédésének
erésen gyorsulé szakaszdban a toérvényesség megérzése mel-
lett a Tudomanyos Mindgsit§ Bizottsag elvi allasfoglalasokkal
biztositotta azt, hogy a 20 éves multra visszatekint kozpon-
tositott tudomanyos mindsitési rendszer sztinteleniil a tarsa-
dalmi haladas idészer(i kérdéseinek iranyaban formalja a tu-
domanyos kozéletet.

Ilyen jelentds elvi allasfoglalasok voltak tobbek kozott:

1. Magasszint(i tudomanyos munka révén létrejott tarsa-
dalmilag jelentds és hasznositott alkotasok tudomanyos
fokozattal torténd elismerése.

2. Tudoményos minésités kollektivak &ltal elért tudoma-
nyos eredmények alapjan.

3. A tudoményok doktora fokozat megszerzésével kap-
csolatos személyi és szakmai kovetelményrendszer fel-
vetése és kidolgozasa.

4. Kiemelked¢$ és kozismert eredményekben gazdag, tar-
sadalmilag hasznos, alkot6 tudomanyos élet honoralasa
tudoményos fokozattal a munkassag téziseinek alap-
jan.

Az elmult két évtizedben a tudomanyos mindsités terén
is fellelhet6k voltak a tudomanyos kozéletiink egészére jel-
lemz6 hibdk. Nem sikeriilt néhany olyan kérdést rendezni,
melyek a fejlddés akadalyozéi voltak. Tébbek kozott:

1. A tudoményos mindésitésben ne az e célra készitett
disszertaci6 legyen kozponti jelent§ségii.

2. Megszintetni az elméleti kutatdok és kutatas javara fenn-
all6 egyoldalisagot.

3. A TMB szakmai férumainak és mas tudomanyos féru-
moknak nagyobb és jol szabalyozott szerep biztositasa
a tudomanyos mingsitésben.

4. A tudoményos mindésités keriiljon kozelebb a téarsada-
lom idészer(i igényeit magasszintli tudoményos mun-
kaval megoldd alkotémunka miivel6ihez, miihelyeihez,
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5. Biztositani a tudoményos mindsités minden foruman
az objektiv biralatot, a bator, kritikus tudoményos
kozéletet.

Az MSZMP Tudomanypolitikai Irdnyelvei a tudomanyos
mindsitésre vonatkozoan is osszegezték a tapasztalatokat és
meghataroztdk a jové tutjat.

Az MSZMP K. B. Tudomanypolitikai Iranyelveibél és
vitaanyagabol idézziik fel a legfontosabb megéllapitasokat:

A tudoméany hazankban felbecsiilhetetlen jelent6ségli, a
tudomény és a szocializmus szovetsége forradalmunk lénye-
ges eleme.

A tudoményos kutatdsoknak fokozottabb mértékben kell
igazodniok a tarsadalmi igényekhez: kozvetleniil is szolgalniok
kell a népgazdasag, a szocialista kulttira az oktatastigy és az
egészségiigy fejlesztését.

Tudomanyos életiinkben nem kielégité a gondolatok, az
eredmények és kudarcok mindsitése, nem elég nyilt, bator,
alkoté a kritikai kozszellem. Ugyszélvan hidnyzik az alulrél
felfelé irdnyulé szakmai jellegli biralat és nem ritka az egy
szinten 4116 tudomanyos kaderek kozott sem az udvarias, de
elvtelen kolesonosség. A kozéleti és kritikai szellem javitasa
alapvetden politikai feladat.

Partunk kovetkezetesen sikraszall a tudoméanyos kozélet
tisztasagaért, kiizd a szubjektivizmus, a szlik érdeket képvi-
sel6 csoportosulasok, a tudoményos monopoliumok ellen.
Batoritja a tudomanyos vitakat, tamogatja a tudomany egész-
séges fejlédését szolgalé kiillonbo6zé tudoményos iskolakat és
val6ban demokratikus tudomanyos kozélet megteremtésére
torekszik. v

A tudomanyos tevékenység lehetdsége hazédnkban tulzot-
tan a tudomdényos intézményekben valé alkalmazéishoz ko-
tédik. Az e munkahelyeken kiviil dolgozé értelmiségiek (al-
lami vagy gazdaségi teriileten dolgozé szakemberek, kozép-
iskolai tanirok stb.) kevés segitséget kapnak munkéjukhoz
(0sztondij, o6rakedvezmény, intézeti kutatasi lehetdségek,
kutatdintézeti alkalmazis meghatarozott idére stb.)

Partunk fontosnak tartja a politikai, ideolégiai kovetel-
ményeknek megfeleld, szakmailag kivalé tudomanyos erék
kivalasztasat, a tehetségiik kibontakoztatasanak segitését, az
rendszert.

A hazai tudoményos er6k nevelésében jelentés szerepet
jatsz6 tudoméanyos mindsités tobb vonatkozasban tovabb-
fejlesztendd. A tudoméanyos mindsités kozponti iranyité szerve
tovéabbra is a Tudomanyos Minésité Bizottsag legyen. A tudo-
manyos mindsités kétfokozatt rendszerét fenntartva azt hata-
rozottabban téarsadalmi, gazdasagi, tudomanyos célkitiizé-
seink szolgdlataba kell allitani.

A tudomanyos mindsités alapja a jelenleginél szélesebben
értelmezett tudoméanyos eredmény legyen. A mindsités egy-
egy tudoményag redlis értékrendjét mutassa.

A tudoményos fokozat az egyének olyan tudomanyos tel-
jesitményének legyen a méreéje, amely osszhangban van a
tarsadalmi igényekkel. Az ilyen szempontbél jelentéktelen

témakat ne honoraljak tudomanyos fokozattal. A minésités
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alapjait szolgal6 lehetdségek szlikek; a mindsités alapja szinte
kizardlag az e célbdl irt disszertacio; nem elég széles korli az
alkalmazot kutatasi eredmények tudomanyos fokozattal tor-
ténd elismerése; annak ellenére, hogy a jelent6s tudoményos
eredmények mindinkdbb komplex munkacsoportok tevékeny-
sége nyoman sziiletnek, mégis nagyon ritka a kollektiv mun-
kéval elért eredmények fokozattal torténé honorélasa.

A tudomanyok doktoraival szemben fokozott szakmai és
tudoményos — kozéleti kovetelményeket kell tAmasztani, s a
fokozat odaitélésénél figyelembe kell venni az arra palyazok
teljes tudomanyos munkassagat.

Killonosen a multban tébbszor el6fordult, hogy tudoma-
nyos fokozatra palyazok Kifejezetten magyar témakat kiil-
f6ldon védtek és az elbiralasra legilletékesebb magyar kuta-
téknak nem volt médjuk a fokozat megitélésében ailast fog-
lalni. A tudomanyos mindsités terén a kiilfoldi kapcsolatokat
arra kell felhasznalni, hogy elsdsorban az tin. hianyszakmék-
ban — egyes tudominyszakok fejlédésének meggyorsitasa,
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tovabba a hazaiaktdl eltérd jelentds kiilfoldi tudomanyos
iskolak megismerése végett — szerezzenek szakembereink;
kulfoldon tudomanyos fokozatot. Elismerten szinvonalas
kitfoldi kutatéhelyekre igényesen Kivalasztott jeloltek kildé-
sével kell gondoskodni arrél, hogy a kulf6ldén képzett tudo-
saink jelentds szerepet tolthessenek majd be a hazai tudo-
manyos életben.

Tobbféle szervezett mddon (egyetemi és kutatdintézeti
tudomanyos osztondijak; szakmérnoki, szakjogaszi képzés;
szakorvosi vizsgak; egyetemi doktoratus; aspirantura) bizto-
sitand6 a tudomanyos fokozat megszerzésére valo felkésziilés.
A fokozat megszerzését szolgal6 elkészitésben az egyetemek
nagyobb szerepet kapjanak és vallaljanak.

Az elmult 20 év tapasztalatainak és a felmért tarsadalmi
igénynek alapjan, az MSZMP Tudomdanypolitikai Iranyelvei-
nek ttmutatasa szerint kertiltek megalkotasra a Népkoztar-
sasag Elnoki Tandcsanak 1970. évi 9. sz. térvényerejli rende-
lete és a Magyar Forradalmi Munkas—Paraszt Kormany
12/1970. (V. 5.) sz. rendelete. E két jogszabdly teszi lehet§vé
és biztositja a tudomanyos mindsités tovabbfejlesztését. E két
jogszabdly lényeges pontjainak attekintése megmutatja a
tudomdanyos mindsités 6j utjait, lehetbségeit.

Vilagjelenség, hogy a tarsadalmi 4talakulas, a vilaggazda-
sagban végbemend rohamos technikai, technolégiai fejlédés a
mi tarsadalmunkban is parancsoléan eléirjak az Gj és 0j tu-
domanyos eredményekre valé tAmaszkodast. A tudomanynak
termelSer6vé valasa valdsdgos tendencia. Ezért a jovében
csak a tarsadalmi fejlédés kovetelményeivel gsszhangban allé
tudoményos téma megoldasa ismerhet6 el a kandidatusi
tudomanyos fokozattal. A tudoményok doktora fokozat el-
nyeréséhez pedig a tarsadalmi fejlédés kovetelményeivel
osszhangban 4ll6; a tudoményagazat tovabbfejlGdését ered-
ményezd 4tfogé tudoményos feladat megoldasa szitkséges.

Szerte az orszédgban olyan kutatasok is folynak, melyek a
maguk nemében érdekesek lehetnek — és a kutatas szabadsa-
gat biztositandéan senki sem tiltja meg mifivelésitket —, de
a tarsadalmi hasznossag kritériumat nem elégitik ki, igy ezek
eredményei nem ismerhet6k el tudoményos fokozattal.

Vilagos, hogy az alap-, alkalmazott- és fejleszté kutatasok
megfelelé aranya és egészséges egymésra hatésa visz gyorsan
elére. A jovében sem szenvednek hatranyt, akik alapkutatas
teriiletére tartozo témakon dolgoznak, de most az a torekvés,
hogy:

— a gyakorlati hasznti kutatas honorél4asa er6sodjék;

— véaljanak érdekeltté, elismertté azok a kutatdk is, akik igé-
nyes tudomanyos munkaval tarsadalmunk id6szerti kér-
déseit jelentés alkotasokkal oldjak meg és legtébbszor
sem idejiik, sem kedviik nincsen ahhoz, hogy kiilon e célra
késziilt értekezéssel palydzzanak a tudoményos fokozat-
ért;

— a disszertacidcentrikussag felold6djék.

Ennek érdekében:

— alapkutatési eredményeken kiviil a mindsités alapjaul
szolgalhat tudomanyos tevékenységet igényld, a tarsada-
lom szamara hasznos, Uj és- a gyakorlatban hasznositott
alkotas, kiilonosen: épitmény, berendezés, termelési esz-
koz, termék, miiszer; novény- és allatfajta; technologiai,
diagnosztikai és terapias eljaras; elvi szempontbdl uj,
jelentds torvénytervezet, illet6leg igazgatasi vagy koz-
gazdasagi koncepcid;

— miiszaki alkotas, szabadalom, technoldgiai eljaras stb.
leirdsa is szolgalhat a tudomanyos mindsités alapjaul, ha a
palyazé az alkotas leirasa mellett kozli azon adatokat is,
melyekb6l megéllapithatd, hogy az alkotas tudomanyos
tevékenységet igényelt, 1j és azt a gyakorlatban mar hasz-
nositottak;

— Kkivételesen a palyazé munkassaganak eredményeit osz-
szefoglal6 tézisek is benyujthaték a tudomanyos fokozat
megszerzése céljabol;

— kiemelhetd és kozismert tudomanyos eredményeket elért
kutaték mingsitése soran (elsésorban a tudomanyok dok-
tora fokozatra palyazék esetében) el lehet tekinteni a
benyujtott tézisek nyilvanos megvédésétil.

A mindsités alapjaul szolgalé eredmények — egyénileg
definidlhaté részteljesitmények alapjan — kollektiv munka

keretében elért eredmények is lehetnek.
Emelkednek a tudomanyos fokozatra palyazékkal szemben
a szakmai és személyi kovetelmények,

Doktori fokozatra palyazék esetében nemcsak a doktori
értekezést kell vizsgalat targyavA tenni, hanem a palyazo
egész tudomanyos, neveldi, politikai, kozéleti tevékenységét is,
tehat az egész egyéniségét kell mérlegre tenni.

Nem vehet részt szervezett képzésben, nem itélheté oda
tudomanyos fokozat annak, aki a szocialista erkoles szaba-
lyai ellen sulyosan vétett, ill. aki a koziigyektél eltiltast ki-
mondé birdsagi itélet hatalya all.

Tudoményos fokozat nem itélhet6 oda olyan értekezés
alapjan, mely 6j tudomanyos eredményt nem tartalmaz.

Az MSZMP Tudomanypolitikai Iranyelvei megallapitjak,
hogy az orszag tudoményos kutatd bazisa jelenleg népgazda-
sagunk teherbir6 képességének, orszagunk méreteinek meg-
felel§, tovabbi gyors szdmszer(i novelésére nincsen sziikség.
A kutatéallomany struktaraja azonban tobb teriileten nem
megfelelé és nehezen alkalmazkodik az aktualis célkittizések-
hez. Ezért az aspirantira minden form4janal erésen érvénye-
siil a tematikai preferalés.

A jov6ben csak meghatarozott aspiransi témékra lehet pa-
lyazni. E témakat a TMB a tudomanyszak miivelésében érde-
kelt f6hatdésaggal egyetértésben jeloli ki.

A féhatésag elbre felméri és fedezi a kutatds anyagi fel-
tételeit, valamint az aspiransok lehetéleg koncentralt elhelye-
zése mellett az aspirantura idejére biztositja a zavartalan kuta-
témunkat.

A belfoldi osztondijas aspirantura idétartama 3 év, for-
méja valtozatlan, de tudatosan eszkoziil szolgdl a kutaté-
allomany  gsszetételében szitkséges szerkezeti atalakitéshoz
vagy teljesen uj, kifejldd6 tudomanyszakok meghonositas-
hoz.

Az 6sztondijas aspiransok olyan észtondij megallapitasban
részesiilnek, hogy az aspiransi évek ne jelentsenek szamukra
anyagi hatranyt.

A Dbelfoldi levelez§ aspirantura a jov6ben kifejezetten
olyan gyakorlati szakemberek szdmara lesz fenntartva, akik
a tarsadalmi fejlédés kovetelményeivel 6sszhangban 4llé tu-
domanyos téma megold4san dolgoznak és megjelent irasmfi-
vekkel vagy mas moédon igazoljak, hogy a kutatasban el6re-
haladtak. E képzési formanal megsziinik a heti kutaténap,
az évenkénti rendkiviili szabadsag. Téméaja befejezéséhez
azonban a levelezé aspirans 6 —12 hénap rendkiviili szabad-
sagot kap (6sztondijjal) és munkajat az aspirnsvezetd veze-
tésével a kijelolt és biztositott tudoményos kutatéhelyen
végzi.

Az aspiranturaval kapcsolatos fenti alapveté elvek érvé-
nyesitése mellett kiilfoldi osztondijas, ill. levelezd aspiran-
turara vesz fel palyazékat a TMB, ha

a) a véalasztott tudomanyszakban nincs kell6 szamua tu-
domanyos fokozattal rendelkezé szakember és a szii-
kebb szakteriilet helyzete kelléen indokolja a minési-
tettek szamanak gyorsabb névelését;

b) anyagi, miiszaki vagy személyi feltételek hianyaban a
tanulmanyok belfoldon nem végezheték el vagy az
adott tudoményszakban kulf6ldon a hazaitol eltérd
modszerekkel kutatd, jelentés tudomanyos iskola mfi-
kodik.

A kilfldi osztondijas és levelezd aspiransok olyan 6sz-
tondijban és segélyben részesiilnek, melyek vonzéva teszik e
képzési format.

Az értékelések elbiralasa soran csokken a formalis elemek
szerepe ¢és a sulypont a lényeges kérdések kritikai megvila-
gitasra, a tényleges biralatra, a biralé bizottsag értékel
munkajara helyezédik at.

Ennek megfeleléen figyelemre méltéan madosul az oppo-
nensek szerepe. Véleményiikben részletesen ki kell fejteniiik az
értekezés érdemeit és hibait; a lefolytatott kutatas médszerei-
nek értékelését kell adniuk; ideolégiai vonatkozasi értekezés
esetén vizsgalni kell, hogy a marxizmus —leninizmus elmélete
alapjan és mddszereinek alkalmazasaval tortént-e a forras-
anyag feldolgozasa, az elvi-elméleti kérdések megvalaszolasa;
tételesen allast kell foglalniuk arrél, hogy a palyazé mely
tudoményos eredményeit ismerik el Gj tudomanyos eredmény-
ként. Nyilatkozniuk kell arr6l, hogy az értekezés nyilvanos
vitara bocsatasat javasoljak-e, vagy sem.

Az opponens tehat a jovében csak a nyilvanos vitara bo-
csatas kérdésében koteles opponensi véleményében elére allast
foglalni. A kért tudoményos fokozat odaitélésének kérdésé-
ben pedig, mint a biralébizottsag tobbi tagja, a biralébizott-
sag zart tlésén titkosan szavazva foglal 4llast.
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Az opponensek tobbségének negativ véleménye alapjan a
kandidatusi, illetve doktori értekezés nyilvanos vitara altala-
ban nem bocsathaté. A palyazé kérésére azonban a TMB
hozzajarulhat a nyilvanos vita lefolytatasahoz.

A Kkandidatusi fokozatra palyazé értekezésének benyuj-
tasa el6tt kérheti a TMB-t6l a téma jovahagyésat. Ha a TMB
atémat elGzetesen jovahagyta és a palyazo értekezését 6t éven
beliill benytjtja, az elébiralat soran adott véleményben ezt a
témat nem lehet kifogasolni.

A kandidatusi filoz6fiai vizsgdk rendje véaltozatlan. A
nyelvi és szakmai kandidatusi vizsgak terén két lényeges val-
tozas tortént:

— nem kotelez6 egy alapfoku nyelvvizsga mellett egy kozép-
fokti allami nyelvvizsgit is tenni, hanem elegendd két
nyelvbol “specidlis kandidatusi nyelvvizsga letétele az
egyetemen ;

— a szakmai kandidatusi vizsga a jov6ben alaptargyi és
szaktargyi vizsgabol all.

A tudomanyos mindsités kozponti iranyité szerve to-
vabbra is a Tudomanyos Minésit6 Bizottsag.

A mindsitéssel foglalkoz6 szervezet is alapjaiban valtozat-
lan marad, azonban a szakmai férumok nagyobb szerepet
kaptak. Pl. a TMB szakbizottsagai jogot kaptak a kandidatusi
fokozat odaitélésére. A doktori fokozatot — annak nagyobb
tudomanypolitikai jelentdsége miatt — tovabbra is a Tudo-
méanyos Mindésité Bizottsag plénuma itéli oda.

Novekedett az egyetemek (féiskolak) szerepe a tudoma-
nyos fokozatra palyazok el6készitésében. Feladataik és jo-
gaik béviiltek:

a) a TMB felkérésére kidolgozzak a szakmai vizsga egyes
targyainak vizsgaanyagat;

b) a TMB felkérésére vizsgabizottsagokat alakitanak,

11. SZ.

hatéan nem fejt ki tudomanyos munkassagot; vagy akit a
birésag a koziigyektdl jogerdsen eltiltott; aki a tudoményos
fokozatra méltatlan, a tudoményos etika ellen vét; tovabba
attél, aki a tudomanyos fokozattal jaré kotelezettségeit fel-
hivas ellenére nem teljesiti.

A TMB javaslatot tehat az illetékes egyetemen a tudoma-
nyok doktora részére cimzetes egyetemi (féiskolai) tanari
cim, a tudomanyok kandidatusa részére pedig cimzetes egye-
temi (féiskolai) docensi cim adoményozasara, ha a tudoma-
nyos fokozattal rendelkezé személy a tudomanyos szakember-
képzés terén kiemelkeds tevékenységet fejtett ki.

A kulfoldon szerzett tudoményos fokozatot a megfelel
magyar tudomanyos fokozattal kell honositani, ha annak
megszerzése a TMB elézetes jovahagyéasaval tortént. A TMB
ilyen esetben is megkovetelheti belf6ldon kiegészit vizsgak
letételét, szitkség esetén hivatalos biralét kiildhet kiilfoldre,
vitds esetekben a kiilféldi szervtél tovabbi téjékoztatast
kérhet.

Ha a tudoméanyos fokozat megszerzése kiilf6ldéon nem a
TMB kezdeményezése alapjan tortént, a TMB a honositas
fel6l az osszes korillmény mérlegelése alapjan hataroz: azt
megtagadhatja, illetéleg tovabbi feltételekhez kotheti.

A TMB engedélyével nem magyar allampolgar sajat kolt-
ségén is részt vehet belféldi aspirantiran.

A kutatdk, a tudomanyos élet dolgoz6i korében a tudoma-
nyos mindsitésre vonatkozé jogszabalyok, tudnivalék nagy
érdeklédésre tartanak szamot. Ezt kivanta kielégiteni e cikk
(melynek melléklete tartalmazza a mindsitettek megoszlasat a
TMB szakbizottsagonként) a legfontosabbnak tartott rész-
letekre vonatkozodan.

1. tablazat

Minésitettek megoszlisa doktorok kandidatusok

kandidatusi vizsgat folytatnak le; " : 15
¢) gondoskodnak a beosztott aspirdnsok filozéfiai és ide- éllizarvé;stlggzgd;r?; fl)rl;yok ?2 167
gennyelvi oktatasardl, valamint vizsgaztatasarél; Biologiai tudomanyok 43 192
d) az aspiransok részére special-kollégiumot tartanak; S &
5 : 2 R Filozéfiai tudoméanyok 7 85
e) javaslatot tehetnek szakmai kandidatusi vizsga egyes e : 2
; ks Fizikai és csillagaszati 22 120
targyai alél torténé felmentésre, ha a palyazé az egye-  puiq_ 4s asvanvtani tud 93 44
temen a vizsgatargybdl kivéalé eredménnyel doktori & 7 Y i
Bodea i IFoldrajztudomanyok 7 52
RAROEAIOL, 1oL . A A . Gybgyszerészeti tudomanyok 1 11
/) javaslatot tehetnek kiemelkedé szinvonali egyetemi Trodalomtudoményok 192 1929
dlt;kl‘.m‘ﬂii{i é;rtekezésnek kandidatusi értekezésként valé oo oo oményok 58 499
SUOEREHRSLY, Kozgazdasagtudomanyok 20 207
T P | . ’s . Yo M add At 0O A ol 3 15
A jovében a palyazdk vizsgadijat, valamint mindsitési el- KOZleked.ést.udomanyo}\‘ ! '
jarasi dijat kotelesek fizetni. A mindsitési eljarasban kozre- ~Matematikai tudoményok 23 331;
miikéds szakemberek pedig dijazdsban részesiilnek. Mezbgazdasigi Tudotlnan)rok 27 3 ‘;1
A munkahely szerint illetékes miniszter, illetéleg a feligye- ~ MUszaki tudomdanyok : 81 e
letet gyakorlo szerv vezetdje biztositja a tudoményos foko- ~ Mivészettorténeti tudomanyok 9 i‘j
zattal rendelkezd személy tudomanyos munkéjahoz szitkséges Neveléstud.oményol’x ; 3 (1’
feltételeket. Ennek soran — hatélyos jogszabélyok keretei —Nyelvészeti tudoményok 20 6(‘75
kozott — rendkivilli szabadsagot engedélyezhet jelentésebb ~— Orvostudomanyok : 94 £4
kutatémunka elvégzésére vagy tanulmany elkészitésére. I}S_zwholéglal tudo'manyolx 4 ‘)fi
A fokozattal jaré illetménykiegészités otévenkénti felil-  Torténelemtudoményok 25 2
vizsgalatara vonatkozé rendelkezés hatalyat veszti, azonban  Zenetudominyok 3 13
meg kell vonni az illetménykiegészitést att6l a kandidatusi = -
vagy doktori fokozattal rendelkezé személytél; aki neki felro-  Osszesen 516 3 560
SZEMLE

(Fowlatds a 335. oldalrdl.)

Az elkovetkezo négy éven beliil az integralt aramkor
forgalom megkétszerez6désére szamitanak, ami a je-
lenlegi artendencia figyelembevételével a darabszam
megnégyszerez6dését jelenti. Az integralt aramkoroket
elsésorban az ipari elektronikdban és az adatfeldol-
gozas teriiletén fogjak alkalmazni, mig a szérakoztato
elektronikai alkalmazis még néhany évig varat ma-
gara. Az integralt aramkorok varhaté arcsokkenése
egyébként minden bizonnyal a szérakoztaté elektro-
nikat is forradalmasitja. A 80-as években bizonyéra be-
kovetkezik az az id6, amikor a zsebradiét az elem
kimeriilése utan — a jelenlegi nem utant6ltheté gaz-
ongyujtohoz hasonléan — egyszertien eldobjak. ( Blick
durch die Wirtschaft, 1970. febr.)
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1970-ben a lengyel elektronikai cikkek exportja 100 millio
deviza zlotyt (cca 25 millié dollar) tesz ki, ez az érték azonban
1975-ig az elézetes tervezetek szerint 850 milli6 deviza zlotyra
emelkedik. A legnagyobb novekedést a digitalis szamitégépek
tekintetében varjak. A kozeljovében ugyanis az ez ideig
tranzisztoros technikaval késziilt berendezéseket a harmadik
generaciohoz tartozé integralt aramkoros berendezésekkel
kivanjak helyettesiteni. Novelni kivanjak az ipari automa-
tikai cikkek wvalasztékat is, s e célbdl kilfoldi licenceket
vésaroltak. Digitalis szamitégépekhez tartozé kiilonbozé
berendezéseket is fognak gyartani. Mindezek alapjan 1975-
ben az elektronikai ipar és az ipari automatika Lengyelorszag

osszexportjaban a harmadik helyet foglalja el.
(Die Computer Zeitung, 1970. VII. 24.)



DR. KATONA JANOS

a miiszaki tudoményok doktora
Hiradastechnikai Ipari Kutatéintézet

Vékony magneses rétegekkel
miik6dé memoriak kutatasa

Az elektronikus szamitogépek teljesitéképessége don-
bességétél fiigg. Az elmult 10—15 év alatt a szamito-
gépek tervezésénél elsérendli szempont volt az, hogy
a memoria-egység taroloképessége és miikodési se-
bessége novekedjék. Megallapithato, hogy ez a nove-
kedés az id6 fiiggvényében kozel exponencidlis jel-
legii és a duplazasi id6 kozelitéen 3 év.

Az elmult években a legelterjedtebb memoriatipus
a ferrit-gytirtikb6l épitett matrixos memoéria volt.
A fejlédés e memoriatipusnal a gytirtik méreteinek
csokkentésével volt biztosithatd, mivel a miikodési
sebesség jelentékenyen megndtt. A technikai fejlé-
dést a gytirik automatikus valogatdsa, majd a fii-
zéshez alkalmas célgépek épitése jelentette.

A legutobbiévekben megjelent publikdciok azonban
azt jelzik, hogy a ferritmemoridk monopolhelyzete
megsziint, tobb uj memériatipust dolgoztak ki. Ezek
koziil legfontosabbként emlithetéek a vékony méag-
neses rétegekbdl kialakitott memoriatipusok. Ezek
koziil is kett6t kell kiemelni, mégpedig a sik matrix
tipusi vékonyréteg memoriat és a huzaltipusa tun.
sz6tt memoriat.

A Hiradastechnikai Ipari Kutaté Intézetben kozel
5 éve foglalkozunk vékony méagneses rétegekbdl ké-
sziilt memoridk technolégidjanak és konstrukcidja-
nak kutatasaval.

Parologtatas tjan elgallitott sik-memoridak

E tartipus f6 elénye a lényegesen nagyobb miiko-
dési sebesség, ami a kis magneses tomeg gyors atmag-
nesezésébdl kovetkezik. Az atmagnesezési id6 10—
30 ns. Tovabbi elénye a kis teljesitmény igény. A
konstrukci6 f6 hatrdnya azonban a viszonylag kis
kivehet6 jelfesziiltség (kb. 1 mV). Ez els6sorban ab-
bol adédik, hogy a magneses tér egy része csak leve-
gorétegen keresztiil zarodik.

Uveg ¢és fémlemezre vdkuum-parologtatds utjan
vékony permalloy tipusu mdagneses rétegeket alli-
tottunk el6, kb. 81% Ni és 19% Fe osszetétellel.
Tekintettel arra, hogy e két komponens géztenzidja
egyméstol Iényegesen kiilonbozik, ezért olyan parolog-
tatdsi modszert kellett alkalmazni, amellyel a kivant
osszetételt nagy biztonsaggal tartani lehet. E fel-
adat a ,(flash” tipust parologtatassal valosithato
meg. Ez esetben a gézforras hdmérséklete joval ma-
gasabb, mint a két komponens parologtatdsi hémér-
séklete.

A pérologtatas ez esetben pillanatszert és igy meg-
van a lehet6sége annak, hogy a szubsztratumon kelet-
kez6 oOtvozet oOsszetétele azonos legyen a kiindulo
anyagéval. A gézforrds adagold rendszere vibréator-

Beérkezett: 1970. VI. 9,

ETO 621.377.622.322.5

ral rezegtetett tartalybol és hozzatartozdé valyubol
allt. A tartalybol porkeverék vagy esetenként otvo-
zetreszelék a csonakok egyikére hullott, ahonnan pil-
lanatszertien elparolgott.

Ismeretes, hogy a vékony mégneses rétegek anizo-
trop tulajdonsaguak. Van egy irany, amellyel azonos
irdnyt magnesestér a réteget konnyen madgnesezi,
erre merélegesen helyezkedik el a nehéz magnesezési
irdny. A réteg anizotrép tulajdonsagait ugy névelhet-
jik, hogy a réteg eldallitiasa soran a parologtatast
magneses térben folytatjuk le. Ezt Helmholtz-tekercs-
csel biztosithatjuk. E tekercesel kiozel homogén mag-
neses teret sikeriilt el6allitani, amelynek eréssége
kisérleteink sordn 300 Oe volt. Kb. 1000 A vastagsdgu
réteget allitottunk eld.

Els6 feladatunk a rétegek alapvet$ kémiai és fizi-
kai vizsgalatdnak lefolytatdsa volt.

A réteg osszetételét rontgen-fluoreszeens spektrosz-
kopiai modszerrel vizsgaltuk. Ennek lényege az, hogy
nagyrendszamu elembdl (pl. wolframbol) késziilt ront-
gencsG-anodrol kiindulé intenziv primer sugéarzas tt-
jaba helyezett minta feliiletérdl a minta anyagara jel-
lemz6 szekunder fluoreszcens rontgensugarzés indul
meg. A sugirzas analizator kristalyra keriil (pl. LiF),
amely 0—120° szogtartoményban elforgathato és fel-
bonthaté komponenseire. A szdzalékos osszetétel a
sugdrzas intenzitdsabol dllapithaté meg, amely szcin-
tillacios szamlaloval mérhetd. :
roszkopos titon vizsgaltuk. A morfologia valtozasat
5 hetes tarolas utan is megvizsgaltuk. A vizsgalatot
kiterjesztettiik nedvestérben torténé tarolas esetére
is és igy megfigyelhettiik a réteg korréziojat. E vizs-
galatokat kiilonbozé osszetételd rétegekkel végeztiik.
Az errél késziilt elektronmikroszkopos képeket az 1.
és 2. 4bra mutatja. A vizsgilatok eredménye az volt,
hogy legnagyobb korrozios ellenallasa a 80% Ni, 20%

1. dbra. 80/20 Ni/Fe dsszetételli vékony magneses réteg
elektronmikroszképos képe (nagyitas 15000 x )

T
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2. dbra. 60/40 Ni/Fe osszetételli vékony magneses réteg
elektronmikroszképos képe (nagyitas 15000 x)

3. dbra. Tiszta vasb6l késziilt vékonyréteg
elektronmikroszképos képe (nagyitas 15 000 x)

Fe osszetételti rétegnek van. Azt tapasztaltuk, hogy
a vastartalom novekedésével a korrdzié erésen no-
vekszik. A tiszta vas korr6zios képét a 3. abra mu-
tatja.

A réteg vastagsagat interferencia-mikroszképpal
vizsgaltuk.

A réteg sztatikus mdigneses tulajdonsdgainak
vizsgalata volt a kovetkezo6 feladat. E célra hiszteré-
zis-gorbe felvevé berendezést épitettiink fel. A be-
rendezés oszcilloszkop ernyéjén mutatta a réteg hisz-
terézis-karakterisztikajat. A berendezés mikodési
elve a kovetkezd6: nagyobb méretii tekercs belsejében
1 kHz frekvenciaju, kozel homogén magneses teret
allitottunk elé. A tekercsben keletkez6 mégneses tér
erdssége

H =11 sin ol

Az elébbi tekercs mellett masodik érzékel6 teker-
cset is elhelyeztiink, amelynek belsejébe a vizsgalando
magneses réteg keriilt. £ tekercsben B magneses
indukcioval aranyos @ fluxus hatasara U fesziiltség
indukalodik az érzékelé tekercsben, amelynek nagy-
saga o

d4
U=k, —
¢ df
Ha e fesziiltséget integralo fokozatba vezetjiik a mag-
neses indukcioval ardnyos fluxust kapjuk meg:

D=k | Udt.
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Ha az oszcilloszkép ernydjének vizszintes eltérits le-
mezére a H térerdsséggel aranyos I dramot vissziik
fel, a fiiggéleges eltérité lemezekre pedig az U fe-
sziiltséggel ardnyos @, ill. B értéket, akkor az oszcil-
loszk6p erny6jén a réteg hiszterézis karakterisztikdja
jelenik meg.

A berendezéshez specidlis targyasztal tartozik. Eb-
ben helyezkedik el az érzékel6 tekercs. Lehet6ség
van arra, hogy a vizsgaland6 vékony mégneses réte-
get az ériékeld tekercshez képest kiilonb6z6 szogben
elforgathassuk. Igy a réteg anizotropia tulajdonsagait
is vizsgalhatjuk. A targyasztal fényképét a 4. dbra
mutatja. A 81/19 Ni/Fe 6sszetételli réteg hiszterézis
karakterisztikdjat a konnyl és nehéz magnesezési
irdnyba pedig az 5. 4bra mutatja. E két magnesezési
irdny egymashoz képest kozel 90°-os szoget zar be.
A 90°-tol valé eltérést a targyasztalon elhelyezett
szogméré mutatja. E berendezés hitelesitése utan si-
keriilt a siktarak mdgneses paramétereit meghata-
rozni, amiket az 1. tdblazatban foglaltunk ossze.

7

4. dbra. A hiszterézis karakterisztika felvev$ berendezés
targyasztala

5. abra. 81/19 Ni/Fe 0sszetételli magneses réteg hiszterézisi
karakterisztikaja a konnyfi (a) és a nehéz (b) mégnesezés
iranyban
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Pirologtatissal elGillitott sik mdgneses rétegek egyes paraméterei 1. tablazat
Konnyl mégnesezési Nehéz
irdnyban mért Ant - Telitési indukci6 magnesezési iranyban - 2 A
koercitiv eré nizotrépia Bs mért koercitiv er§ Négyszogesség 00° szigtdl valo eltérés
Heg Het/Hen Gauss Hen HalHs
Oe Oe
4—4,5 2,0—2,25 7500—8000 2,0 0,9—0,95 52

Hex a kénnyli mégnesezési irdnyban mért koercitiv erd,
H¢n a nehéz magnesezési iranyban mért koercitiv erd,

Hy anizotropia térerd, mely sziikséges ahhoz, hogy a réteget egyik magnesezési allapotb6l a masikba atbillenthessiik,

B; a telitési indukeié Gauss mértékegységben,
H, a telitési indukciénak megfelel§ térerGsség.

A parologtatasi kisérletek soran sikeriilt a para-
méterek szoérdasat lényegesen csokkenteni. A tobb-
szoros ismétlés adatai azt mutattak, hogy a parolog-
tatési technoldgia jol reprodukalhaté eredményeket
biztosit. A kisérletek sordan minta-tdrak készitését
irdnyoztuk el6. A kisérleti tarat tiveglapra felvitt
3 sz0, 4 bites matrix képezte. A sz6-vezeték kozvet-
leniil a magneses réteg felett azzal érintkezve helyez-
kedett el. A sz6-vezeték fotolitografikus aton, 30 p.
vastagsdgu vorosréz foliabol késziilt. Rogzitése ra-
gasztassal tortént. A digit-vezeték nyomtatott aram-
korilemezen késziilt, ugyancsak fotolitografikus uton
és ugy helyezkedett el, hogy a bit pontok felett
keresztezi a sz6-vezetéket. Az elrendezést a 6. dbra
mutatja.
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6. dbra. A sik magneses tar elrendezési rajza a bit és a szd-
vezetékekkel; 1 — sz6vezeték, 2 —konny(i magnesezési irdny,
3 — bitvezeték

Huzal-memoriak

Az 1968. év sordn elkezdtiik az elsé kisérleteket az
elektrolites rétegépitéssel késziilt huzal-meméridk ki-
dolgozésara. A huzalos tarak a legutébbi 3 év sordn
nagymértékben elterjedtek. Ezeknél a mégneses réte-
get vékony, nagyszilardsagi fémhuzalra (tobbnyire
berilliumbronz) épitik fel, elektrolizis utjan. A huza-
los tar tarelem-szerkezetét a 7. 4bra mutatja. A huza-
lokon 4atvezetik a bitdramot, ami a tar konstrukcio-
jat lényegesen leegyszerisiti. A huzalon 4tfolyé dram
a magneses rétegen zart eréteret alkot. Ezért e tarbol
kivehetd jelfesziiltség kozel egy nagységrenddel na-
gyobb, mint az egyszert sik tarbél kivehet6. Tovabbi
elénye e tartipusnak, hogy az el6allitds folyamatos
lehet, szemben a siktér szakaszos el6allitasaval.

A folyamatos elektrolizaloé rendszer séméjat a 8.
4bra mutatja. Az els6 fiirdében a berilliumbronz
huzal zsirtalanitdsa, a mésodik alkoholban, a har-

v Szavezetek

ﬂa‘gnese"s
vekonyreéteg
7. dbra. A huzalos tar egy elemének vazlatos rajza

Digit vezetek .

madik pedig desztillalt vizben val6 tisztitdsa torté-
nik. Ezutdn kovetkezik az elsé galvan fiird6, ahol a
feliiletre rézréteget visziink fel azért, hogy a feliilet
egyenletességét noveljiik. A huzal feliiletének egyen-
letessége a magneses réteg fizikai paraméterei szem-
pontjabol igen nagy jelentdségii. A feliilet egyenlét-
lensége a magneses paraméterek helyenkénti romlasat
okozza. '

Ezutan djabb moséfiirdé kovetkezik, majd a méa-
sodik galvanfiird6. Ez a technolégia legkényesebb
része. Ebben a fiird6ben alakitjuk ki a huzalra vitf
magneses réteget. A fiirdé Ni és Fe sokbol és feliilet-
aktival6 anyagokbdl 4ll. Az elektrolit osszetételét ugy
vélasztottuk meg, hogy a Ni és Fe ionok ardnya a
szubsztratumon 81/19 legyen. Gondoskodni kell a
fiirdé osszetételének és hémérsékletének stabilizaldsa-
rél. A réteg anizotropia tulajdonségait a huzalon ke-
resztiilvezetett d&ram mdagneses tere biztositja. Ez a
konnyti magnesezési irdanyt is egyben megszabja. E
fiirdé utan Gjabb tisztité fird6 kovetkezik.

Az el6allitott réteg legfontosabb magneses paramé-
tereit a 2. tablazat ismerteti.

N

H1038-KJ8

8. dbra. A folyamatos huzal-elektrolizdlé berendezés sematikus
rajza; A — ors6, B — katéd, C — tapegység, D — aram
hozzavezetés, E — elémagnesezé aram, F — Cu anéd, G —
tapegység, H — konstans aramu tépegység, I — permalloy
anéd, J — tekercsel6 mechanizmus, 1 — trikl6terilén, 2 —
etilalkohol, 3 — desztillalt viz, 4 — galvanikus réz felvitel,
5 — desztillalt viz, 6 — galvanikus permalloy felvitel, 7 —
desztillalt viz, 8 — higany kontaktus
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A huzalos tirak méagneses rétegeinek egyes paraméterei

2. tablazat

Konnyli magnesezési | | Nehéz magnesezési
iranyban mért . o Telitési indukci6 irdnyban mért " R
koercitiv erd ARlaibiA Bs koercitiv erd Nogymtgessig 90° sziigtil valo eltérés
He Hex/Hen Gauss i He/Hg
Oe Oe
|
3,5—4,5 1,1—0,85 16 000—18 000 3,2—5,2 0,8—0,85 5

Az elektrolizalt huzalokbol tarsikokat készitettiink.
Az egyik tarelrendezésnél az elektrolizalt huzalt szi-
getel6 alapti mtianyag lemezre szereltiik és arra fel-
forrasztottuk az elére elkészitett kontaktusok segit-
ségével. A huzalok képezik a tar bit-vezetékeit, mig
a szo-vezetékek a bit-vezetékekre merdlegesen szovés
utjan épiilnek fel. Ezt a 9. 4bra mutatja. Az abran
4 576 9 bites tarorganizaciot lathatunk. A mdsik tar-
elrendezésnél a magneses réteggel bevont huzalokat
miianyag tavtarto lemezek valasztjak el egyméstol.
A bit-vezetéket itt is a magneses réteggel bevont be-
rilliumbronz huzalok képezik. A szé-vezetéket pedig
rézfoliaval bevont mianyag-folidbol fotolitografikus
uton maratott vezeté-csikok alkotjak. Ezek a csikok

7 LA
7 e
oo o S A S

[T

H1038-KJ3

9.Yabra. A huzalos sz6tt tar elrendezési rajza; I — sz6 vezeték,
2 — bit vezeték

H1038-KJ 10

10. abra. A huzalos tar strip-line elrendezéssel; 1 — sz6 veze-
ték, 2 — bit vezeték, 3 — alap lemez, 4 — Melinex-félia

[F35-xi 7]

11. dbra. A megvaldsitott 4 sz6, 9 bites huzalos tarak fényképe
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burkolatszertien foglaljak magukba a bitvezetékekee
a 10. abra szerint. Ezt az elrendezést strip-lint
konstrukciénak nevezik. A megvalositott tarak fény-
képeit a 11. 4bra mutatja.

Elkészitettilk e tarak tarelem-vizsgalatdra szol-
galo berendezést, amely a tarelem legfontosabb dina-
mikus paramétereinek mérésére szolgal. E dinamikus
paraméterek koziil a legfontosabb a miikédési sebes-
ségre jellemz6 ciklusidé és a kivehet§ hasznos jel-
fesziiltség. A 3. tdblazat a huzalos tarak legfontosabb
dinamikus paramétereit mutatja.

3. tablazat

Huzalos tarak legfontosabh dinamikus paraméterei

Kiolvasott jelfesziiltség Billenési (2X) id6
mV ns

R 120180

A lefolytatott kisérletek alapjan megallapithato,
hogy a huzalos taraknak szamos, olyan elényiik van,
ami alkalmazasuk gyors elterjedését valosziniivé te-
szi. Ezek az el6nyok az aldbbiakban foglalhatok 6sz-
sze:

1. A kialakul6 zart magneses tér miatt a jelfesziiltsé-
gek nagyobbak, mint a siktaraknal.

2. Konstrukciéja egyszertibb, mivel bit-vezetékként
a magneses réteget tartalmazé huzalt lehet fel-

hasznélni.

3. Mivel a magneses réteg vastagsagat 2000—5000
A-re valasztjak, ez vastagabb, mint asikmemoriak-
nal alkalmazott. Az informéaciét tartalmazoé mag-
neses energia aranyos a vastagsaggal, ezért e lehe-
t6ség tovabbi jelfesziiltség-emelkedést eredmé-
nyez.

4. A folyamatos el6allitas miatt technologiaja egy-
szerlibb, igy onkoltsége véarhatéan kisebb mint a
siktaraké.

Egyetlen hatranyként a héérzékenységet lehet em-
liteni, mivel a jelet 4tvivé huzal kapesolatban van a
tarolo réteggel és a rajta athaladé aram melegit6 ha-
téasa hatéssal lehet a tarolé réteg paramétereire is.
E hatds mértékét a folyamatban levé meghizhatosag
vizsgalatok fogjak megallapitani.
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Diffundaltatott Si-mintak infravoros
sugarzassal torténé vizsgalatarol

A szakirodalomban szédmos cikk [1—5] foglalkozik
vékony rétegek infravoros sugarzassal torténé vizsgala-
taval. E vizsgalati médszer tobb szempontbdl elényos
és ezért megvizsgaltuk, hogy mennyire alkalmazhato
hazai viszonylatban. Az ezzel kapcsolatos elétanul-
manyok és elékisérletek eredményeit tartalmazza a
jelen dolgozat.

A félvezeté technolégidban felhasznalt diffundal-
tatott vékonyrétegek két fontos jellemzdje a feliileti
szabad toltéshordozostiriség (Ng) és a behatolési
mélység (x;). A behatoldsi mélység meghatarozasa
ferde csiszolaton torténik. A mintdn elvégzett 4-tis
mérésbdl x; ismeretében, meghatirozott eloszlasi
profil feltételezésével meg lehet hatarozni a feliileti
szabad toltések strtiségét. (Feliileti szabad toltéssti-
rliségen a tovabbiakban a feliileti vékony rétegben je-
lenlevé szabad toltéshordozok stirtiségét értjiik.) A
modszer hatranya, hogy a ferde csiszolat a minta
roncsolasat jelenti, a mérés tehat nem végezheté el
kozvetleniil a felhaszndlasra keriil6 szeleten.

Mivel az egyes félvezeté anyagok optikai tulajdon-
sagait, a tilossav szélességének megfelelé hullam-
hosszndl hosszabb hulldimhosszt tartoményban, f6-
leg a szabad toltések hatdrozzdk meg, lehetévé valik
az anyagban levé szabad toltések stirtiségének opti-

kai modszerrel torténé meghatarozasa.

A Maxwell-egyenletek és a félvezetében levé sza-
bad elektronok mozgisegyenletének figyelembevéte-
Iével, a kovetkez6 osszefiiggések irhatoak fel az anyag
optikai 4llandéira [6]:

N e?
pun o 1
Bl m* g, (w2+7172) @
2 -1
9 nk Nees'y

~m* g (@*+T17Y) w

n=hulldmhossztol fiiggé torésmutaté; k=hullam-
hosszfiiggé extinkciés egyiitthaté; n,=tiszta anyag
torésmutatdja, amely a vizsgalt hullimhossztarto-
manyban 4allandé; N=szabad toltések siiriisége;
m*=szabad toltések effektiv tomege; w=sugarzas
korfrekvencidja; t=relaxdcios id6; ey=a vékuum
dielektromos allandéja.

Az anyag reflexitképességének hullamhossz-fiiggé-
sét az optikai alland6k szabjak meg:

_(=12+ke
R=ariese @
R =az anyag reflexioképessége merdleges beesés ese-
tén. (A merdlegestél eltéré beesési szog esetén (2)
szogfiiggb tagokat is tartalmaz.)

Beérkezett: 1970. I11. 28.

ETO 621,382,001.4:621.384.3:669,782

A reflexioképesség hullamhosszfiiggését vizsgalva
kovetkez6 Osszefiiggést kapjuk a reflexioban fellépd
minimum helye és a szabad toltések stirtisége kozott
[6]:
¥ gy ol (W—1)

e2

N ®3)

A reflexitoképességben fellépé minimumbol tehat meg-
hatarozhato a szabad toltések stirtisége.

A kisérleteknél hasznélt mintdk reflexioképességeé-
nek vizsgalatat Zeiss-gyartmanyi UR10 infravoros
spektrofotométeren végeztiik, a gyartd cég altal ké-
szitett reflexios feltéttel.

Els6ként, novesztés kozben, homogénen szennye-
zett n- és p- tipusa Si-szeletek reflexios spektruméat
vettiik fel. Az ezekben a spektrumokban jelentkez6
Amin-adatok (1. abra) segitségével meghatérozott tol-
téshordozo stirtiségek jol egyeztek a 4-tiis modszerrel
meghatdrozott értékkel (1. tablazat).

A diffundaltatott rétegek feliileti szabad toltésst-
rliségét azonban nem lehet minden esetben egyediil
a reflexios minimum helyzetéb6l meghatérozni.
Ennek oka a kovetkez6:

R [rel egys]

5204
[Fow-8E7]
1. dbra. Novesztés kozben, homogénen szennyezett n-tipust Si-
szeletek reflexioképességének hullaimhosszfiiggése:

1—N=4x10® cm™3; 2—N=22x10"" em3; 3—N-=
=4,5x% 108 em=3
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1. tablazat

4-t{is médszerrel
meghatarozott N [em~%]

Reflexiés minimumbdl
meghatarozott N [cm™3]

6 x101® 9,0 5 1019
4 x10'9 4,5 % 109
2,2 x 1019 2,2 x 1010
4,5x10'8 4,5x 108

A félvezet6 anyag abszorpcios egyiitthatéja és igy
a sugdrzds behatolasi mélysége fiigg az anyagban je-
lenlevé szabad toltések stirtiségétél és a hulldmhosz-
tol (2. abra).
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M0 95 2450 4 8 87000
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2. dbra. p-tipust Si abszorpcids egyiitthatéjanak hulidmhossz-
figgése Spitzer és Fan [7] alapjan

60

S
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N
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Reflexiokepesség [%]

N
S
4

! | I ! 1 !
W 7 %

L]
3. dbra. A reflexiés minimum helyzete homogénen szennyezett
minta esetén (szaggatott gorbe) és diffundaltatott réteg esetén
(folytonos gorbe). A homogénen szennyezett minta szabad tol-
tésslirtisége megegyezik a diffundaltatott minta szabad tol-
tésslirliségével, ennek ellenére a két minta Ap;, adata kiilon-

bozik (Abe és Nishi [5] nyoman).

344

Diffundéltatott rétegekben a szabad toltések sza-
ma a feliilett6l szamitott mélység fiiggvényében val-
tozik. Ahhoz, hogy a reflexiés minimumhoz tartozé
hullamhosszbol, magaboél, egyértelmiien megallapit-
hat6 legyen a feliileti szabad toltések stirtisége, az
sziikséges, hogy az infravorés sugarzds behatoldsi
mélységéig a szabad toltések stirtisége ne kiilonboz-
76k a feliileti stiriségtél. Ez konkrét példan szemlél-
tetve a kovetkez6t jelenti:

Ha a feliileti szabad toltés stirtisége 10° cm-3, a
reflexiés minimum 15,5 ym-nél jelentkezik, ahol az
abszorpcits egyutthato értéke 5000 cm-1, a behato-
14si mélység tehat 2 um. A reflexiés minimum helye
csak abban az esetben adja meg a feliileti szabad tol-
tésstirliséget, ha ennek értéke a feliilett6l szamitott 2
um-ig allando, ellenkezd esetben a reflexiés minimum
helye eltolodik (3. 4bra).

Abe és Nishi [5] 1968-ban megjelent cikkiikben ra-
mutattak arra, hogy a feliileti szabad toltések stir(-
sége és a behatolasi mélység, adott, monoton csékke-
né eloszlasi fiiggvény esetén, a mintdnak az infravo-
rosben felvett reflexités spektruméban és a mint4n
elvégzett 4-tlis mérésb6l egyértelmiien meghatdroz-
hato. A diffundaltatott Si-réteget folytonosan valtozo
torésmutatoval rendelkezé tobbréteges kozegként
kezelve, Gauss-, ill. erfc-eloszlast feltételezve, egzak-
tul kiszdmitottak az egyes feliileti szabad t61tés stirti-
ségekhez tartoz6 minimumok helyét. Az igy kapott

71/41 XJ

=
s / ’
d { 10,04 .
o / 7\, 1
or AV e
i ’ Vb &k
| 20"
10 / %
5x10 ™=,
i /
A Sx10”
R = 3
g0 me[,ft]

b)

4. dbra. Szamolt gg—Anin—xj—Ns—tiggések
a) — erfc-eloszlas; b) — Gauss- eloszlas esetén (Abe és Nishi
[5] nyoméan)
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eredményeket vetették Ossze Irwin [8] hasonld jel-
legli szdmitésaival, amelyek adott feliileti szabad
toltésstirtiséghez fajlagos vezet6képesség adatokat
rendeltek. A két szdmitds Osszevetése a kovetkezd
két gorbesereget eredményezte (4. dbra).

Munkénk célja az volt, hogy a fent ismertetett
modszer alkalmazhatésagat megvizsgaljuk és kibé-
vitsiikk a hazai igényeknek megfeleléen. Els6ként a
cikkben kozolt paraméterekkel rendelkezé Si-minta-
kat vizsgaltunk. A reflexits spektrumok jol értékel-
heté éles minimumokat mutattak, mint azt az 5.
4bran példaként kiragadott harom spektrum szem-
1é1teti; ezen mintak adatait a 2. tdblazat tartalmazza.

2. tablazat

Minta |  Diff. szennyezd QBB | % 14 Gerdecsisuolat)
p 6,1 4,2
P 11,2 1,6
p 3,0 6,0

Az altalunk mért minimumok azonban nem egyez-
nek meg az Abe és Nishi dltal ko6zolt adatokkal. A fel-
tételezett Gauss-eloszlas esetén az altalunk mért mi-
nimumok rovidebb hulldmhossznal jelentkeznek,
mig a feltételezett erfc-eloszlas esetén hosszabb hul-
ldmhosszndl (6. dbra).

Feltéve, hogy a mérések x;-t, ot és A,;,-t egy-
értelmien és kell6 pontossaggal meghatarozzak, azt
varjuk, hogy a hdrom adat egyértelmiien meghata-
rozza Ngt. A mérések ezt a varakozést nem elégitet-
ték ki (6. abra).
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6. dbra. Részlet a 4. 4brabol sajat mérési adatokkal (szagga-

tott vonal) kib6vitve: a) — mért ps =32/, mért z; = 6,0 pm,

mért Amip=4 pm, b)'— mért gs=13 Q/0, mért x;=6,5 pum,
mért Apnin=96 um

Mivel a mérési adatok kielégitéen pontosak (dx;=
=4-10%, Ao.=+156% és AX...—+6%), arra kell
kovetkeztetniink, hogy az Abe és Nishi altal felalli-
tott feltételek a mi mintdink esetén nem teljesiilnek.
Ha pl. az altalunk mért mintdkndl a diffuzidés profil
erdsen eltér az Abe és Nishi altal feltételezett Gauss-,
ill. erfc-eloszlastol, nem varhaté az irodalmi adatok-
kal valo egyezés. A P-difftzional idedlis esetben meg-
hatdrozott diffundaltatdsi koriilmények mellett a
diffuziés profil erfc-eloszlasti. A valésdgban azonban
szdmtalanszor észlelnek a 7. 4brahoz hasonlé elosz-
last. :

Habér az eloszlasi fiiggvény alakja igen erdsen el-
tér az idedlistdl és a feliileti szabad toltésstiriségben
is igen nagy az eltérés, a két integral alatti teriilet ko-
zel azonos. Mivel a 4-tiis mérés alapjan meghataro-
zott fajlagos vezetéképesség (ps)~* nem magdaval a fe-
lilleti szabad toltésstirtiséggel, hanem egy N,|f(x)eudx
tipust integrallal ardnyos (ahol f(x) az eloszldsi
fiiggvény, p a szabad toltésekre jellemz6 mozgékony-
sag, e az elemi toltés), feltehetjiik, hogy nem annyira
érzékeny Ngnek és f(x)-nek az elvben feltételezett
értékektdl valé egyidejii eltérésére. Ez a 7. dbrdhoz
hasonlé eloszlds esetén azt jelentené, hogy a g5 segit-
ségével meghatarozott Ns-adat a valddi feliileti sza-
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7. dbra. Idealis erfc- és mért difftziés profil. P-difftizié esetén
(Tannenbaum [9] nyoman)

bad toltésstirtiségnél nagyobb. A 6a abrabol kitiinik,
hogy feltételezett erfc-eloszlds esetén az dltalunk
mért A, hosszabb hullimhossznal jelentkezik,
mint ahogy azt a (g5, x;) metszéspont megszabna,
tehat a (A, ;) metszéspont kisebb toltéssiirtiséget
indik4l, mint az el6ébbi. Ez alatdmasztani latszik azt
az elképzelést, hogy az optikai mérés érzékenyebb a
valodi szabad toltésstirtiségre, mint a 4-tlis mérés.

A feliileti szabad toltésstiriségnek a 4-tlis méréshél
valé meghatarozasa még azt a hibalehetdséget is ma-
gaban rejti, hogy a szdmolasndl felhasznalt mozgé-
konysagi adat bizonyos toltésstlirliség felett kevéssé
ismert. Ha a feltételezett mozgékonysagadat a valo-
dinal nagyobb, ugy a 4-tds méréshez hozzarendelt
Ng-adat kisebb a valddinal. Ebben az esetben a ref-
lexi6s minimum az irodalmi értéknél rovidebb hul-
ld4mhosszndl jelentkezne, mint a 66 Abran. Mivel azon-
ban a mozgékonysdg varhaté valtozdsa a stirtiséggel
nem olyan szdmottevd, mint a 6b dbran lathato elté-
rés, a mozgékonysagadatbol eredé hiba nem lehet az
eltérés kizarolagos oka.

A fentiekben ismertetett elGkisérletek tehat azt mu-
tattak, hogy homogénen szennyezett Si-mintdk esetén
az infravoros technikdval meghatéarozott szabad tol-
téshordozo stirtiség jol egyezik a 4-tlis modszerrel
meghatirozott értékekkel. A rendelkezésiinkre 4ll6
Zeiss-gyartmanyt UR—10 spektrofotométer 2,5—20

wm-ig hasznalhaté. Ez azt jelenti, hogy n-tipusu Si
esetén
4,5 1018<N =9,4% 10% cm -3

p-tipusu Si esetén pedig
5,8x10¥=N,=6,8 X102 cm~?

hatarok kozott hatdrozhaté meg a szabad toltésstiri-
ség.
A diffundaltatott Si-rétegeken végzett méréseink
eredménye azonban nem egyezik az irodalmi adatok-
kal. Feltételezziik, hogy ennek egyik oka az, hogy a
mért mintakban a diffuzios profil eltér az irodalom-
ban feltételezett idedlis Gauss-, illetve erfc-eloszlas-
tol. Tovabbi hibalehetéséget latunk a szémitdsokban
el6fordulé mozgékonysiagadat valodi értékének hid-
nyos ismeretében. Az ellentmonddsok okainak felde-
ritésére és egyben feltevéseink ellenérzésére olyan
optikai mérést tartunk alkalmasnak, amely mas mé-
résektdl fiiggetleniil csak a feliileti szabad toltéshor-
doz6 strtiségre ad felvildgositast. Ilyen mérés a dif-
fundaltatott rétegnek a besugarzasa olyan hullim-
hosszi sugérzéassal, amelynek a behatoldsi mélysége
nem haladja meg a feliilett6l szamitott azon tavolsa-
got, amelyen beliil a szabad toltések eloszldsa még
homogénnek mondhaté. A szabad toltéshordozok
szdma ui. nemcsak a reflexios minimum helyzetét
szabja meg. Minden 4,,,<1 esetén érvényes a kovet-
kez6 Osszefiiggés [1]:

®? m* (k2—n?+nj) ¢,

.
N 2

)

A reflexioképesség két kiilonbozé szog alatt valo
abszolut mérése lehetévé teszi n és k és igy N megha-
tarozasat is. Ez az N csak vékony feliileti rétegre lesz
jellemz6. Ezzel kapcesolatban mar folynak el6tanul-
manyok.

Tovabbi lépést jelentene Abe és Nishi adatainak
kib6vitése konkrét eloszlasi fiiggvények esetére.
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Nemzetkozi Szimpozium az elektromagneses térelméletrol

A szimp6ziumot a Nemzetkézi Radié Tudomanyos Unio
(URSI) szovjet tudoményos intézményekkel egytttmiikddve
1971. szeptember 9—15. kozott rendezi meg.

A szimpézium a kovetkezd kérdésekkel foglalkozik :

5. Antennak
6. Nemlinearis és parametrikus jelenségek

A konferencia hivatalos nyelve angol és francia.
Az elbadasok bekiildési hatarideje: 1971. marcius 1.

A szimpéziummal kapcsolatban tovabbi felvildgositast
dr. Géher Karoly ad (BME Vezetékes Hiradastechnika Tan-
szék XI. Stoczek u. 2. II. 212. Tel. BME 24 —28. m.), az URSI
MNB titkéara.

1. Elektromagneses hullamok terjedése kozegekben
2. Aszimptotikus moédszerek a diffrakcié elméletben
3. Optikai mddszerek

4. Numerikus médszerek és szamitéogépek alkalmazasa
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BME Elektronesovek ¢és félvezetok tanszék

Téervezérlésii tranzisztorok
vezeérloelektroda arama

Nemrégiben tobb kozlemény [1—4] foglalkozott a
zaroréteges térvezérlésii tranzisztorok vezérléelekt-
réda aramdnak, illetéleg MOS tranzisztorok szubsztra-
tum aramdnak nagy kollektorfesziiltségeknél tapasz-
talhat6 anomalidjaval. A kiilonb6z6 szerzék ltal vég-
zett kisérletek eredményei mindazonaltal eltérnek
egymastdl, s még inkdbb eltér a hozzajuk flizétt ma-
gyarazat. Fowler [1] megfigyelte, hogy az elzarddasi
tartomdnyban kozepesen nagy kollektorfesziiltségek-
nél az n-csatornds eszkozok vezérléelektroda-arama
kozelitéleg linedris kapcsolatban van a kollektor-
arammal, és rohamosan novekszik a kollektorfesziilt-
ség novelésével. Ugyanezt a jelenséget p-csatornas
eszkozok nem mutattdk, legalabbis szobahdmérsékle-
ten és afolott (1. abra).

Ryan [2] alacsony hémérsékleten vizsgilta a ve-
zérl6elektroda-aram kollektorarammal ardnyos kom-
ponensét, és létezését kimutatta p tipusti germanium-
ban, valamint n és p tipusa sziliciumban. Az I5/I
4dramaranyt az I, kollektoraram széles tartoménya-
ban kozelit6leg allandénak talalta, feltételezve, hogy
Upg=4lland6. Méréséhez impulzus alaku tapfesziilt-
ségeket hasznalt az eszkozok felmelegedésének elke-
riillése végett. Sajnos, ez a modszer kevéshé pontos,
kiilonosen akkor, ha a kollektor-vezérléelektroda
kapacitas miatt felléps tranzienseket is figyelembe
kell venni. Ez kiilonosen kicsiny vezérléelektroda-
aramoknal zavaré. Ilyen esetekben egyébként a mun-
kaponti igénybevétel az eszkozt nem melegiti észre-
vehetden.

L o
A
40-9 =
0%
40#1_
4042
Upg

1. dbra. n és p csatornas térvezérlésili tranzisztor vezérls-
elektréoda-arama

Az eszkoz lehtitésével a termikusan gerjesztett ki-
sebbségi toltéshordozok szdama rohamosan csokken.

A megmarado, és a kollektordrammal kozel ardnyos

komponensre Ryan [2, 4] és Nakahara [3] feltételezi,
hogy azt az elzdrddott csatornaszakaszban maximé-

Beérkezett: 1970. V, 8,

ETO 621.382.323.014.145

lis driftsebességgel mozgé [5] tobbségi toltéshordozok
iitkozéses ionizdcioja valtja ki (2. dbra). Ha ez igy
van, akkor I szoban forg6é komponense és I kozott
szigortian linedris kapcsolatnak kell lennie, ameny-
nyiben az litkozéses ionizacié valészinisége allando.
Ennek igazolasara, valamint a vezérléelektroda-aram
kiilonb6z6 komponenseinek szétvalasztasara kiilon e
célra tervezett, kifinomult kisérleti technika valt sziik-
ségessé.

& Vezérldelektroda LA s

_~lonizacio

> Kidritett
ety :
(termikus gerjesztes)

{ Vezerloelektroda

2. dbra. Termikus gerjesztéssel és iitkozéses ionizacidval kelet-
kez6 Kkisebbségi toltéshordozok

Meérési osszedllitds

Minthogy az Ip kollektoraram a fiiggetlen valtozo
ennek nem szabad fiiggenie a tapfesziiltségektol, kor-
nyezeti hédmérséklettél stb. Méréseinkhez igen egy-
szerii felépitésti és szabalyozhatd, dllandé éaramu
aramforrast valasztottunk: n-csatornas eszkozokhoz
npn, p-csatorndsakhoz pnp bipoléris szilicium tran-
zisztorokat hasznaltunk, foldelt bazisu kapcsoldsban
(3. abra). Kivéve az Ugg=0 (Ip=Ipgs) esetet, a
bipolaris tranzisztor kollektor-bazis &tmenete kell§
zaroirdnyu eléfeszitést kap, de még Ucp=0 eléfe-
szitésnél is elegend6en nagy marad a bipoldris szili-
cium tranzisztor kimeno ellendlldsa. Ha kiilonlegesen
nagy kimeneti ellenallds sziikséges (teljes fiiggetlenség
Ugs-t6l) térvezérlésti és bipoléris tranzisztorbdl fel-
épitett kombindciét [6] hasznalhatunk.

A vizsgalando vezérléelektroda-aramkomponens
igen meredeken emelkedik az Upg kollektorfesziilt-
séggel. Emiatt a kollektor és vezérlGelektroda hozza-
vezetéseken esé fesziiltségeket a lehetdé legkisebbre
kell csokkenteni. A kollektorkérben pl. igen kis ellen-
allastt arammérét kell alkalmazni, illetve még helye-
sebb az Ig emitterdaramot mérni I, helyett, mint-
hogy Ig<Ip (3a abra).

Az I forrdasdramot egy kiils6 fesziiltségforrds
fesziiltségének szabalyozasaval allithatjuk be. Ugyan-
ez hasznalhat6é I; kompenzalasara is; a 3b dbran a
Al miszer az Ip— I kapcsolatnak csupdn a lineari-
tastol valo eltérését mutatja. Emiatt a miszeren esé
fesziiltség is O, illetéleg elhanyagolhatéan kicsiny.
A D1 diéda biztositja az I;,—U, és I,—U, karak-
terisztikak hasonldésagat.
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3a dbra. Aramkér a vezérléelektréda-aram mérésére
3b dbra. A vezérléelektréda-aram kompenzalasa

Kisérleti eredmények

El6szor az Igg és Igp vezérlGelektroda-csatorna
dramkomponenseket vizsgdltuk (azindexben nem je-
161t elektréda szakaddsban) szobahémérsékleten, kii-
16nboz6 el6feszitésekkel, annak ellen6rzésére, hogy a
tranzisztor szerkezete szimmetrikus-e, vagy sem. Né-
hény tranzisztor kis aszimmetridt mutatott, feltehe-
téen a feliileti dtvezetés aszimmetridja miatt, de még
ezeknek az elzarodasi fesziiltsége sem valtozott meg a
kollektor és emitter szerepének felcserélésével. Ez a
térfogati strukttira szimmetridjat igazolja. Két tipi-
kus struktarat mutat a 4. dbra.

Az 5. 4brén n és p csatornds eszkozok jellegzetes
log Ig—log I, karakterisztik4it lathatjuk szoba-
hémérsékleten felvéve. A sz6r6do mérési eredménye-
ket legjobban megkozelité egyenes vonalakat is be-
rajzoltuk. Az n-csatornis eszkozokre az osszefiiggés
linedris, a p-csatorndsokra azonban az

Ig=cIp 1)

osszefiiggés érvényes (legalabbis I, egy dekadnyi
tartomanyaban), ahol az m kitevé kicsiny negativ
értéktol kb. +0,5-ig valtozik Upgs-tél fiiggéen. Ebbél
vildgosan lathato, hogy p-csatornds eszkozokben szo-
bahémérsékleten az I; kollektordramtol fiiggd kom-
ponense csak igen nagy térerdsségeknél jelentkezik és
I nagyobbrészt termikusan gerjesztett kisebbségi
toltéshordozokbal 4ll.

A tranzisztor lehtitésével I; termikusan gerjesztett
Osszetevéje rohamosan csokken, mig a méasik foko-
zatosan novekszik. A 6. dbra jellegzetes Ig/Ip—T
gorbéket mutat. Valamennyi gorbe I5=0,5 mA-hez
tartozik; az (1) egyenletb6l 50 pA<Ip<500 pA
tartomédnyra szamitott m kitevéket is feltiintettiik.
log I/gIp—log T jol kozelitheté egyenes vonalakkal,
melyek meredeksége tranzisztorrdl tranzisztorra kis-
mértékben kiilonbozik, de jelentds kiilonbséget tala-
lunk az n-csatornés (—2,7...—3,7) ésa p-csatornds
(—14...—2,6) eszkozokre vonatkozdé meredekségek
kozott.

Egyes esetekben, amikor Upg nem volt a lehtités
alatt kikapcsolva, az n-csatornds eszkozok vezérls
elektroda-arama csokkent, Ugg fesziiltségiik pedig
novekedett —20 °C alatt (jellegzetes pontok csillag-
gal jelélve a 6a 4bran). Figyelembe véve a 3a abrat,
Ugs irregularis novekedése dllandé Ip mellett csak
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4. dbra. A vizsgélt tranzisztorok felnagyitott képe, a — n-
csatornas; b — p-csatornas tipus
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5. aGbra. A vezérléelektréda-, és kollektoraram Kkapcsolata,
a — n-csatornés; b — p-csatornas eszkoz esetén
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6. dbra. Ig/Ip hoémérsékletfiiggése, a — n-csatornés; b —
p-csatornés eszkoz esetén
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akkor lehetséges, ha a kollektor és emitter kozott
atvezetés keletkezik. A planéreljardssal készitett tran-
zisztor oxidalt feliiletén rendszerint pozitiv szennyezd
ionok vannak, amelyek mozgékonysaga a hémérsék-
lett6l fiigg; ha ezek a vezérlGelektréda koriil kiala-
kul6 nagy elektromos tér kovetkeztében Gsszegyiile-
keznek, és a csokkend hémérséklet mozgékonysagu-
kat csokkenti (,,befagynak’), n-tipusu inverzios réteg
keletkezhet az oxid alatt a félvezetd feliiletén, atve-
zetést okozva az emitter és kollektor kozott (7. Abra).

Atvezetd csatorna

?- ﬁp.,hor’dazd
(also ve.)

+t

+ s e TD
felsa ve.

| ,,)-
a)

7. dbra. a — elektrédelrendezés és pozitiv toltések a feliileten;
b — a toltések okozta 4tvezetd csatorna az oxidréteg alatt

A,

n-csatorna
57

Y

0

<
+

A

+

Egyetlen p-csatornas eszkoz sem mutatta ezt a rendel-
lenességet, ebbél egyfajta szennyez6 jelenlétére kovet-
keztethetiink.

Kovetkeztetések

Az a tény, hogy az I;/Ip (T, Upg) Osszefiiggés
menete mindkét vezetési tipust térvezérlésii tran-
zisztorra hasonlé (6a és 6b 4bra), nem tamasztja ala
Fowler [1] elméletét, amely szerint az anomdlis ve-
zérléelektréda-aramkomponens oka lyukak emisz-
szi6ja a kollektorbdl a csatorndba. Ez valészintitlen-

nek latszik [7], minthogy az erds n-szennyezettségii
kollektor elektr6dban a kisebbségi hordozok stirtisége
sokkal kisebb, mint a csatorndban. A széban forgo
4ramkomponens negativ hémérsékleti tényezéje szin-
tén ellentmond az emissziés elméletnek. Nincs to-
vabb4 magyarédzat az n és p-csatornés eszkozok szo-
bahémeérsékleten mutatkozé kiilénboz6 viselkedésére
(1. és 5. 4bra).

Feltéve, hogy a Ryan [2] 4ltal javasolt iitkozési
ioniz4ciés modell némi kiegészitések ut4an helytallo,
probaljuk a kisérleti eredmények magyardzatat adni.
A 6. 4bra vildgosan mutatja, hogy mindkét vezetési
tipust eszkoz vezérléelektroda-drama legalabb két
komponensbél all: I, (negativ h6mérsékleti tényez6i
az iitkozési ionizécionak, Ig, (pozitiv hémérséklet-
tényez6) pedig termikus gerjesztésnek tulajdonit-
haté. Szobahémérsékleten és Ups kicsiny értékeinél
Igy>>Ig, p-csatornas eszkozokben. Az 5b d4bran
Upg=16 V-nal, T=300 Kelvin-fokon (és hasonlo-
képpen n-csatornés eszkozokon 370 Kelvin-fokon,
l4sd 6a 4bra) megfigyelhet6 csekély negativ irdny-
tangens a kiiiritett réteg térfogatvaltozasédnak kovet-
kezménye. Feltéve, hogy a kisebbségi hordozok ter-
mikusan gerjesztédnek a Kkiiiritett rétegben, I, no-
vekedése novekvé csatorna térfogattal és igy csok-
kené Kkiiiritett réteg térfogattal jar egyiitt. Masrészt
I, kollektoraramfiiggése Upg=56 V-nal talkom-
penzalja I;,-t.

A 6. 4bra szerint I, =konst.7-2, "ahol ‘s,#s,.
Feltételezhetd, hogy ez a kiilonboz6ség adalékul szol-
galhat a kristalyrdcs és a telitési sebességgel mozgo
tobbségi toltéshordozok kolesonhatdsanak alaposabb
felderitéséhez. Mivel a lyukak mozgékonysaga és teli-
tési sebessége kisebb, mint az elektronoké, az titkozé-
ses ionizdci6 valoszintlisége kisebb, ami magyaréza-
tot ad I kisebb részardnyara p-csatornds eszkozok
szobahémérsékleten mért vezérlé elektréda-arama-
ban.

Ha az elzar6dott csatorna mentén a térerdsség
konstans és ismert lenne, az I;/I, hdanyados kozvet-
leniil adn4 az

B

o—=A exp ( B(T.E) )—oc(T,E) 2)
ionizécios valdszintiség (Gunn [8]) hémérséklet-, és
térerd fiiggését joval a letorési tartomdny alatt. Itt
A és B anyagi dllandék (elektronokra és lyukakra
kiilonbo6z6 értékiiek) és I a két titkozés kozotti koze-
pes szabad tthossz. A (2) osszefiiggést egyeldre csak
a letorési tartoményban sikeriilt kisérletileg igazolni,
mivel a driftsebességhez tartozé térer6sségnél o« még
olyan kicsiny, hogy a szokvanyos moédszerekkel nem
lehet megmérni. Jelen esetben viszont a csatorna ten-
gelyére meréleges tér gytijti ossze az ionizdcioval kel-
tett kisebbségi hordozokat s ezek aramat egy fiigget-
len elektr6don lehet mérni. Valamennyi iitk6zési ioni-
z4cioval keltett kisebbségi toltéshordozénak megvan
ugyanis az esélye arra, hogy elhagyja az elzér6dott
csatornat rekombinécié nélkiil, minthogy a csatorna-
hossz néhany mikron nagysdgrendii és a sodrddasi
sebesség mintegy 107 cm/s; a futési id6 nagysagrendje
tehat 10~ s, joval kisebb, mint a hordozé atlagos
élettartama.
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A sok elméleti és kisérleti probéalkozds ellenére a
térvezérlésti tranzisztorokban kialakuld térerd elosz-
las kiszdmitdsa mind ezideig nem sikeriilt. A vezérls
elektroda dramédnak gondos vizsgilata e probléma
més uton valé megkozelitését eredményezheti. Az
alacsony hémeérsékleten megfigyelt eltérés m=1-t6l
valé6szintileg 6sszefiiggésben van a csatornageometri4-
javal. Tegyiik fel, hogy a térerdsség elegendGen nagy
litkozési ionizacio létrehozasara, miel6tt a tobbségi
toltéshordozok elérik az elzdrédott csatornaszakasz
»sbejaratat” (8. dbra). Ebben az sszesziikiilé tarto-
ményban keletkez6 kisebbségi toltéshordozok akar a
vezérl§ elektrédra, akar az emitterre eljuthatnak. Ki-
sebb Ip-hez szlikebb el nem zarédott csatornasza-
kasz tartozik, igy egyszer(i geometriai okoknal fogva
csokken a valoszinilisége annak, hogy a kisebbségi
hordozok az emitterre jussanak. Emiatt a vezérld
elektroda-dram megnivekszik, m=1.

L Vezerloelektroda

Acsatorna de
hatdra Kidritett
retegek
2 \nagyobb _
El nem zarodott Flzdrodott
tartomdny H 703348
8. abra. A csatornageometria véltozasa a kollektoraram fiigg-

vényében

Az itt ismertetett {itkozési ionizdciés modell ma-
gyarazatot ad a feliileti inverzios réteg keletkezésével
kapcsolatos megfigyelésekre is. Ebben az esetben a
kollektordaram egy része az inverzios rétegben folyik,
a csatornadram és ezzel I, csokken. Ezt a kisérletek
is bizonyitjak (lasd csillaggal jelolt pontokat a 6a 4b-
T4n).

A kozlemény alapjaul szolgdldo kutatast a szerzé
hollandiai tanulmanyttja alatt az Eindhoveni M-
szaki Egyetemen végezte. Munkdjiaban nagy segit-
ségére volt prof. H. Groendijk és dr. M. M. Abu-Zeid
sok hasznos tandcsaval és H. Moerman technikai
segitségével.

IRODALOM

1. Fowler, E. P.: Effect of operating conditions on reverse
gate current of junction FETs. Electronics Letters 1968,
4, p. 216—217.

2. Ryan, R. D.: The gate currents of junction field effect
transistors at low temperatures, Proc. IEEE 1969, 57,
p. 1225—26.

3. Nakahara, M. & al.: Anomalous enhancement of substrate
terminal current in n-channel MOST, Proc. IEEE 1968,
56, p. 2088—90.

4. Ryan, R. D.: Substrate current in silicon p-channel MOS

transistors, Proc. IEEE 1969, 57, p. 1424—25.

. Grebene, A. B.—Gandhi, S. K.: Pinched mode operation
of field effect transistors, Proc. IEEE 1969, 57, p. 230—
231,

6. Ambrézy, A.: Currentsource withinfinite internal resistance,

Electronics Letters, 1967, 3, p. 68—69.

7. Dacey, G. C.—Ross, I. M.: The field-effect transistor,
BSTJ 1955, 34, p. 1158.

8. Gunn, J. B.: High electric field effects in semiconductors
Progress in Semiconductors, Vol. 2. p. 213—247.

(S48

Tartalmi dsszefoglalasok

ETO 65.012.2:681.3.06

Kovacs Zs.-né —Kovacs Zs.:
Optimalizalasi eljarasok
HIRADASTECHNIKA XXI. (1970) sz. 11.

A szamitégéppel torténé tervezéshez tobbvaltozés fiiggvény szélss-
értékét keres6 eljarasok szitkségesek. Ezekrsl ad megkozelitéen
teljes attekintést a dolgozat. Az ismertetett eljarasok azonnal prog-
ramozhaték. A szerz6k a befejezl szakaszban Osszegezik a kilon-
boz6 algoritmusokkal — GIER szdmitégépen — végzett kisérleteik
eredményeit.

ETO 621.377.622.322.5
Dr.. Katona J.:

Vékony magneses rétegekkel miikodé memoriak kuta~
tasa

HIRADASTECHNIKA XXI. (1970) 11. sz.

A szerz6 kozleményében beszamol a parologtatas utjan eléallitott
sik memoériak és az elektrolitosan készitett huzal memoériak el6al-
litasa targyaban a Hiradastechnikai Ipari Kutaté Intézetben foly6
kutatasokrél. Ismerteti a kidolgozott eljarasokat az el6allitashoz
alkalmazott berendezéseket, az elGallitott memoériak vizsgalatat s
a vizsghlatok eredményeit. TAblazatokban foglalja dssze az el6allitott
memoridk paramétereit.
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ETO 621.382.001.4: 621. 34.3: 669.782
Barta E.:

Diffundaltatott Si mintak infravorés sugarzassal
torténd vizsgalatarél
HIRADASTECHNIKA XXI. (1970) sz. 11.

A cikk kisérletet ismertet arra, hogy ABE és NISHI altal javasolt
modszerrel roncsolasmentesen hatarozzak meg planar technolégiaval
eléallitott Si réteg felilleti szabad toltéshordozoé-stirtiségét és a diffu-
zi6 mélységét. A kisérletek azt mutattik, hogy a fent idézett méd-
szer csak akkor hasznalhat6, ha a bevitt szennyez6 eloszlasi fuggvé-
nye csak kevéssé tér el az idealis erfe- ill. Gauss eloszlastél. A szerzé
javaslatot tesz olyan optikai mérés elvégzésére, amelynek eredmé-
nyeképp, az eloszlasi fiiggvénytdl fiiggetleniil, vékony feliileti réteg-
ben levﬁészabad toltéshordozok siir(isége roncsoldsmentesen megha-
tarozhaté.

ETO 621.382.323.014.145
Dr. Ambrézy A.:

r rr

Térvezérlésii tranzisztorok vezérlgelektréda arama
HIRADASTECHNIKA XXI. (1970) sz. 11.

n- és p-csatornds zaréréteges térvezérlésii tranzisztorokat vizsgal-
tunk széles hémérsékleti tartoményban. A termikusan gerjesztett
kisebbségi toltéshordozék arama mellett masik aramosszetevé is
1étezik, amely alacsony hémérsékleten igen nagy lehet. A csatorna-
tipustdél fiiggd killonb6zé hémérsékleti tényeziket talaltunk. A meg-
figyelt jelenségek az utkozéses ionizacié mechanizmusanak, illetve
% térv}({zzérlésﬁ tranzisztor téreréeloszlasanak jobb megértésére vezet-
etnek.
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OG6o6wenns

K 65.012.2:681.3.06
Kosayns u Kosau XK.:

Metoasl ONTHMAIH3ANNH

HIRADASTECHNIKA (XUPAJAIITEXHWKA, Byganemr) XXI.
(1970) Ne 11.

TIpoeKTUPOBAHHE C IIOMOIIBIO BHIYUCIHTEILHON MaIIMHBI TpeGyeT npuMene-
HUSI METOAOB DO3bICKA MHHMMyMa (YHKIMH HECKOJIbKAX IepeMEHHBIX. B
cTaThe pPaccCMaTpPUBAIOTCA TaKHMe METOIbI, HECKOJIbKO W3 HUX B BHIE, TIPpH-
TOOHOM HENOCPEACTBEHHO IJIA NpOrpaMMHAPOBAHUA. B 3axr0vnTEIBHON YacTH
0606L!.[3.IOTCH 3KCIEPHUMEHTAJIbHBIE pe3ybTaThl, IIOJIYYCHHBIE NOyTE€M IIPO-
Beaenus nporpamMm Ha OBM T'MIDP.

JIK 621.377.622.322.5
II-p Katona W.:

HiccaenoBanne namMsTeil padoTAOIMX ¢ TOHKHMHM MATHHTHBIMH
CJIOSIMH

HIRADASTECHNIKA (XUPAJAWTEXHUKA, Bynanemwr) XXI.
(1970) Ne 11.

ABTOp naer oTyeT OO MCCIIEHOBAHUAX N0 M3TOTOBJICHWHM IUIOCKMX M MPOBOMI-~
HBIX mamsaTedl myTeM ucnapenusi B MccnenosarensckoM MHcTUTYTe TeXHUKN
Caasu. UsnoxkeHnsl pa3paboTaHHbIE METOIbI, O0OOpYIOBAaHHS HPUMEHEHHbBIE
K M3TOTOBJICHHIO, MCIBITAHWE HM3TOTOBIICHHBIX NaMsATeil M Pe3yJbTaThl THX
ucnpiTanuit. TlapaMeTpbl M3rOTOBICHHBIX aMsATEH COCTABJIEHBI B Tabiuuax.

AK 621.382.001.4 : 621.384.3 : 659.782
Bapra, O.:

O6 wuccaenosanun JudQy3MOHHBIX IUIEHOK Si HHOPAKpacHBIM
o0Iy4eHneM

HIRADASTECHNIKA (XUPAOAMTEXHUKA, Byaanemr) XXI. (1970)
Ne 11.

IMpoBOOWIINCE ONBITHI ONIpeIesIeHNs] IOBEPXHOCTHON KOHICHTPAIHA CBOOOM -
HBIX HOCHTENlel TOKa ¥ TiayOrHbl nubdy3nyn Ha NJICHKAX KPEMHUs, IOJIyYeH-
HBIX TUIAHADHON TEXHOJIOTHEeH MeTOoI0M, NpemIoxerHsIM AbGe w Hwmm [5]-

0€e3 MeXaHMYECKOro MOBPEXIeHUss 00pa3luoB. Pe3yIbTaTsl ACCIeNOBAHMIA O~

Kasaj, YTO 3TOT METOJ NMPUMEHHUM TOJIBKO B TEX Ciy4asax, €Clu pacopene-
JICHUE BBCICHHBLIX npnmeceﬁ MaJIO OTJINYACTCsA OT MOCAJIBHOTO pacnpeneie-
uma laycca mmm tuna erfc. Ilpemraraercs Takoil cmoco® ONTHYECKHX M3-
Mepe}mﬁ, ¢ IDOMOIILIO KOTOPOTO MOXHO ONpPEOeiiTh, 0e3 MeXaHHIECKITO
TIOBPEXKACHAA, KOHIECHTPALUIO CBOGOHHHX HOCUTEJIeW TOKAa B TOHKOM apu-
TOBEPXHOCTHOM CJI0€, HEe3aBHCHMO OT PACNpeleNeHus mnpumeceit.

JK 621.382.323.014.145
-p AMGpo3u A.:

ToK yNpaBJSIIOILEro JEKTPOAA HOJEBHIX TPAH3NUCTOPOB

HIRADASTECHNIKA (XWUPAJAWTEXHUKA, Bynanemr) XXI.
1970) Ne 11.

IToneBble TPaH3WCTOPHI C KAHAJIOM D- M NTHNA HEpPeXona ObLIH MCHBITAHBL
B LUMPOKOH TemrepaTypHOi obiactu. Bosjie TOka TepMUYECKOro BO30YyxKIaH-
HBIX HEOCHOBHBIX HOCHTEJICH €CTh TOXe IPYrod COCTABIIAIOLIMN TOKA, KOTO-
phIii MOXeT GbITh OYE€Hb BBICOK Ha HHU3KOil TeMmepaTtype. B 3aBucumoctu ot
THIIAa KaHAJa HAXOAWJINCh Pa3HbIe TeMIepaTypHble kKodbdunuenTsl. Habmro-
JIeHHBIE SIBJICHHsI MOTYT IIOMOTAaTh Jyd4lliee IOHMMAHHE pacnpelesieHHs Ha-
TPSIKEHHOCTH II0JIsL ITOJICBOIO TPAH3HCTOPA M MEXaHHW3M HOHM3ALHUHM TOIYO-
KOM.

Summaries

UDC 65.012.2:681.3.06

Mr. and Mrs. Zs. Kovacs:

Optimizing Procedures

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) N° 11,

The computer aided design needs procedures minir:izing a function
of several variables. These procedures are detailed in the article,
some of them in an immediately programmable form. The authors
summarize their experimental results obtained by running program-
mes on the computer GIER in the last section.

Zusammenfassungen

DK 65.012.2:681.3.06

Frau und Herr Zs. Kovacs:
Optimisierungsvorgiinge

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr. 11.

Zum Entwurf mit Computer sind Verfahren notwendig, welche eine
Minimalisierung einer Funktion mit mehreren Variablen bestreben.
Diese Verfahren sind in dem Artikel annihernd vollstindig erortert.
Die beschriebenen Verfahren sind sogleich programmierbar. In dem
letzten Abschnitt werden die Ergebnisse der Experimente, die mit
verschiedenen Algorithmen der Computer GTER erreicht wurden,
zusammengefasst.

DK 621.377.622.322,
Dr. J. Katona’;

51

Forschung von Speichern mit Diinnmagnetsehichten
HIRADASTECHNIKA XXI. (1970) Nr. 11.

Im dem Artikel erortert der Verfasser die Forschungen die in dem
Forschungsinstitut fiir die Nachrichtentechnische Industrie beziig-
lich der Erzeugung der Flach- und Drahtspeicher im Gange
sind. Die ausgearbeiteten Vorginge, die zur Herstellung ange-
wendete Einrichtungen, die Priifung der hergestellten Speicher und
dessen Ergebnisse werden erklirt. Die Parameter der hergestellten
Speicher werden in Tabellen zusammengefasst.

DK 621.382.001.4: 621.384.3: 669.782
E. Barta:

Zu einer infraroten Untersuchungsmethode von diffun~
dierten Si~Proben

HIRADASTECHNIKA (Bu;;iapest) XXI. (1970) Nr, 11,

Im vorliegenden Artikel wird der Versuch unternommen, die freie
Ladungstrigerkonzentration einer diinnen Oberflichenschicht und
die Eindringtiefed der Diffusion anmit der Planartechnologie herges-
tellten Si- Proben zu bestimmen unter Anwendung der von ABE
und NISHI (5) beschriebenen, die Probe nicht zerstérenden Me-
thode. Die Versuche ergeben, dass diese Methode nur in dem Fall
anwendbar ist, in dem sich die Verteilungsfunktion der diffundierten
Verunreinigung nur wenig von der im Idealfall angenommenen
Gauss- bzw. erfc- Verteilung abweicht. Es wird eine optische Messung
vorgeschlagen, derzufolge die freie Ladungstriagerkonzentration ei-
ner dinnen Oberflichenschicht, ohne Einfluss der Verteilungsfunk-
tion, zerstorungsfrei bestimmt werden kann.

DK 621.382.323.014.145
Dr. A. Ambrézy:

Gate~Stram der Feldeffekt~Transistoren
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Nr. 11.

Es wurden Feldeffekt-Transistoren von n und p Kaniilen in einem
breiten Temperaturbereich geprift. Neben dem Strom der ther-
misch erregten Minoritiatsladungstriger gibt es auch eine andere
Komponente, welche bei niedrigen Tenyseraturen sehr hoch sein
kann. Es wurden verschiedene Temperaturkoeffizienten, die von dem
Kanaltyp abhiingen, gefunden. Die beobachteten Phinomene fiih-
ren zu einem besseren Verstindnis des Mechanismus der Stossionisati-
on, oder zum Verstidndnis der Feldverteilung der Feldeffekt Transis-
toren.

Résumés

CDU 65.012,2:681.3.06

Mme M. et Kovacs, Zs:

Méthodes d’optimalisation

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) N°. 11.

Pour le projet par un ordinateur, des méthodes pour chercher la
valeur extréme des fonctions & plusieurs variables sont nécessaires.
I’article donne un résumé approximativement complet de cettes
méthodes. Les méthodes décrites peuven étre programmées immés

diatement. Les auteurs dans la partie finale donnent les resultat-
avec les différents algorithmes sur un ordinateur GIER.
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UDC 621.377.622.322.5
Dr. J. Katona:

Research of Memories with Thin Magnetie Films
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Ne 11.

The author gives an account of the researches concerning the produc-
tion of the plane memories and wire memories made by evaporation
in the Industrial Research Institute for Telecommunication. The
elaborated procedure and the equipments used for the production,
the tests of the produced memories and the results obtained are
pretseglted. The parameters of the produced memories are illustrated
in tables.

UDC 621.382.001.4: 621.384.3: 669.782
E. Barta:

Infrared Measurements on Diffused Si Samples
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) N° 11,

This article deals with the application of the non-destructive method
described by ABE and NISHI (5) to obtain the free charge carrier
concentration and the junction depth on Si samples gained by planar
technology. The experimental results indicate that the method is
appliable only in case diffusion profiles do not differ greatly from the
ideal erfc- and Gauss-profile, respectively. An optical investigation
conuggested for the non-destructive determination of the free carrier
is scentration of the surface layer without the disturbing influence of
the distribution profile.

UDC 621.382.323.014.145
Dr. A. Ambrézy:

Gate Current of Field Effect Transistors
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) Ne 11.

n- and p-channel field effect transistors were tested in a wide tem-
perature range. Besides the current of the ther mally excited mino-
rity charge carriers there is also another compo nent, which may
be very large at low temperatures. Depending on the type of the
channel different temperature coefficients were found. The observed
phenomena may lead to the better understanding of the impact io-
nisation mechanism and to the field distribution of field effect
transistors.

CDU 621.377.622.322.5

Dr. Katona, J.:

Recherche des mémoires a eouche minces magnétiques
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) N° 11.

L’auteur rend compte des recherches dans I’Institut de recherche
industrielle de télécommunication concernant la production par
évaporation de mémoires plans et de fil. Il expose les méthodes
développées, ’appareillage utilisé pour la production, les essais des
mémoires produits et leur résultats. Le parameétres de mémoires
poduits sont groupés dans tableaux.

CDU 621.382.001.4: 621.38%.3: 669.782
E. Barta:

Mesures des échantillons de Si dans Pinfrarouge
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX1I. (1970) N° 11.

Nous avons repris une méthode non-destructive proposée par ABE
et NISHI (5) dans le but de déterminer la densité des porteurs libres
4 la surface et la profondeur de la diffusion pour des échantillons de
Si formés par technologie planaire. Nous avons démonstré, que lamé-
thode antérieure ne peut étre appliquée que dans le cas ou la distribu-
tion des porteurs de charge introduits ne différe pas esentiellement
d’une distribution idéale erfc ou Gauss. On expose une méthode de
mesure optique, non- destructive permettant de déterminer la densité
des porteurs libres dans une couche mince superficielle, pour des dis-
tributions différentes des cas idéals.

CDU 621,82.323.014.145
Dr. Ambrézy, A.:

Courant de I’électrode de ecommande des transistors a
effet de champ

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXI. (1970) N° 11.

Des transistors a jonction a effet de champ avec canaux n et p ont
été essayés dans un domaine large des températures. A coté du
courant des porteurs minoritaires a exitation thermique, il y a une
composante de courant qui peut étre trés haute aux températures
basses. Des coefficients de température differents ont été trouvés
dépendant du tvpe de canal. Les phénomeénes obsevés peuvent
conduire & une meilleure compréhension de la distribution de champ
des transistors a effet de champ.
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