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DR. JACHIMOVITS LÁSZLÓ 
BME Mikrohullámú Híradástechnikai Tanszék 

Parametrikus erősítők jelf'rekveneiás
körének hangolása

ETO 621.375.7:621.382.2.bt1.~! 

A cikkben a változó kapacitású diódával működő 
parametrikus erősítők jelfrekvenciás körének hango-
lását írjuk le. A hangolásnak azzal a részével foglal-
kozunk, amelyt a dióda-szerelvényt a jelforrással 
összekötő homogén tápvonalon alkalmazunk. 

A dolgozat három részből áll. Az első részben a 
hangolt impedanciára vonatkozó előírásokat adjuk 
meg. A második részben a feladat elvi megoldását 
írjuk le. A harmadik részben, analizálva a hangolt 
impedanciát, meghatározzuk a szimmetrikusan han-
golt impedancia előállításának feltételeit, valamint a 
reaktancia szélső értékeinek elvi korlátait. 

Megjegyezzük, hogy az itt ismertetett elvi megol-
dások különböző mikrohullámú realizációval a szak-
irodalomban közölt parametrikus erősítő konstruk-
cióknál találkozunk [1, 2]. Éppen ezért csupán az 
elvi megoldásokkal foglalkozunk. 

1. A hangolt Z(U) impedanciára vonatkozó előírások 

A dióda-szerelvény Z bemeneti impedanciája a 
homogén tápvonal valamely referenciasíkjára vonat-
koztatva ismert; számítással vagy méréssel meghatá-
rozható. Rögzített /j jelfrekvencia esetén csak az U 
dióda előfeszültség függvénye: Z=Z(U). A homogén 
tápvonal Zo hullámellenállásra normalizált értékét, 

Z'(U)=Z(U)/Zo, (1) 

célszerűen á poláris impedancia diagramban ábrázol-
juk (1. ábra). Egyes esetekben kedvezőbben operál-
hatunk az adott referenciasíkra vonatkoztatott I'(U) 
feszültségi reflexiótényezővel 

(2) 

A Z' normalizált impedancia görbén feltüntetett 
Z'(U0), illetve Z. és Z'_ az U= Uo munkapontban, 
illetve U f szélső értékeinélfelvett normalizált értéke 
Z(U)-nak. 

Beérkezett: 1970. IX. 3. 

A Z(U) impedancia egyik karakterisztikus tulaj-
donsága, hogy található olyan referenciasík, amelyre 
vonatkoztatva Re Z( U) = állandó. 

A hangoló szerkezettel szemben támasztott köve-
telmény, hogy a Z'(U) impedanciát az 1. ábrán fel-
tüntetett Z(U) impedanciába transzformálja. A Z'!
impedanciára vonatkozó előírások és azok száma függ 
az alkalmazott hangoló szerkezet általános tulajdon-
ságától. Ennek meghatározása céljából vezessük be a 
kétkapus hangoló szerkezet normalizált ekvivalens 
négypólusát (2. ábra). Az ekvivalens négypólus elekt-
romos állapotát az a1 (i= 1, 2) haladó- és a b1 reflek-
tált kapocspóri hullámparaméterek írják le. A szer-
kezet tulajdonságát pedig a 

b=Sa (3) 

mátrixegyenlettel definiált S szórási (vagy reflexiós) 
mátrix. 

A hangolást mindenkor reciprok szerkezettel vé-
gezzük, és a számítások egyszerűsítése céljából felté-

1. ábra 
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a, b, 
--+--- — 

Zo ---

(1) 

Zt (U)/ lt (U) 

S Zo

(2) 

Z(U); T(U) 

2. ábra 

Dióda 
szerelven/ 

IN90SOJL21

telezzük, hogy a szerkezet veszteségei elhanyagolha-
tók. Igy az S mátrix S.1 mátrixelemeinek 1 S;j I ampli-
túdói és cpi j  fázisszögei eleget tesznek az alábbi köté-
seknek [3] : 

IS22I=1Sii1 

SIz=SzI=]/1— I Su laejw s 

és I Su I, I Siz I~ 0 esetén: 

~ 9711+9722
97I~=2 + 2

A fenti egyenletek alapján IS1 I és két fázisszög meg-
adásával a négypólus egyértelműen meghatározott. 
Ebből adódóan reciprok és reaktáns hangoló szerke-
zet alkalmazása esetén a Z, impedanciára három, 
egymástól független, megfelelő előírás tehető. Figye-
lembe véve még, hogy a dióda-szerelvény referencia-
síkja nem kötött, s így Z-(U)-ra is megengedett egy elő-
írás, a Z,(.U) hangolt impedanciára összesen négy, egy-
mástól független, megfelelő előírás tehető. 

Az első két előírás Zí(U)-nak az U= U0 munka-
pontban felvett értékére vonatkozik: 

I. az U= U0 helyen Zt(U)0 legyen rezonáns; azaz 

Im Z'i(U0) = 0 

II, az U= U0 helyen legyen 

Re Zi(Uo)=Rí0 

(7) 

(8) 

A parametrikus erősítők működése szempontjából 
elektromosan kedvező, ha az U0 munkapont környe-
zetében Im Z, változása maximális. A reaktancia 
változásával egyenértékű a 1'r feszültségi reflexió-
tényező; 

rt(U)=Z,(U)-1= eiw: 

q7t fázisszögének változása. Célszerűen a q t fázisszöget 
a P feszültségi reflexiótényező 97 fázisszögének függ-
vényében vizsgáljuk, s előírjuk, hogy a cpt =g7t(g7) 
karakterisztikának az U= U0 munkapontban in-
flexiós pontja legyen. Igy 
III. legyen 

a2~t 
a~2 =0 U=U, 

(9) 

(10) 

A'negyedik előírás a Z,(U) görbe menetére vonat-
kozik,. ami az 1. ábra alapján a következő: 

IV. Legyen Re Z,(U);..az U dióda előfeszültségtől 
függetlenül állandó. A II. előírás figyelembe-
vételével írható, hogy legyen 

Re Z'r(U)=állandó=R10 (11) 

Az I. és II. előírások fenti formában való felvételét 
a fizikai szemlélet indokolja. Számítástechnikailag 
előnyösebb ezeket is a F,(U) feszültségi reflexióténye-
zővel kifejezni. Az Im Z't(U0)=0-val ekvivalens a 
2t(U0)= vagy 0 előírás, attól függően, hogy R 0 z1, 
vagy R't0 -1. A Re Z(U0)=R 0 előírásból pedig kö-
vetkezik, hogy 

I r,(U0)I = I ,0-1 I (12) 
Rl0-~1 

Ilyen formán az I. és III. előírás a lei feszültségi 
reflexiótényező q, fázisszögére ad egy-egy kötést, 
míg a második előírás az amplitúdójára. Ezek az elő-
írások összhangban állnak azzal, hogy az alkalmazott 
nem-szimmetrikus, reciprok és reaktáns szerkezet 
S.1 mátrixelemeinek független paraméterei egy amp-
litúdó és két fázisszög. 

A feladat egy másik elvi lehetséges megoldására 
jutunk, ha az előírásokat a Z, (U) impedancia helyett 
az Y,(U) admittanciára adjuk meg. Ez megtehető, 
mert ha az (1) jelű referenciasíkra vonatkoztatva 

Re Yi (U)= állandó =GO 
teljesül, akkor a generátor felé í.g/4 távolságra felvett 
referenciasíkra vonatkoztatva teljesülni fog a Zt
impedanciára adott élőírások. Az I., ... ,IV. előírá-
sokat átírva'Y,(U)-ra a következők adódnak: 

I. 

II. 

Im Y(U0)=O 

Re Y(U0)=G 0

a2mf =0
z őq7 U=Ua 

(13) ' 

(14) 

(15) 

IV. Re Yi(U)=állandó=GlO (16) 

Az I. és II. előírásokból most 

I F, (Uo)I = I1-GeoI (17) 
1 +Gro 

és 97,(U0)= r vagy 0 következik, attól függően, hogy 
G 0 -1 vagy Gf0 < 1. 

2. A hangoló négypólusú paramétereinek 
meghatározása 

2.1. Elvi megoldás 

` Az előző pontban elmondottak figyelembevételével 
keressük az I., II. és III. előírásokat kielégítő meg-
oldást nem-szimmetrikus, reciprok és reaktáns szer-
kezettel. A IV. előírásból a Z(U)-ra adódik egy kötés, 
ami a dióda-szerelvény referenciasíkjának megfelelő 
felvételével egyszerű módon kielégíthető lesz. 

A feladat megoldása számítástechnikailag nagy-
mértékben leegyszerűsíthető, ha abból a feltételezés-
ből indulunk ki, hogy a keresett kétkapus hangoló 
szerkezetnek létezik egy a 3. ábrán feltüntetett ekvi-
valense. Az 1. négypólusra adott megszorításunk; 
hogy legyen szimmetrikus, reciprok és reaktáns, míg 
a 2. négypólus általában reciprok és reaktáns. 

Az 1. négypólustól azt várjuk, hogy elégítse ki az 
I. és III. előírásokat. Igy a Zh(U) impedanciára egy-
egy kötés adódik a II. és IV. előírásokból. A Zh(U) 
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Zo

a 

(h) 
Zh (U); n  (U) 

2. NP 

3. ábra 

(2) 

Z (u) 
r (U) 

[Nio5'J-Jw ~ 

impedanciára adódó két előírás és a (2) jelű referen-
ciasík megfelelő felvétele elégséges a 2. négypólus ál-
talános meghatározásához. 

2.2. A III. előírásból adódó felvételi egyén letek 

Jelöljük az 1. négypólus S szórási mátrixának ele-
meit S.1 vel és vezessük be a 

r n(U)= =1rnl ejWh (18) 
Zh(II)+1 

feszültségi reflexiótényezőt. Kiindulva a (3) mátrix-
egyenlettel megadott lineáris egyenletrendszerből, 
figyelembe véve az Stj mátrixelemekre adott (4), (5) 
és (6) kötéseket, ahol most q=q'11, továbbá an=r nbn
helyettesítést végezzük el, megfelelő átalakítások 
után a T'(U) feszültségi reflexiótényező a következő 
formában írható fel: 

r _ I S11 i — I rn I ej° 
e'"t— 

1—ISlirnl 
ejo 

ahol 

O=cPu+9~n 

A (19) egyenlet alapján I' t fázisszöge: . 

— I rn I sin O 
9't=9'11+arctg ISuI—Irnl cos0 

— arctg  - l S11L'h I sin O 
1- I Surn I cos O 

911+9'no= esetén a (19) egyenletből: 

9~n = 92to 
és 

ISill=l ~rol—Irnol (26) 
1— Irtorhol 

következik. Mivel I Sll 0, a fenti megoldásra I rro I 
I T O I esetén jutunk. A (23) és, (25) egyenletek alap-

ján írható még, hogy 9pto+pho=n, s így az egyik le-
hetséges megoldás feltételi egyenleteire első lépésben 
a következők adódnak: 

(25) 

Irtol'Irnol' ~Pto+ ho=~ 4'n= 210 (27) 

gP11+ =0 esetén a feladatnak két lehetséges meg-
oldása adódik, attól függően, hogy I S 11 I s  I rno I illetve 
S11 ! I rno I feltételezésből indulunk-e ki. A fentivel 

analóg módon a következő feltételi egyenleteket 
kapjuk: 

I S11 I I rno I esetén: 

lrtol`lrnol, to+2no=~, 911=9'to+n (28) 

I Sn I lrno I esetén 

Irto! <'Irnol, cPto+9'no=0, q211= q7'0 (29) 

A (27), (28) és (29) feltételi egyenletek egy konkrét 
(19) feladat lehetséges megoldásaira vezetnek. Attól füg-

gően, hogy az előírás Zt-re vagy Yt-re vonatkozik, 
továbbá, hogy a kiindulás az adott esetben Re Z(U)= 
=állandó<Zo vagy -Zo, összesen 16 lehetséges meg-
oldásra jutunk. Ezek közülő elvileg azonos megoldás, 
a Zt impedanciára adott előírást, míg a másik 8 elvileg 
ugyancsak azonos megoldás, de az előzőtől eltérő, az 
Yr admittanciára. adott előírást elégíti ki. 

Az összes lehetséges megoldás ismertetésével nem 
foglalkozunk. A műszaki gyakorlatban a 

Re Z(U)=állandó<Zo

eset fordul elő, és az előírás a.hangolt impedanciára: 

Re Z1(U) = állandó -z Re Z(U) = állandó 

illetve a hangolt admittanciára : 

Re Yt( U) = állandó < Re Y( U) = állandó 

Ennek figyelembevételével a továbbiakban á .fenti 
két esetre érvényes megoldások részletes leírását 
adjuk. 

(20) 

A ryt-re adott fenti összefüggésben a független változó 
'72h' így értelemszerűen a III. előírás: 

a29~t =0 (21)
2 Ócpn U=Ú, 

A fenti egyenlettel kijelölt művelet leírását mellőz-
zük. A számítás végeredményeként az adódik, hogy 
a III. előírás teljesül, ha 

. e(Uó)=9'11+97no=kim (22) 

ahol k= 0, 1, 2, . .. 
O(Ua) fenti értékét behelyettesítve a (19) egyenlet-

be, megállapítható, hogy a feladatnak két egymástól 
független megoldása létezik; amelyek a 

911+9'nó=~ 

illetve 

9'u+4'nó=0

esetén adódnak. 

2.3. A Zt impedanciára adott előírásokat kielégítő 
megoldás 

A keresett megoldásra a (27) feltételi egyenletek 
vezetnek. Az I. és II. előírások értelmében 
ImZ!(U0)=0 és Re Z1 (Uo)=Rto<1, amiből egy-
részt quo=n következik, másrészt a (17), (18) és (19) 

(23) egyenletekből, figyelembe véve, hogy quo=n esetén 
9'no=0, s ígyRío~l; 

(24)
r 

_ 1-R' IS11I+ Irnol ro 
I tol '1 R 1_ISulriál . to 

(30) ' 
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ahol 

I rto I 
= Rho -~-1

adódik. A (31) és (32) egyenletek megoldásaként: 

1—RhoRro I S11 I = 1 
+RnoRío 

Másrészt, a (6) egyenletből 9 =9~to= helyette-
sítéssel q~12= —1/2 adódik. 

Ezzel az 1. négypólus St1 mátrixelemeinek I Su I. 9~n 
éS X12 jellemző paramétereit meghatároztuk. A kapott 
értékeket egybevetve •(F.5) értékeivel felismerhető, 
hogy az 1. négypólus egy K Z0 paraméterű impe-
dancia inverter. Az inverter K paraméterének Z0-ra 
normalizált értéke a (32) és (F.5) egyenletek alapján: 

(31) 

(32) 

K' = ÍR 0 R 0 (33) 

A Z,(U) hangolt impedancia az (F.1) alapján: 

2 
Z,(U)=Z  (U)=K2Yh(U), (34) 

ahol bevezettük az Yh =1/Zh admittanciát. 
A fentiek alapján a Zh-ra, illetve célszerűbben az 

Yh-ra adódó előírások: 

A II. előírásból: 

Im Yh(Uo)=0 (3s5) 

A IV. előírásból: 

Re Yh(U) = állandó 

Kr Z0
1 

JBn 
T

4. ábra 

J? = Yo 

Y1 = Yo2Z 

Z 

(2) 

H9050-JL4 

5. ábra 

2.4. Az Yt admittanciára adott előírásokat kielégítő 
(36) megoldás 

Keresve a választ a 2. négypólusra, vegyük fel a 
dióda-szerelvény referencia síkját ott, ahol Re Z(U)= 
=állandó. Ebben az esetben a 2. négypólus egy J1= 
= Yo paraméterű admittancia inverter és egy jBh
söntszuszceptancia négypólus láncbakapcsolása. A 
J1= Yo paraméterű admittancia inverter bemeneti 
admittanciáj a : 

Ybe( U) = JiZ( U), 
s így 

Yh(U)=JiZ(U)±jBh (38) 

Az így előállított Y,, kielégíti a (36) előírást. Másrészt 
a (35) előírás alapján: 

Im Yh(UO)=Im JiZ(U0)±jBh =O, 

amiből a hangoló szuszceptancia Y0-ra normalizált 
értéke: 

Az adott előírások esetén is a (27) feltételi egyen-
letből kiindulva jutunk megoldáshoz. Re Y(U0) < 1 
alapján most pto=0. Ezért q~ho=~z és a (6) egyenlet-
ből q = z/2. 

A (17), (18) és (19) egyenletekből, figyelembevéve, 
hogy G'to<1 és G 0 1 írható, hogy 

(37) i — G0 __  I Sll I+ I I'ho I rto 1=1 
+ Gío I 1+ I Snrno 

Bh = 
Bh 

= — Im Z'( U0) (39) 
0 

Összefoglalva: A Zt impedanciára adott előírások ki-
elégíthetők három láncbakapcsolt négypólussal, ha a 
dióda-szerelvény referencia síkját a Re Z(U)=állandó 
helyen vesszük fel. Az elvi megoldást a 4. ábrán, az 
impedanciák menetét poláris diagramban az 5. ábrán 
tüntettük fel. . 

ahol 

Irhol=Gho+1 

A (40) és (41) egyenletek megoldásaként: 

1— Gáo Gno ISuI= 
1+GboGno 

(40) 

(41) 

(42) 

IS11 qPn és X12 fenti értékeit összehasonlítva (F.9) 
értékeivel, megállapítható, hogy az 1. négypólus most 
egy J.z Yo paraméterű admittancia inverter. Az in-
verter J paraméterének Y0-ra normalizált értéke 
(F.8) és (42) egybevetése alapján: 

J' = iÍGío Gno (43) 
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Az Y1(U) hangolt admittancia az (F.7) egyenlet 
alapján: 

Yt(U)=Y ~ U)=J2Zh(U) (44) 

A fentiek ismeretében már meghatározhatók a 
Zh(U)-ra vonatkozó előírások. A (44) alapján 
Re Yt(U)=állandó, ha 

Re Zh(U) = állandó (45) 

és Im Y(U0)=O, ha 

Im Zh(Uo)=0 (46) 

Keresve a választ a 2. négypólusra, a dióda-szerel-
vény referencia síkját most is a Re Z(U)=állandó 
helyen vesszük fel. fgy a 2. négypólus egy jXh soros 
reaktancia négypólus lesz. Az 

ImZh(Uo)=ImZ(Uo)+jXh=O (47) 

feltételi egyenlet megoldásaként Xh Z0-ra normalizált 
értéke: 

Xn = 
Z

h =- Im Z'( Uo) 
0 

(48) 

A megoldásra vonatkozó végleges válasz megadása 
előtt vegyük figyelembe, hogy az Y1-re adott előírá-
sokat azzal a megfontolással vezettük be, hogy Y-t 
egy egy Ag/4 hosszúságú távvezetékszakasz, más szóval 
egy K1 =Z0 paraméterű impedancia inverter, az elő-
írt Zt impedanciává transzformálja. Ezért a fenti 

(1) 
Z, =Zó Yt

—zo J < Yo

Jxh 

 I 1 
Z 

(1) 
Y 

6. ábra 

(2) 

H 1050 J[ 6) 

megoldást egészítsük ki egy K1=Zo paraméterű im-
pedancia inverterrel, s így a 2.3. pontban adott elő-
írásoknak egy másik lehetséges, ekvivalens megoldá-
sához jutunk. A feladat elvi megoldását a 6. ábrán, 
az impedanciák menetét a 7. ábrán tüntettük fel. 

A hangolt Z(U) impedancia a 4. ábra szerinti 
megoldás esetén: 

Zr(U) = K2 YgZ(U) + j K2Bh , 

a 6. ábra szerinti megoldás esetén pedig: 

Z1(U) = J 2ZQZ(U) -I- j J 2ZgXh

(49) 

(50) 

A (49) és. (50) egyenletek egybevetéséből egyrészt, 
Bh=Xh következik, amit egyébként a (39) és (48) 
egyenletek már kifejeztek, másrészt adódik, hogy 

K_ J 

Zo Yo 
(51) 

Befejezésül megjegyezzük még, hogy a 6. ábrán fel-
tüntetett két láncbakapcsolt inverter ekvivalens egy 
1:n áttételű ideális transzformátorral. A szakiroda-
lomban a hangoló szerkezeteknek rendszerint ezzel 
az ekvivalensével találkozunk. 

3. A hangolt Zt (U) impedancia analízise 

A parametrikus erősítőben alkalmazott változó ka-
pacitású dióda Q dinamikus jósági tényezője és f~ 
dinamikus határfrekvenciája a Z1( U)impedancia Rt0, 
X1± és Xt_ jellemző értékeinek ismeretében meghatá-
rozható. A mérési eredmények kiértékelése a legegy-
szerűbb, ha Z1(U) szimmetrikusan helyezkedik el a 
Re Z't(U)=állandó=Rio körön [1]. 

Az alábbiakban először meghatározzuk a szimmet-
rikus Z( U) impedancia előállításának feltételét; majd 
arra a kérdésre keresünk választ, hogy az X+ és X_ 
reaktanciák az illesztés során hogyan transzformá-
lódnak. A leírást a 6. ábra szerinti hangolás esetén 
végezzük el; a megállapítások az ekvivalens 4. ábra 
szerinti hangolásra érvényesek. 

Az (50) egyenletből Im Z(U±)=X± helyettesítés-
sel az Im Z,(U±)=X,± reaktanciákra az alábbi kife-
jezés adódik: 

Xt+=J2Zg(X±+Xh) (52) 

Xt— 
=J2Zg(X— 

+Xh) (53) 

Az (52) és (53) egyenletek megoldásaként a Z1(U) 
hangolt impedancia szimmetrikus, azaz 

Xr+ +Xt_ =0, (54) 
ha 

(X++ Xh) +(X_+ Xh) =0 (55) 

Az (55) egyenlet alapján annak szükséges és elégséges 
feltétele, hogy Z( U) szimmetrikus legyen az, hogy 
Zh(U) is szimmetrikus legyen. Az (55) egyenlet meg-
oldásaként e feltétel teljesül, ha a hangoló Xh reak-
tancia normalizált értéke: 

x'— 
X, -►- X 

+ 2 
(56) 

7. kbra 
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Az Xh normalizált reaktancia adott (48) és (56) 
előírások egyidejűleg általában nem teljesülnek. 
Ezért kötött. U0 munkaponti dióda előfeszültség ese-
tén a Z,(U) impedancia menete általában nem lesz 
szimmetrikus. 

Az (52) és (53) egyenletekből az is kiolvasható, hogy 
ha Rt0 előírt, akkor J kötött és így X1±-ra külön elő-
írás nem tehető. Ha az (52) és (53) egyenletekben 

J2Zó=J'2=K'2=RóRío (57) 

helyettesítést végezzük el, akkor Xt± elvi korlátai 
célszerűen az alábbi összefüggésben adható meg: 

Xt+—Xt- 
= állandó =X+ —X_ (58)

Rto Ro 

Az (58) egyenlet azt a fizikai tényt fejezi ki, hogy a 
Z(U) impedancián végrehajtott lineáris transzformá-
ció során a dióda Q dinamikus jósági tényezőjével 
arányos (X+ —X_)/R0 mennyiség változatlan marad. 

A hangolt impedancia analíziséhez tartozik még az 
impedanciának a frekvencia függvényében való vizs-
gálata is. Ugyanis a hangolás módjától függően az 
erősítő sávszélessége növelhető vagy csökkenthető. 
Ezzel kapcsolatban itt csupán a szakirodalomra hivat-
kozunk. K. Bargerecht [4] dolgozatában egy maximá-
lis lapos karakterisztikájú szélessávú erősítő hangolá-
sára ad méretezési eljárást. W.J. Getsinger [5] széles-
sávú Csebisev karakterisztikájú erősítő hangolásához 
ad útmutatást. 

Példa az elmélet gyakorlati. alkalmazására 

Egy Z0=50 ohm hullámellenállású, koaxiális táp-
vonalban végződő, változó kapacitású dióda-szerel-
vény mért Zd(U), a hangolt Zh(U) és a transzformált 
Z1(U) impedanciák menete a 8. ábrán látható. Az 

Im Zd(UO_ —0,5 V)= —2,6Z0

reaktancia kihangolását egy a koaxiális tápvonal bel-
ső vezetőjében kialakított Z01=52,5 ohm hullámellen-
állású,11=0,2 A~ hosszúságú, végén rövidrezárt koaxi-

ális tápvonallal végeztük (9b ábra), amelynek be-
meneti reaktanciája: 

Xh=X1=Z01 tg ~1 (59) 

ahol ~1 a hangoló csonk elektromos hossza. 
A Re Zh=Re Zd=0,35 körről az előírt Re Z=0,15 

körre körre különböző módon juthatunk el. A 9c ábra 
szerinti megoldásban egy J = ]í0, 15/0,35 Y0=0,69 Y0
= Y011 hullámadmittanciájú, A~/4 hosszúságú távve-
zetékszakasz a Zh(U) impedanciát az előírt Y,(U) 
admittanciává transzformálja; Re Y~( U) = Re Z't( U) = 
=0,15 

A 9d ábra szerinti megoldásban a Zh(U) impedan-
ciát először egy .igy/4 hosszúságú, Z0 hullámellenállású 
vonalszakasszal (J= Y0 paraméterű admittancia in-
verterrel) Yh1= YóZh admittanciába invertáljuk, 
majd egy K=0,69 Z0=Z0/2 paraméterű impedancia 
invertert realizáló Z012 hullámellenállású és í1~/4 
hosszúságú. vonalszakasszal az Yhl admittanciát az 
előírt Zt impedanciába invertáljuk. 

A 9e ábra szerinti megoldás a fentieknél előnyö-
sebb, mivel az Xh reaktanciát két darab, egymással 
sorba kapcsolódó rövidrezárt végű, távvezeték sza-
kasz állítja elő: 

Xh=X2=2Z02tg 'ő 2, (60) 

s így Xh frekvenciaérzékenysége lényegesen kisebb 
lehet. Az X1 és X2 reaktanciák frekvencia szerinti 
deriváltjának viszonya ugyanis: 

óX1/ó/ _1 Z 01 Q11 cost 
~2>1

őX2/ő/ 2 Z02 2 cO52 '25 ;1 

s ennek alapján a hangolás szélesebb sávú. 

ReZd (U)=óll. I 

(61) 

Re Zh (U) = óll. 

Zo
 (I 

Zo
Yot1 

D/óda 
szerelvény 

Zo1 

L,,,

,,,

,,, 

Zot2 Zo
.,,,,,,,,,,,a

Zotz 

Z02 

2 
H1050-/L 9 

9. ábra Koaxiális tápvonalas hangoló mechanizmusok belső 
vezetője 
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DR. JACHIMOVITS L.: PARAMETRIKUS ERŐSITÖK JELFREKVENCIÁS KÖRÉNEK HANGOLÁSA 

Függelék 

Impedancia inverterek 

Impedancia invertereknek nevezzük azokat a 
szimmetrikús, reciprok és reaktáns kétkapus szerke-
zeteket, amelyek X12=n/2 vagy —n/2 fázistolást 
okoznak és a terhelő Z2 impedanciát . 

K 2
Z--1 Z z 

impedanciává transzformálják. Az (F, 1) egyenletben 
K ohm-dimenziójú valós szám, az impedancia inver-
ter paramétere. 

Az inverterek S;1 szórási mátrixelemeire adódó 
. kötések; S~=S11, SE =12 és 

15121=V1- 1S1112 (F.2) 
továbbá I S11 I , I S12 I ~ 0 esetén: 

n 
9'12 = 2+911 

(Fi) 

(F. 3) 

Az S11 mátrixelem az inverter bemeneti feszültségi 
reflexiótényezője a kimenő kapu illesztett lezárása 
esetén. Igy valamely Zo hullámellenállású tápvonal-
ban realizált impedancia inverter S11 mátrixeleme: 

Sll __
Z1+ZoK2+1

ahol bevezettük a K' = K/Zo jelölést. 

Az (F. 3 és (F. 4) egyenletek alapján: 
K <Zo esetén: 

K -Zo esetén: 

9~11= 0 ‚ 

n 1—K'2
q12

=- 2 
' IS11I=1+K.2 

n K'z-1
912=2' I S11l=K'2+1 

Admittancia inverterek 

(F. 4) 

F. 5) 

(F. 6) 

Admittancia inverternek nevezzük azokat a szim-
metrikus, reciprok és reaktáns kétkapus szerkezete-

ket, amelyek q =n/2, vagy —n/2 fázistolást okoz-
nak és a terhelő Y2 admittanciát 

J2
Yl = yz (F. 7) 

admittanciává transzformálják. Az (F. 7) egyenlettel 
bevezetett J 1/ohm dimenziójú valós szám, az ad-
mittancia inverter paramétere. 

Valamely Yo hullámimpedanciájú tápvonalban re-
alizált J paraméterű inverter S11 mátrixeleme: 

Y0_171 —1—J'z
Sll_ yo+ y l 1 + J'2

(F. 8) 

ahol bevezettük a J'=J/Yo jelölést. 
Az admittancia inverter S.1 mátrixelemeinek jel-

lemző paraméterei az (F. 3) és F. 8) egyenletek alap-
ján: 

J < Yo esetén 

1— J'z 
P12 /2, (F. 9). ISlll 1+J'2 

Jr'- Yo esetén 

J'? —1 
q11= , 9'12=-n/2, (F.10) ISuI= J.2+1

Végül köszönetemet fejezem ki Nguyen Quang A 
V. éves villamosmérnök hallgatónak a (21) egyenlet-
tel jelölt művelet elvégzéséért, a (22) feltételi egyen-
let levezetéséért. 
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A FET tranzisztor elektródáinak 
elnevezése 

A FET tranzisztor elektródáit kifejlesztői a követ-
kező módon nevezték el: 

source a vezető csatorna egyik kapcsa, 
drain a vezető csatorna másik kapcsa, 
gate a vezérlő elektród, 
bulk a kristályalap (szubsztrát), amelyen a 

MOS (vagy MIS) FET tranzisztort kiala-
kítják. 

A fenti angol szavak magyar fordítása: 

soruce =forrás, 
drain = levezető, nyelő, 
gate =kapu;
bulk =tömb. 

A magyar szakirodalomban általában a következő 
elnevezésekkel találkozunk: 

source = katód, emitter 
drain =anód, kollektor 
gate =vezérlő elektróda 
bulk =hordozó 

Sajnos, az elnevezéseket vegyesen alkalmazzák, 
például a Híradástechnika XIX. évf. 10. sz. 312. 
oldalán emittert és kollektort, a 313. oldalán kató-
dot és anódot találhatunk. Ennél nagyobb baj, hogy 
ezek az elnevezések tévedésekre vezethetnek. Pél-
dául egy p-csatornás növekményes (enhancement, 
feldúsulásos) típusú tranzisztor drain elektródájára 
anódot mondani azért helytelen, mivel a drain e1-

vezetést a tápforrás negatív pólusához szokták kap-
csolni. Hasonlóan téves elképzelések adódhatnak ha 
a source elektródát emitternek hívjuk, hiszen a FET 
tranzisztornál a töltéshordozó injektálás (emittálás) 
nem lényeges. . 

A zavarok növekedhetnek, ha a különféle FET tí-
pusok erősen elterjednek. Ezért célszerű lenne felül-
vizsgálni az eddigi elnevezéseink helyességét. A ka-
tód emitter stb. elnevezések helyett célszerűbb lenne 
a rövid forrás, nyelő, kapu, tömb szavak használata. 
Az elektródák rövidítése célszerűen a nemzetközi 
szabványosítási ajánlások alapján történhet: S, D, 
G, B. 

A mi szakirodalmunkban a használt rajzjelek sem 
egységesek és nem kifejezőek. Célszerű lenne az IEEE 
és ASA eredetű jelölések átvétele. Az 1. táblázatban 
összefoglaltuk ezeket a jelöléseket. E jelölések elő-
nyei: 

— kitüntetik az S elektródát, 
— jelzik a G vagy B elektróda megkívánt záró 

előfeszítésének irányát, 
— utalnak arra, hogy a kiürítéses módú tranzisz-

torokban a csatorna külön feszültség nélkül is 
vezet (folyamatos csatornavonal) és, hogy 
a növekményes módú tranzisztorokban a csa-
torna önmagában nem vezet (a csatornát jelö-
lő vonal meg van szakítva). . 

Csornai László 
Beérkezett: 197O. V. li-én. 

1-. táblázat 

FET tranzisztorok rajzjelei 

pn-átmenet kapus típus (JFET) 

n-csatornás p-csatornás 

Szigetelt kapus típus (MOS-, MIS-FET) 

n-csatornás p-csatornás 

kiürítéses módú növekményes módú kiürítéses módú növekményes módú 

B 
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TARLACZ LÁSZLÓ 

Távközlési Kutató Intézet 

Kötetlen hullámparaméteres 
aluláteresztő szűrők realizálása 

ETO 621.372.542.2.001.2 

Előző cikkünkben [6] vezettük be az általános vagy 
kötetlen hullámszűrő fogalmát. Részletesen ismertet-
tük tulajdonságait és approximációját. Kimutattuk, 
hogy gazdaságosságát illetően messze maga mögött 
hagyja a klasszikus hullámparaméteres szűrőt, ugyan-
akkor számítástechnikailag sem lényegesen bonyo-
lultabb nála. 

Ebben a cikkben az ott tárgyaltakra építve és 
mintegy annak folytatásaként az aluláteresztő szűrők 
realizálásával foglalkozunk. Olyan képleteket adunk 
meg, amelyek tetszőleges fokszámú és hullámimpe-
danciájú szimmetrikus aluláteresztő szűrők elemér-
tékeit közvetlenül szolgáltatják. Ezáltal olyán esz-
közt akarunk a szűrőtervezők kezébe adni, amelynek 
birtokában a régi, derivált, illesztőféltagos hullám-
szűrőtervezési eljárás feleslegessé válhat. 

A kötetlen hullámszűrő approximációjának fő fel-
adata • a hullámimpedanciák és a diagonálviszony 
meghatározása volt. Mindkettőt az általunk használt 
alakjában a modulusai jellemzik. A hullámimpedan-
cia modulusait — amelyek szingularitásaira jellemző-
ek és az ütközési csillapításpólusokat adják meg 
ütközési (vagy illesztési) modulusnak neveztük, a Q 
diagonálviszony moduluséit pedig — amelyek Q l-he-
lyeit, s ezzel a hullámcsillapításpólusokat adják meg 
— hullámmodulusoknak. Az approximáció befejez-
tével ez a kétféle moduluskészlet áll rendelkezésünk-
re. Ezeken kívül rendelkezésünkre áll természetesen 
az elméleti hátárfrekvencia, amelyet relatív értékben 
1-nek veszünk fel, továbbá a lezáró ellenállások 
relatív értéke; amelyeket még az approximáció elején, 
ill, folyamán meg kell határoznunk. Ezekből az ada-
tokból az elemértékek kiszámíthatók. A számítás 
menetét, s egyúttal a képletek levezetését egy későbbi 
cikkünkben fogjuk megmutatni. . 

Ebben a cikkben — a szokásos sorrendet felcse-
rélve — az aluláteresztő elemértékeket szolgáltató 
végső formulákat adjuk meg, a hozzájuk tartozó 
magyarázatokkal. Mindezek - valamint az előző 

cikkben [6] leírtak — ismeretében egy konkrét alul-
áteresztő szűrő megtervezhető. A tervezést egyszerű 
számpéldán keresztül be is mutatjuk. 

A kötetlen hullámszűrő lényegéhez tartozik, hogy 
a hullámpólusok és az ütközési pólusok egymástói 
függetlenül, szabadon felvehetők. Természetesen 
senki nem tiltja meg, hogy egy-egy hullámpólust ép-
pen oda vegyünk fel, ahol egy ütközési pólus is van. 
Ha mindegyik ütközési pólus frekvenciájára egy 
hullámcsillapításpólust is helyezünk, akkor kötetlen 
hullámszűrőnk klasszikus hullámszűrőbe megy át. 
Bárki könnyen meggyőződhet róla, hogy a később 
megadott formulák ebben az esetben valóban a 
klasszikus hullámszintézisből jól ismert elemképle-

Beérkezett: 1970. . X. 29. 

teket adják. Más szóval: képleteink klasszikus hullám-
szűrő esetén is használhatók. Új, általános hullám-
szintézisünk tehát speciális esetként magában fog-
lalja a régit is. 

I. Előzetes megjegyzések. 

1.1 A következőkben szimmetrikus aluláteresztők-
kel foglalkozunk. Ennek oka pusztán gyakorlati: nem 
szimmetrikus hullámparaméteres aluláteresztők a 
gyakorlatban ritkán adnak jobb megoldást. 

1.2. A formulákat a kevesebb tekercset tartalmazó 
változatra adjuk meg. A duál kapcsolás elemértékei, 
de a transzformált felüláteresztő elemértékei is ebből 
a szokásos úton nyerhetők. (Természetesen alulát-
eresztőnk ugyanúgy transzformálható sávszűrővé .is, 
mint az klasszikus esetben szokás.) 

1.3. Háromféle aluláteresztő típusról lesz szó: 
elsőjókú, másodfokú és harmadfokú hullámimpedanciá-
val rendelkező szimmetrikus aluláteresztőkről. Mivel 
negyedfokú (háromszoros derivált), vagy annál ma-
gasabb fokszámú hullámimpedancia felvételének 
gyakorlati jelentősége úgyszólván nincsen, ezeket 
nem tárgyaljuk. 

1.4. A pólusok kiemelésének sorrendjétől függően 
egy kapcsolásnak több ekvivalense létezik. Legkedve-
zőbbnek látszik az az ekvivalens, amelyben a pólusok 
a hullámmodulusok csökkenő sorrendjében követik egy-
mást. A szűrő túlsó végét mindig az ütközési modu-
lusok-adta pólusok zárják le. 

2. Realizálhatósági feltételek 

Az alábbiakban tárgyalt aluláteresztőkről könnyen 
belátható, hogy a pozitív elemekkel való realizál-
hatóság feltételeit mindig kielégítik. Ehhez elegendő, 
ha megnézzük a hullámimpedanciák és a diagonál-
viszony jellegdiagrammjait az 5., 7. és 10. ábrán. A 
PR-feltételek ugyanis a hullámimpedanciákra és a 
eliagonálviszonyra vonatkozóan is meg vannak ad-
va ([1] 252-256. oldal). 

Igen tömören közöljük ezeket a feltételeket, mert a 
terminológiában némi eltérés van. Cauer az általunk 
definiált Q diagonálviszony reciprokával dolgozik, 
amit qz  vel jelöl és csillapításfüggvénynek nevez. Mi 
a q jelölést és vele a hídviszony elnevezést kizárólag 
egy szimmetrikus négypólus hídimpedanciái hánya-
dosának négyzetgyökére tartjuk fenn, amely — mint 
ismeretes — a Bartlett-tétel értelmében a szóban forgó 
szimmetrikus négypólus felezésével kapott négypólus 
rövidzárási impedanciájának és üresjárási admittan-
ciáj ának mértani közepe. 

A Q diagonálviszony fogalma ennél általánosabb: 
Q egy — akármilyen - négypólus (az egész négypó-
lus) rövidzárási impedanciájának és üresjárási ad-
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mittanciájának mértani közepe. A PR-feltételek 
pedig aluláteresztőre vonatkozóan a következők: 

a) Z10 és Q, valamint Z20 és Q is legyenek pozitív, 
kiegészítő „Q-függvények" (ezek az ismert feltételek 
arra vonatkozóan, hogy milyen legyen Z0 és Q álta-
lában); 

b) Q-nak zérus frekvencián zérusa legyen; 
c) A záró tartományban, ott, ahol a primér és 

szekunder oldali hullámimpedanciák azonos elő-
jelűek, Q s  1 legyen (szimmetrikus tartomány), 
ahol pedig a hullámimpedanciák ellenkező előjelű-
ek, Q~1 legyen (antimetrikus tartomány). Ebből 
következik, hogy a szimmetrikus és antimetrikus 
tartományok határfrekvenciáin Q páratlan multipli-
citású 1-helyeinek kell lenniök, az egyes .tartományo-
kon belül pedig tetszés szerinti számban lehetnek Q-
nak páros multiplicitású 1-helyei, amelyek ráadásul 
még nem reális frekvenciákra is eshetnek. 

3. Fujisawa-kritérium 

A Fujisawa-kritérium [2] arról ad felvilágosítást, 
hogy egy négypólus csatolt tekercsek nélküli, alulát-
eresztő létra-hálózattal realizálható-e? Pontosabban: 
T. Fujisawa megadta annak szükséges és elégséges fel-
tételét, hogy egy reaktáns négypólust az 1. vagy a 2. 
ábra szerinti, csatolt tekercsek nélküli aluláteresztő 
létrahálózattal realizálni lehessen. Röviden közöljük a 
Fujisawa-feltételeket is az általunk használt és meg-
szokott univerzális paraméterek nyelvén megfogal-
mazva*. Az univerzális paraméterek éppen, mivel egy 
tetszés szerinti, de ugyanazon szorzó erejéig határozat-
lanok, valamennyien polinomok is lehetnek. A továb-
biakban G, P, F, B, S, R, univerzális polinomokról 
— p=jw-nak polinomjai — fogunk beszélni [4, 5, 6]. 
Reciprok négypólusról lévén szó, még F= B is fennáll. 

A Fujisawa-feltételek pedig a következők: 

1. P(ó) = S(0), azaz P és S zérus frekvencián felvett 
értéke legyen azonos. 

2. Ne F legyen p-ben a legmagasabb fokszámú 
univerzális polinom. 

3. F legyen p-nek tiszta páros polinomja, tehát F 
legyen 

F=k1(P2±c )(P2+w2).. •(P2 +wn) 

alakban felírható, ahol col, w2, ..., wn pozitív véges 
frekvenciák, kI pozitív valós konstans. A következő 

pont kedvéért tételezzük még fel, hogy az w frek-
venciák nagyság szerinti sorrendbe vannak állítva: 

w l sw 2s ... ~wn. 

Ennek a három feltételnek az 1. és 2. ábra szerinti 
kapcsolása esetén egyaránt fent kell állnia. 

4. Végül meg kell vizsgálnunk a G univerzális poli-
nomot akkor, ha az 1. ábra, az R univerzális polino-
mot akkor, ha a 2. ábra szerinti kapcsolást kívánjuk 
megvalósítani. A realizálás akkor lehetséges, ha G, 
illetőleg R eggyel magasabb fokszámú F-nél, azaz 

k.2p( „2 
+ ' 2)(p2 + w2 2) . . . (p 2 + wn 2) 

* E cikk szerzője sajnálatosnak tartja, hogy az univerzális 
paramétereket kevesen használják. Meggyőződése, hogy uni-
verzális paraméterekkel a lineáris hálózatelmélet minden 
problémája — így a Fujisawa-feltétel is — egyszerűbben és 
plasztikusabban tárgyalható. 

alakban írható, továbbá, ha minden i-re 

w* S wt (l s is n)• 

Ez utóbbi, 4. pontba foglalt feltételt — s legtöbb-
ször ezen áll, vagy bukik a realizálhatóság — igen 
szemléletesen lehet megfogalmazni, ha az w frekven-
cia-tengelyen feltüntetjük F, valamint G (illetőleg 
R) páros multiplicitású zérusait, vagyis az w és w* 
frekvenciákat a 3. ábrán mutatott elrendezésben. 
Kössük össze továbbá col-ot w1  gyel, w2-ot w2-vel, és 
így tovább, mint azt a 3. ábrán nyíllal jelölt vastag 
vonalak mutatják. Ekkor a 4. feltétel így szól: a 
megfelelő w* és co i frekvenciákat összekötő vonalak 
közül egy sem dőlhet balra. 

A 3a ábrán a 4. pont teljesül, a 3b ábrán pedig 
nem. 

Az általunk tárgyalt kötetlen hullámparaméteres 
aluláteresztő típusokra vonatkozóan megvizsgáltuk a 
Fujisawa-kritérium teljesítésének lehetőségeit. A 
részletes vizsgálat és bizonyítás közlésétől most el-
tekintünk. A következő cikkünkben fogunk még 
utalni erre, ahol egyébként is fel kell majd írnunk az 
univerzális polinomokat a modulusokkal kifejezve. 

Végeredményképpen azt kaptuk, hogy a létra-há-
lózat létezésére vonatkozó feltételek nem mindig tel-
jesülnek. Viszont a Fujisawa-kritériumok a követke-
ző egyetlen feltételre redukáló Inak: a csillapítás-
pólusok közül a legnagyobb frekvencián levő pólus 
ne ütközési pólus legyen. A végtelen frekvencián levő, 
ütközési csillapításból eredő félpólus ebből a szem-
pontból nem számít. Ha a legnagyobb frekvencián 
levő csillapításpólus kettős: ütközési és hullámpólus 

N 1056 -TL '! 

IN4056-TL2

b) 
4 

1, ábra 

2. ábra 

» * 

W!  W!  c.3 á)4

H1056-TL3I

3. ábra. A Fujisawa-kritérium 4. pontja a) teljesül, b) nem 
teljesül 
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k=4 

L 
L 

L 

T  C~/a 
O 

a:=1+ ' L,=LOLL=Loocq ('v.~n, ) 

4. ábra 

jH4056-TL4

is egyben, .a Fujisawa-feltétel már teljesül. Ez esetben 
ugyanis módunkban áll a kettő közül a hullámpólust 
„nagyobb" frekvencián levőnek nyilvánítani. Ezért 
van az, hogy a klasszikus hullámparaméteres mérete-
zésnél a Fujisawa-feltételek mindig teljesülnek. 

A létra-feltételek nem teljesülése gyakorlati szem-
pontból — úgy tűnik — nem jelent különösebb hát-
rányt. Ma már igen szoros csatolású és pontos átté-
telű megcsapolt tekercsek készíthetők, amelyekkel a 
hálózat jól realizálható. 

Ilyen esetben a kapcsolási elemek kiszámításakor 
tulajdonképpen egy egész Brune-cellát kellene a 
szűrőláncból kiemelni. Ez az út azonban megkerül-
hető. Mi a továbbiakban mindig az 1. ábra szerinti 
elemek kiszámítását végezzük, ahol a Fujisawa-felté-
tel nem teljesülése abban nyilvánul meg; hogy egy 
(vagy több) keresztági kondenzátor negatívnak adó-
dik. Ez a negatív kondenzátor a következő lépésben 
pl, a 4. ábra szerinti ekvivalencia alapján feloldható. 

4. Harmadfokú (kétszeresen derivált) hullám-
impedanciával rendelkező aluláteresztű 

Az aluláteresztőnek mindkét oldalon azonos, har-
madfokú hullámimpedanciája van. Ez legyen jelle-
mezve m és a modulusokkal (ütközési modulusok), 
továbbá azzal, hogy zérus frekvencián a hullámim- 
pedancia értéke 1. Tehát . 

1 (1) 0 1-±2(1—m2) j(1 +p2' 

jelentést ne tulajdonítsunk, fizikailag nincs is rájuk 
szükség. A hozzájuk tartozó ágmodulusok: 

m_1 = m, a-1 = —m, mo=n, no= —n. (2) 

Fentieken kívül az I. rész páros ágaihoz tartozik. 
még egy hullámmodulus is: Ml . A 0-ik ághoz tartozó 
hullámmodulus: M0 O. 

Ekkor az I. rész elsődleges elemeit a következő-
képpen számíthatjuk : 

C.=(Mt+I+Mt-I)
(M1+1+mt-2)(Mi+1+nt-2)

'
 

(' ) 
(Mt+1+ mi-I)(Ml+I+ n i-I) 

ha i páratlan, ahol az ágmodulusokra: 

mi + ni = Mt-1 + Mt+1 + mi- 2 + ni-2 — Ct

mini= 1 

illetőleg 

ahol 

i páratlan; 
(mi-lni-lCt —Mt-lmi-snt-2) M t+I 

L~=2M~ < < „.1 VI  +nt-i) 

mi -~- ni = 2Mt 
-~ 

mi-2 + ni-2 — Li 

mint= 

Lt 
mt-lnt-l—mt-2nt-2 M i

A II. rész elsődleges elemei: 

n 2+Mk(mk-l+nk-i)+mk-1'nx 1 

(M1+mi-2)(Mt+ni-2) ha i páros, 

(4) 

(5) 

i páros (6) 

Ck+1=  
mk+nk 

Ink+nk 
Lk+2=(n2+rnknk) 

m2+mknk 

Ck+3 — 
mk+nk 

m 2 + mknk 

Lk+4=(m2—n2) 
m2+mknk 

Ink+nk 

ahol p = jco a komplex frekvencia. 
A szűrőnek k/2 számú (k mindig páros, egyébként 

tetszés szerinti) teljesen szabadon választott hullám-
pólusa van, amelyek legyenek jellemezve M2, M4.... 
Mk modulusokkal. Ezeket a modulusokat hullám-
modulusoknak nevezzük. 

A hullámimpedanciák és a diagonálviszony jelleg-
diagramját az 5. ábra mutatja. Az ábra alapján 
könnyen meggyőződhetünk róla, hogy a szűrő a PR-
feltételeket mindig teljesíti (1. fejezet 5. pont). 

zia . 

z20 

Az aluláteresztő szűrő kapcsolása a 6. ábra sze-
rinti; mint látható, két részre osztható. Az ágak szá-
ma: k±4. A szűrő fokszáma: k+5.  Az ágak 1-től 
(k 1 4)-ig sorszámukkal vannak jellemezve. . Égy ág-

L, 
.~n 

hoz tartozó reaktáns elem C., ha i páratlan, L. és Ci , 
ha i páros szám. 

n, ,_— 

1C, _ 
Az I. rész mindegyik ágához tartozik két modulus: 

ml és nt. Ezeket ágmodulusoknak nevezzük. A kép-
letek egyöntetűsége végett felveszünk még két elfa-
juló ágat a szűrő elejére (0, és-1. ág). Ezeknek fizikai 

Cl C, 

0 
2 3 4 .. 

n m 

K_‚ x . P 

/~-~ 

Mk 
... M4. M2

H9056-TL5 

5. ábra 

1. rész 

~ 

: tCk~2~ tr4 

CkH Ck+t 

icré=2 
Lk,, Lk.4 

~ —o 

k-1 k 

6. ábra 

k+1 k+2 kF3 kt4 
LH1056-TL6 
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Végül a fentiek ismeretében a másodlagos elemek 
(ezeknek nevezzük C, ket, ha i páros) : 

1—M2
C,= 

I 
(i páros) (11) 

(12) 

(13) 

Ck+2 = 

Ck+ 4 = 

1—n2

Lk+2 

1—m2

Lk+4 

Fenti formulák — megítélésünk szerint — megle-
pően egyszerűek; a számolás velük gyors és számjegy-
kiesés nem lép fel. 
Mint látható, a képletek rekurzívak; az I. rész 

elemképleteiben a saját ág (ha i páros), ill. az előtte 
és utána következő ág hullámmodulusai, valamint a 
megelőző két ág ágmodulusai szerepelnek. A helyes 
számolási sorrend: először az i, ághoz tartozó elsőd-
leges elemérték, majd a hozzá tartozó ágmodulusok 
kiszámítása következzék. i 1-től k-ig lépjen, majd 
a I I . rész elemeire rátérve tovább (k + 4)-ig. 

Az ágmodulusok összegére és szorzatára vonatkozó 
képleteket adtunk meg. Ez elegendő is, hiszen rög-
tön látható, hogy az elemképletekben szereplő 
(M+m) (M+n) jellegű szorzatok M2 +M(m+n)+mn 
alakban is felírhatók. 

Annak ellenőrzésére, hogy a fenti képletek alapján 
történő numerikus számolás folyamán nem követ-
tünk-e el számolási hibát, alkalmas lehet a következő 
egyenlőség: 

~L=2 • ~M, (14) 

vagyis az összes tekercs induktivitásának összege 
meg kell, hogy egyezzék a hullámmodulusok össze-
gének kétszeresével, 

5. Másodfokú (egyszeresen derivált) hullám-
impedaneiájú aluláteresztű 

A szűrőnek mindkét oldalon azonos, másodfokú 
hullámimpedanciája van. Ez legyen jellemezve az m 
ütközési modulussal, továbbá azzal, hogy zérus frek-
vencián a hullámimpedancia értéke 1. Tehát 

Y1+p2

Z° l +p2(1 —m2) ' 

ahol p = jaj a komplex frekvencia. 
Az aluláteresztőnek k/2 számú (k mindig páros, 

egyébként tetszés szerinti) szabadon megválasztott 
hullámcsillapításpólusa van, amelyek legyenek jel-
lemezve az M2, M4 ..., Mk hullámmodulusokkal. 

A hullámimpedanciák és a diagonálviszony jelleg-
diagramját a 7. ábra mutatja. Az ábra alapján köny-
nyen meggyőződhetünk arról, hogy a szűrő a PR-
feltételeket mindig teljesíti (1. 1. fejezet 5. pont). 

Az aluláteresztő szűrő kapcsolását a 8. ábra mutat-
ja; mint látható két részt különböztethetünk meg 
benne. Az ágak száma: k+2. A szűrő fokszáma: k+3. 
Az ágak 1-tő! (k+2)-ig sorszámukkal vannak jel-
lemezve: Egy ághoz tartozó reaktáns elem C„ ha i 
páratlan; L. és C,, ha i páros szám. 

Az I. rész mindegyik ágához tartozik egy modulus: 
m,. Nevezzük ezt ágmodulusnak. A képletek egyön-

~ 

Z,a
m 

 I 

7. ábra 

Lrrsz 
L4

M4~ 

04

j N1056-TL7 

11. rész 

1wLk,— ~ , Lk+2- ;_"~ 
_

i_ 
-1 

Ck 

I Ck+1 
Ck+4 

_o 

2 3 4 -.- k-1 k k+9 k+2 

8. ábra 

f HeID56—TLQ'

tetűsége végett még két elfajuló ágat képzelünk a 
szűrő elejére (0. és —1: ág). A hozzájuk tartozó ág-
mo dulusok : 

m_1=m, mo=0. (16) 

Az I. rész páros ágaihoz tartozik még egy hullám-
modulus is: M,. A 0. ághoz tartozó hullámmodulus : 
Mo= —m. A O. és —1., képzeletbeli ágaknak semmi 
fizikai jelentést ne tulajdonítsunk. 

Ezek után az I. rész elsődleges elemeinek értékeit a 
következőképpen számíthatjuk ki: 

Mi+1+mL—z
Ci=(Mi+1-l-Mi-1)

Mi+1+m:-1 
, ha i páratlan, 

(17) 
ahol az ágmodulusok: 

m,=M, I 1 +M,_1+m1_ 2 —C, (i páratlan), (18) 

illetőleg 

(15) ahol 

L,=2M,  M`+ mt
_2 

, ha i páros, (19) 
Mi+mi-1 

m,=2M;+m,_2 —L, (i páros) (20) 

A II. rész elsődleges elemei: 

Ck+1=M k I mk-1 (21) 

Lk+2 = mk (22) 

Végül a fentiek ismeretében a másodlagos elemek: 

1—M2 
23C~ =  L   (i páros), ( ) 

t 
1—m2

Ck+2= L
k+2 

(24) 

A rekurzív képletek alkalmazása során fontos, 
hogy ügyeljünk a helyes számolási sorrendre: először 
az i-ik ághoz tartozó elsődleges elemérték, majd a 
hozzátartozó ágmodulos kiszámítása következzék 
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i 1-től k-ig lépjen, majd a II. rész elsődleges elemeire 
rátérve tovább (k+2)-ig. 

A (14), ellenőrzésre szolgáló összefüggés itt is ér-
vényes. 
Most van igen jó lehetőség arra, hogy rövid úton 

illusztráljuk annak a megállapításnak a helyességét, 
amely szerint a kötetlen hullámszűrő speciális eset-
ként magában foglalja a klasszikust is. Tudjuk, hogy 
klasszikus esetben az egyik hullámmodulus megegye-
zik az m ütközési modulussal. Legyen ez az M2, tehát 

m=M2 (25) 

és ekkor a fenti képletekkel számítsuk ki a 8. ábra 
szerinti elemértékeket. 

1. ág: i=1.  A (17) és (18) képlethez szükséges pa-
raméterek (25)-t figyelembe véve: 

M0 = —M2 m_ I=MZ; mo=0 

Ezeket (17)-be helyettesítve: 

C1=(Ma —M2) „-  =0. 

(18)-ba helyettesítve: 

m1=M2—M2+M2 — 0=M2. 

2. ág: i=2. A (19) és (20) képletekbe való behe-
lyettesítéshez szükségesek: 

mo=0, 
Ezek után: 

LZ = 2M2 MZ ~ M2 =M2, 

m2 =2M2+0—M2=M2 

3. ág: i=3. Ismét (17) és (18)-ba kell helyettesí-
tenünk. 

mI=M2 

m1=M2, m2=M2,. 

— 
Ca 

M4+M2 
=(Mz+M4) M4+M2 —M2+M 4 

m3=M2+M4+M2 —(M2+M4)=M2

4. ág: i=4. Megint (19) és (20)-ba kell helyettesí-
tenünk; az előző két ág ágmodulusa M2 vel egyenlő. 
Kapjuk: 

L4 2M4 
M+M 

=2M4' 
4 2 

m4=2M4 +M2 -2M4 =M2

Tovább nem kell folytatnunk, hiszen már az eddi-
giekből is látszik, mi fog kiadódni. Érdekesen jellem-
ző, hogy valamennyi ágmodulus m2-nek adódik. 
A II, rész elemeit tekintve (21)-ből kapjuk: 

Ck+I=Mk+M2, 

(22)-ből pedig 

Lk+2 =M2 

A kapott eredményeket teljes egészében feltün-
tettük a 9. ábrán. Felismerhetjük benne az olyan 
klasszikus hulláitlparaméteres aluláteresztő elemkép-
leteit, amelyben az M2 modulusú u-tag kettévágva, 

If, 21' 

` ~ i -- 1~ ~ 
9 Hy 

~ 1 2 3 4 5• • 

M<`M6 

211k H. 

—~ 

ryry

-1 
e  ̀

.±

nk k 27 TIiM! PM+ 

• k-1 k k+> kr2 
IHIo5s-rce 

g. ábra. Az általános hullámszűrő speciális esetben 
a klasszikust adja (az utolsó tag képletében 2Mk helyett MZ

áll a nevezőben) 

egyik fele a szűrő egyik, másik fele a szűrő másik 
végére helyezve, „belső" oldalával kifelé fordítva 
„egyszeresen derivált" „illesztőféltag"-ként szerepel. 

6. Elsőfokú hullámimpedanciával rendelkező 
szimmetrikus aluláteresztő 

Csak a teljesség kedvéért, és az egyenrangúság 
miatt tárgyaljuk külön pontban. Hiszen elsőfokú 
hullámimpedancia esetén semmi különbség sincs az 
általános és a klasszikus hullámszűrő között. Első-
fokú hullámimpedancia esetén maga a klasszikus 
hullámparaméteres aluláteresztő egyben az általános 
is. Annál általánosabb, kötetlenebb nem létezhet. 

. Zo és Q jellegdiagramjait a 10. ábrán rajzoltuk fel. 
A PR-feltételek és a Fujisawa-kritérium mindig tel-
jesülnek. A jól ismert elemképletek egyébként szépen 

Z10 

1 
Q 'xf.. 

—X~... 

hlk M4 M2

Z2a  ‚p 

10. ábra 

~ H1056-TL 10 

kiadódnak az 5. fejezet formuláiból, ha azokba m=0-t 
helyettesítünk. Hiszen ekkor kapjuk meg (15)-ből is 
a helyes 

Zo=v1+p2 
1 

(26) 

hullámimpedanciát. A helyettesítéskor valamennyi 
ágmodulus 0-nak adódik: az ágmodulusok eltűnnek. 
Az eredményeket a 11. ábrán tüntettük fel. A k/2 
számú hullámcsillapításpólussal rendelkező alulát-
eresztőnek (k+1) ága van. Fokszáma: (k+1), amely 
ebben az esetben megegyezik az ágak számával. 

2M, 21' 

-1F; I , t 
4_1' >11k ~ 2M, a 1M  ̀2/14 

7 *Mt Mk t Mk 
2nk

r~ 

nk

f 

2 3 4 

11. ábra 

k-1 k k11 
[H5'-TL11I 
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7. Példa 

A példát a gyakorlatból vesszük. A tervezés 
approximációs részével előző [6] cikkünkben foglal-
koztunk. A teljesség kedvéért azonban röviden ezen 
is keresztülmegyünk. 
A tervezendő aluláteresztő szűrőnek az áteresztő 

tartományban a 12. ábrán látható tolarenciasémát 
kell kielégítenie. Az előírt üzemi csillapításértékek a 
800 Hz-en mérhető csillapításra vannak vonatkoztat-
va. A záró tartomány 4,6 kHz-en kezdődik. A csilla-
pításnak 4,6 kHz felett mindenütt 4,5 N-nél na-
gyobbnak kell lenni, kivéve a 8,16 és 24 kHz ± 10 Hz 
frekvenciákat, ahol a csillapítás legalább 7,5 N legyen. 
Lezáró ellenállás mindkét oldalon: 2,4 k Q. 

a) Először nézzük meg, hogy a legegyszerűbb, el-
sőfokú hullámimpedanciájú aluláteresztővel a feladat 
megoldható-e. Válasszuk az elméleti határfrekvenciát 
4 kHz-re. A számítás menete teljes egészében a jól is-
mert, klasszikus úton halad, ezért nem is részletezzük. 
Végeredményben azt kapjuk, hogy a záró tartomány-
beli követelmények 3 db n-taggal teljesíthetők, 
amelyek közül az egyiknek pólusa végtelenbe tolható. 
Ez jelentene tehát 3 tekercset és 6 kondenzátort. Az 
áteresztő tartományban az egyenletes hullámellen-
állás-ingadozás elvét betartva is 5,4 cN csillapítás adó-
dik a hullámellenállás-ingadozásból.A veszteségek ha-
tására vonatkozó számítások, de a gyakorlott szűrő-
tervező becslése is azt mutatják, hogy p1. QS 18 X 14-es 
méretű ferrit fazékvasmagokat feltételezve, további, 
legalább 5-6 cN csillapítással kell számolni. Ez 
együtt már 10-12 cN csillapítást jelent, ami 3,4 kHz-
en is megengedhetetlen. Az áteresztő tartománybeli 
viszonyok lényeges javítása az elméleti határfrekven-
cia más felvételével sem lenne elérhető. 

Másodfokú hullámimpedanciára van tehát szük-
ség, ahol az általános hullámszintézis előnyei jól ér-
vényesülnek. 

b) Az elméleti határfrekvenciát most 3,4 kHz-hez 
sokkal közelebb vehetjük fel. Legyen ez 

wo=3,6 kHz=1. 

A továbbiakban végig relatív értékekkel számo-
lunk. A főbb frekvenciák relatív értékei: 

3,4 kHz=0,94 8 kHz=2,2 

4,6 kHz =1,27 16 kHz =4,4 
24 kHz=6,6 

A záró tartományt a szokásos úton a 

z _ w 
y 

21nw2—i 
(27) 

összefüggés alapján y-skálára transzformáljuk. Az 
eredmény a 13. ábrán látható. 

A követelmények kielégítéséhez az ütközési pólu-. 
son kívül még két hullámpólus szükséges. Vegyük fel 
a két hullámcsillapításpólust 8 és 16 kHz-re, az ütkö-
zési csillapításpólust pedig valahol 4,6 kHz közelében. 
A felvett pólusok helye a y-skálán: 

I~2=0,026; it4=0,113; Ea,=0,44 

XXII. ÉVF. 2. SZ. 

Q/cN 

7-

5-
4-
3-
2-
4 -
O 

-1 -
-2 — ~ .... b .. .. . .. ... ........~.~ 

I  r I I 

0,3 ‚281 2 2,4 3 3,4 f/kHz 
H 1056-TL 1P 

12. ábra. Csillapítás-előírások és a mért csillapításgörbe az 
áteresztó tartományban 

0,44 
~ 
I 

3 

6 
5 

2 
1 

~Q5 0,4 

T (4,61< Hz) 

0,3 0,2 0,1 00P6 0 
0,113 16kHz 0012 (BkNz) ~ ~(24kHz) 

1 H 1056-TC 13 

13. ábra Záró tartomány a y-skálán 

Ezzel a modulusok: 

M 2 = e- ~a = 0,974358 

M4 = e- µ4 = 0,893025 

m = e- µ =0,6440 

(28) 

Számítsuk ki az üzemi csillapítást a zárótartomány 
kritikus pontjain. Az 

2 
a- a0 + aütk = a0 -{- ln 1 40 

képlettel számolunk, ahol 

  1 ywz-1 

Rz Rz ,l—(1—m2)w2 r 

(29) 

(30) 

l:s itt félbe kell szakítanunk a záró tartomány ki-
alakítását. Az üzemi csillapítás meghatározásához 
ugyanis az Rz lezáró ellenállás értékére is szükség 
van, amelyet viszont csak az áteresztő tartomány 
figyelembevételével lehet meghatározni. Egyébként 
is ellenőriznünk kellene, hogy a felvett m ütközési 
(vagy illesztési) modulus az áteresztő tartományban 
kielégítő hullámellenállásmenetet biztosít-e. 

Térjünk át tehát az áteresztő tartomány vizsgá-
latára. A hullámimpedancia másodfokíj, (15) szerinti, 
ahol m=0,644.  Lefutása a 14. ábrán látható. Mint 
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azt az idézett [6] cikk függelékében megadtuk, a 
hullámimpedancia maximális értéke a 

1 
Z,41 

2m y1— m2

képletből számítható. A számítást elvégezve ZM= 
=1,015-nek adódik. w=0,94-et (15)-be helyettesítve 
0,687-t kapunk. Ekkora a hullámellenállás értéke a 
3,4 kHz-es gyakorlati határfrekvencián. Mindez lát-
ható a 14. ábrán, ahol még feltüntettük a lezáró 
ellenállások értékét is. Az 

R=0,81 

értéket szándékosan vettük alacsonyabbra, mint a 
két szélső érték, 1,015 és 0,687 mértani közepe. Ezzel 
az áteresztő sáv szélén levő csillapítást kívántuk 
csökkenteni. A hullámellenállás-ingadozás értéke te-
hát 3,4 kHz-en: 

0=  
0'81 

—1,18, 
0,687 

az áteresztő tartomány közepe táján: 

— 1,015 
—1,25. 

0,81 

Ennek megfelel előbbi esetben max 1,5 eN, az 
utóbbiban max 2,5 cN csillapítás ([6] cikk (26) kép-
let). Ezek pedig kedvező értékek, a szűrő a várható 
veszteség-okozta csillapítástöbblettel együtt is telje-
síteni fogja az áteresztő tartománybeli előírásokat. 

Most térjünk vissza a záró tartományra. (29) és (30) 
segítségével most már meg tudjuk határozni a pontos 
üzemi csillapítást. A részletes számítás közlésétől el-
tekintünk. Az eredményeket a 13. ábrán feltüntettük. 

H1056—TI  14 

14, ábra. A hullámimpedancia menete az áteresztő tarto-
mányban 

Még csak annyit jegyzünk meg, hogy a (29) és (30) 
szerinti ütközési csillapítás (27)-en keresztül közvet-
lenül y-ban is kifejezhető. Az a0 hullámcsillapítás-járu-
lékot pedig a jólismert Rumpelt-diagram segítségével 
számítottuk. A 13. ábrából látható, hogy a szűrő a 
záró tartománybeli előírásokat is teljesíti. 

Már csak a szűrő elemeinek kiszámítása van hátra. 
A kiinduló adat a három modulus, amelynek értékei 
(28) alatt találhatók. Az 5. fejezetben megadott rekur-
zív formulákat használjuk. A kapcsolás a 8. ábra sze-
rinti lesz, ahol is k=.4. 

1. ág: i=1. A (17 és (18) képlethez szükségesek: 

M0= —m, m_1= m, mo=0 
Ezután 

CI=(M2+Mo) M2~mó=(M2 m) MM2m 
= 

—
MZ—m2

-0,548 708 
M 2

m1=M2+Mo+m—I—C1= 

=M2 —m-1-m-C1=M2 —C1=0,425 651 

2. ág: i=2. A (19) és (20) képlettel számolunk: 

L —2M 
M2+m°—  2M2  

=1,356 24 2 -  2 M2+m1-M2+m1 

m2=2M2 -{-mo —L2=2M2 —L2=0,592 476 

3. ág: i = 3. Ismét a (17) és (18) képletek következ-
nek: 

C3=(M4±M2) 
M4±m2

=1,657 67 

m3=M4+M2 +mi—C3=0,635 364, 

. . . és így tovább, ahogy azt az 5. fejezet formulái vi-
lágosan mutatják. Az eredményül kapott relatív 
elemértékek: 

C1=0,548 708 L4=1,735 93 
L2= 1,356 24 C4 = 0,116 656 
C2=0,037 328 6 (:= 1,528 59 
C3=1,657 67 L 6=0,642 594 

C6=0,910 784 

Az elemek valóságos értékeit kiszámítandó az in-
duktivitás-, ill. kapacitásegységgel kell beszoroznunk. 
Az utóbbiakat pedig az ellenállás- és frekvencia-
egységből számítjuk. Mivel a lezáró ellenállás Rz= 
=0,81=2,4 kQ, az ellenállás egysége: 

Re-1 ,—24 kSZ  
81 

—2,962 96 kS2. 
0,

Továbbá 

Ezekből 

we = 2n • 3,6 kHz = 22,619 5 
krad

S 

Le=~e =0,130 992 H, ' 
e 

Ce = 1 =14,920 8 nF 
R eese

A beszorzások elvégzése után kapott végeredmény: 

L2=177,7 mH C1= 8,187 nF 
L4 =227,4 mH C2 = 557,0 pF 
L6 =84,17 mH C3=24,734 nF 

C4=1,741 nF 
C5=22,805 nF 
C6= 13,590 nF. 

A kapcsolás a 15. ábrán látható. 
A megépített szűrőn való mérési eredmények iga-

zolták várakozásunkat. Az áteresztő tartományban 
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mért csillapításgörbét a 12. ábrába be is rajzoltuk. 
A 800 Hz-en mért csillapítás abszolút értéke 3 cN 
volt. A záró tartományban csaknem teljesen ponto-
san annyit mértünk, mint a 13. ábrába berajzolt, szá-
mított csillapításértékek. A csillapításpólusokon : 
4,705, 8 és 16 kHz-en a csillapítás 6,95 N, 8,9 N, 
illetőleg 9,0 N volt. 

[ 1] Cauer, W.: Theorie der linearen Wechselstroinschal-
tungen. Akademie-Verlag, Berlin 1954. 

[2] Fujisawa, T.: Realizability Theorem for Mid-series or 
Mid-shunt Low-pass Ladders Without Mutual Induction. 
IRE Transactions on Circuit Theory. December, 1955. 
320-325. old. 

[3] Géher K.: Lineáris hálózatok. Műszaki Könyvkiadó, Bu-
dapest, 1968. 

[4] fiennyey Z.: Lineáris áramkörök elmélete. Akadémiai Ki-
adó, Budapest, 1958. 

Hennyey Z.: Lineáris kétkapuk egységes leírása. Híradás-
technika, 1971. 4. szám. 

[6] Tarlaez L.: A hullámparaméteres szűrőtervezésről, kü-
lönös tekintettel az Üzemi tulajdonságokra. Híradástech-
nika, 1971. 1. szám. 

[5] 

SZEMLE 

Összeállította: BALOGH PÁL 

Egy nemrégiben végzett felmérés szerint Svájc szá-
mítógép állománya 1330 egységre növekedett (1961: 
26, 1965: 398, 1966: 958). A működő berendezések 
87%-a 1969 végén IBM, Univac és Bull-Generál Elect-
ric gyártmányú volt. 60%-ukat az iparban, kereskede-
lemben, biztosításban és bankokban üzemeltetik. A 
berendezések kétharmada kisméretűi berendezés, a 
közepes méretűek hányada 27%, a nagy berendezéseké 
7%. (Nagyságkategóriák: 16 000 bit-ig, 16 00O-
128 000 bit-ig, 128 000 bit-en felül.) 

Az 1969 végéig felszerelt berendezések negyedét 
megvásárolták, a többit bérelik. Az első kategória 
vásárlási értéke egységenként 1,8 millió frank átlago-
san. A bérelt számítógépek évi bérleti. díja 256 000 
frank, tehát az 1330 számítógép beruházási igénye kb. 
2,5 milliárd frank. 

A berendezések 58%-át napi 8 órán át üzemeltetik 
(max). Az esetek 86%-ában a tulajdonos cégek egyedül 
használják a berendezéseket. (Neue Zürcher Zeitung, 
1970, márc.) 

* 

A világhírű japán Sony Corp. Angliában egy színes 
tv-összeszerelő üzemet létesít. Itt szerelik össze a 
TV-C 33 típusú színes készülékeket, amely az angol 
piacon kb. 200 £-ért kerül eladásra. Ebben az össze-
szerelő üzemben évente mintegy 200 000 db színes tv-t 
állítanak elő Trimitron képcsővel. A termelés felét 
külföldre viszik, elsősorban az Egyesült Államokba. 
Ezzel egyidőben tárgyalások folynak az AEG-Telefun-
ken céggel, amely kizárólagos jogot kap egy sor ország-
ban, többek között Angliában is a PAL-rendszer be-
vezetésére. A folyó tárgyalásokkal összefüggésben a 
Sony Corp. el akarja érni, hogy nyugatnémet cég 
licence alapján alkatrészeket állítsanak elő, színes ív-
készülékekhez. (Markttnformationen, 1970. febr.) 

* 

Egyre nagyobb gondot kezd okozni Angliában a 
kvalifikált komputer programozók helyzete és a jövő-
beni kilátásaik. A legutóbbi felmérések alapján 1973-ra 
a jelenlegi 25 000-rel szemben mintegy 56 000 jól kép-
zett programozóra lenne szüksége az országnak. A 
szigetország nagy problémája, hogy három éven belül 
hogyan tudja megfelelő képzéssel biztosítani a nagy-
arányú szakember-keresletet. A kvalifikált programo-
zókban a kereslet 120 százalékkal növekszik három 

év alatt. Jelenleg mintegy 4500 üzembe helyezett 
komputernél a programozók csak 50%-a jól képzett 
szakember, míg a fennmaradt 50% csak részfela-
datok megoldására alkalmas, mivel képzettségük hiá-
nyos. A szakember-pótlásnak nagy akadálya, hogy egy 
jól kvalifikált komputer-programozó kiképzése jelentős 
összeget emészt fel. Másrészt probléma Angliában, hogy 
a komputer-programozók kiképzése nem egységes elvek 
és tananyagok szerint történik, ami helyi átképzéseket 
tesz szükségessé. A szakemberek egybehangzó vélemé-
nye szerint a legjobb életkor a 18-20 év körüli, amikor 
a tanulók éppen elhagyják az iskolát, és itt nem tesz-
nek különbséget a nemek között. Egyetlen szempont, 
ami a férfi és női munkaerők között számba jöhet, ez a 
fizetés kérdése, miután a női alkalmazottak hasonló be-
osztásban 15-20 százalékkal kevesebbet keresnek 
férfi kollégáiknál. 

A Termelékenység- és Foglalkoztatásügyi Hivatal 
szakemberei egyre jobban sürgetik a szakember-kép-
zés központi megoldásának megvalósítását. (Elektro-
n/es Weekly, 1970. jan) 

* 

A képtelefonok kisméretű, megbízható és nagy érzé-
kenységű képfelvevő csöveket igényelnek. Erre a célra 
a Bell Lab. Új képfelvevő csövet fejlesztett ki, aminek 
alig 0,5 négyzetcoll felületű tárgylemeze 700 000 szilí-
cium-fotodiódából áll. A diódákat n-típusú szilícium-
ban szilíciumdioxid maszkon keresztül p-típusú ada-
lékanyag (bór) bevitelével alakítják ki. 

A letapogató elektronsugár által negatív előfeszült-
ségre feltöltött diódákat a beeső fény a fényerővel 
arányos mértékben süti ki; a kimenő jelet a letapogató 
sugár ennek megfelelően változó töltőárama szolgál-
tatja. 

Az új képfelvevő cső tárgylemeze nagyobb, lökés-
szerű terheléseket és több hót bír el, mint a hagyomá-
nyos vidiconok, így nem ég be. Tehetetlensége kisebb 
a vidiconokénál. A sík tárgylemezt reflexiógátló bevo-
nattal látják el, ami megakadályozza a hamis jeleket, 
árnyékképeket. A szilícium-tárgylemez érzékenysége 
meglehetősen egyenletes a 4. . .9 ezer Á fényhullám-
hossz tartományban. Az új képfelvevő cső kvantum-
hatásfoka fotononként kb. 0,5 elektron, így érzékeny-
sége mintegy tízszerese a hagyományos vidiconoké-
nak. (Electrical Design News, 1970. 15. k. 22. sz.) 

(Folytatás a 62. oldalon) 
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FEJES LÁSZLÓ-BEKE ISTVÁN 

Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet 

Az integrált TTL áramköri rendszer 
funkcionális jellemzői 

ETO 621.372.2.001.2: 681.325.65 

A TTL rendszerű áramköröket manapság a digitális 
technika legelterjedtebb rendszereként ismerjük. A 
TTL rendszerbe több mint 90, legkülönbözőbb funk-
ciót ellátó áramkör tartozik [1, 2], melyeket bonyo-
lultságuk alapján alacsony integráltságú (SSI) és kö-
zepes integráltságú (MSI) csoportra osztanak. A TTL 
rendszer alapege ge az 1. ábrán látható, kapuzó 
funkciót ellátó, több bemenetű NAND kapuáramkör. 
Az áramköri elemek közül figyelemre méltó a több 
emitteres bemenő tranzisztor [3], amely az ÉS logikai 
műveletet valósítja meg. 

A TTL rendszer — összehasonlítva a korábbi digi-
tális rendszerekkel — számos előnyös tulajdonsággal 
rendelkezik. Megemlíthetjük a nagy működési sebes-
séget, a kitűnő terhelhetőséget, a nagy zajérzéket-
lenséget és a kis kimeneti ellenállást mindkét logikai 
állapotban. Az áramkör hátrányos tulajdonsága, hogy 
az egyik logikai állapotból a másikba történő átkap-
csoláskor egy tápáram-tranziens keletkezik, amely 
egyrészt növeli az áramkör teljesítmény-disszipáció-
ját, másrészt a tápfeszültség és földvezetéken zaj 
impulzus jön létre, és ez az áramkör hibás működését 
eredményezheti. 

A dolgozatban megvizsgáljuk az áramkör karakte-
risztikáit és a legfontosabb áramköri jellemzőket, 
melyeket a nemlineáris tranzisztormodell, valamint 
az ennek alapján meghatározott közelítő egyenletek 
és helyettesítő képek segítségével tárgyalunk. Az 
áramkör működési pontjainak számítása után a sza-
kaszos lineáris analízis [4] segítségével meghatározzuk 
az áramkör bemeneti és transzfer karakterisztikáit. 
A kimeneti karakterisztika meghatározásakor bemu-
tatjuk a nemlineáris tranzisztormodell alkalmazását. 
Részletesen vizsgáljuk az áramkör terhelhetőségét, 
zajérzékenységét és teljesítményfelvételét. A továb-
biakban vizsgálat tárgyává tesszük az áramköri jel-
lemzők hőmérsékletfüggését és az áramköri tolerancia 
érzékenység kérdését. A legkedvezőtlenebb eset fel-
tételezésével meghatározzuk az áramköri elemek pa-
raméter-szórásának megengedhető határát. 

Az áramköri analízis során felhasznált egyenletek 
között transzcendens kifejezések is előfordulnak. 
Ezek számítására iterációs eljárást használunk. A 
dolgozatban közölt eredményeket számítógép segít-
ségével határoztuk meg. 

A további tárgyalás előtt tekintsük át röviden az 
1, ábrán látható TTL kapu működését. Tételezzük 
fel, hogy kezdetben — az egyiknyugalmi állapotnak 
megfelelően — a bemeneti feszültség kiesi. Ekkor a 
T2 és T4 tranzisztor lezárt állapotban van. A bemeneti 
áramot (max 1,6 mA) a telítésben levő T1 tranzisztor 
emitter-bázis átmenete és az R1 ellenállás korlátozza. 
A kimeneti feszültség a T3 tranzisztor emitter-bázis 
és a dióda nyitófeszültségével kisebb a tápfeszültség-

Beérkezett: 1970. XI. 3. 

nél. A terhelő kapuk áramfelvétele csökkenti ezt a 
logikai „1" szintet (min 2,4 V). 

Ha a bemeneti feszültség növelése során elérjük 
az „egy diódányi" feszültséget ( 0,7 V), akkor a T2
aktív állapotba jut, de a T4 még lezárt. Az áramkör 
erősítését ekkor az R2 és R3 ellenállások aránya 
határozza meg. Amikor a bemeneti feszültség eléri 
a „két diódányi" feszültséget (' 1,4 V) a T4 tran-
zisztor is aktív állapotba kerül. A T2 tranzisztor erő-
sítése megnő, mivel a T4 nyitott emitter-bázis átme-

JH1057-F8 1j 

1. ábra. TTL kapuáramkör 

nete söntöli az R3 ellenállást. Ebben a tartományban 
a kimeneti feszültség meredeken csökken. Rövid ideig 
a T2, T3 és T4 tranzisztorok egyszerre vezetnek, és 
ez eredményezi a korábban említett tápáram-tran-
zienst. 

A bemeneti feszültség további növelése a 7'3 le-
zárásához, valamint a T2 és T4 tranzisztorok telítésbe 
jutásához vezet. Ezzel elérkeztünk a másik nyugalmi 
állapotba, ahol a bemeneti áramot (max 40 µA) az 
inverz aktív tartományban működő T1 tranzisztor 
a;o és az emitterek között fellépő ún. laterális tran-
zisztor aL áramerősítési tényezője határozza meg. 
Az áramkör kimeneti feszültsége (max 0,4 V) egyenlő 
a T4 tranzisztor kollektor-emitter telítési feszültségé-
vel, amely a terhelő kapukból folyó áram hatására 
növekszik. 

Felhasznált tranzisztormodellek és közelítések 

Az 1. ábrán látható TTL áramkör funkcionális jel-
lemzőinek analízisét az integrált áramköri tranzisz-
torok nemlineáris modellje alapján meghatározható 
közelítő kifejezések és helyettesítő képek segítségével 
tárgyaljuk. A p-n átmenettel szigetelt tranzisztorok 
négyrétegű a-p-n-p szerkezetűek. A szokásos integ-
rált áramköri tranzisztor áram- és feszültségviszo-
nyai a 2. ábrán láthatók, az ábra jelölései a követ-
kezők: 

Ie=71, 
Ib =I1±I2, 
Ic=I2+I3, 

Is=I3, 

pe = VB — VE. 
g~=VB—Vc. 
rPs= Vg — Vc. 
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A tranzisztor működését bármely tartományban le-
író modell egyenletrendszere: 

I I  

/ 

a11 

1 12 =1-a21 
I3 0 

ahol A=kT/q=0,026 V (szobahőmérsékleten); q~e , Pc 
és q az emitter-bázis, a kollektor-bázis és a kollektor-
hordozó átmenet feszültsége; h, 12 és 13 az átmenete-
ken folyó áramok; _az a,1 mennyiségek pedig a nem-
lineáris modell paraméterei. Az (1) egyenletrendszer-
ben szereplő a~1 paraméterek munkapontfüggőek, 
ettől a hatástól azonban számításainkban eltekin-
tünk. 

Az a,1 paraméterek segítségével a normál és a para-
zita tranzisztor nyitó és inverz áramerősítési ténye-
zői a következők: 

—a12 0 e&A-1 

/ LG - a23 e'o1A_1 (1) 

— a32 a33 e'M —1 

a2í a32 
ao=— ,

all a22 
(2) 

a a23
ato= 

a 
, asto=—. 

22 a33 

Ez a modell kiterjesztve alkalmazható a T1 több-
emitteres tranzisztorra is [3]. 

Az áramköri analízis egyszerűsítése érdekében kö-
zelítéseket fogunk alkalmazni. Feltételezzük, hogy 
a nyitóirányú emitter-bázis átmenet impedanciája 
nulla. A tranzisztor közös emitterű bemenő karak-
terisztikája a 3. ábrán látható. 
A tranzisztor aktív vagy telítési állapotában az emit-
ter-bázis átmenet feszültsége Veo . A tranzisztor le-
zárt és aktív tartománya közötti emitter-bázis határ-
feszültséget (Vet — nyitófeszültség) a nemlineáris 
modell alapján határozzuk meg, mikor a tranzisztoron 
a maximális kollektoráram század része folyik ke-
resztül: 

Vet = A In °'°t le max 
a2I 

(3) 

A 4. ábrán látható a tranzisztor közelítő kimenő 
karakterisztikája. A tranzisztor intrinsic telítési fe-
szültsége VS~ és a kollektortest ellenállása rs~. A telí-
tésben levő tranzisztor bázis- és kollektoráramának 
ismeretében a nemlineáris modell alapján meghatá-
rozhatjuk annak telítési feszültségét: 

VSe = A in ~ • (1— 
ecso)Ib — (1— ato)Ic , 

(4) 
a2I Ib -I- 'c//go 

Mint a 4. ábrán látható az r5 kollektortest ellenállást
közvetlenül a kimenő karakterisztikából lehet meg 
határozni. 

Aktív és telítési állapotban a tranzisztorok modell-
jét az 5. és 6. ábrán látható helyettesítő képpel defi-
niáljuk a fentiek alapján. A tranzisztor lezárt álla-
potában mind a bázis-, mind a kollektoráram egyenlő 
nullával. 

A nemlineáris modell alapján a VeQ, emitter-bázis 
átmeneti feszültség értékére a következő kifejezés 
érvényes: 

= 
(1— aso)Ib —(1— a+o)Ic 

(5) Veo A• ln 
an[1— aoato — aso(1— ac)]'

,!e 4--
Ea 

VE 

B. C S 

I2et---
. J
4? ,2D ~3 

n p 
a 

n p 

qJ8 LJC 
8 0 VC o 
B C H1057- F82 

2. ábra. Integrált áramköri tranzisztor feszültség- és 
áramviszonyai 

ib

~~. 

. Vet V0 Vb ~H1057-F83I

3. ábra. Tranzisztor közelítő bemenő karakterisztikája 

Teletés 

fgí= rsc 

Aktív 
dllapot 
-tc-~o• ~b 

a 
Lezárt 

H1O57-F841 

4. ábra. Tranzisztor közelítő kimenő karakterisztikája 

I H1057-F85 I 

5. ábra. Aktív állapotú tranzisztor helyettesítő képe 

H 1057- FB 6 

G. ábra. Telítési állapotban levő tranzisztor helyettesítő képe 
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ahol Ib és Íe a bázis és kollektor áramok maximális 
értékei. A fenti kifejezésekben szereplő bázis- és kol-
lektoráramok értékeit, első lépésben, az átmeneti 
feszültségek becslésével közelítjük. A (3)—(5) egyen-
letekben a logaritmusfüggvény természete követ-
keztében az átmeneti feszültségek kiinduló becslése 
nem kritikus. Így az átmeneti áram- és feszültség-
értékeket már néhány iterációs lépés segítségével 
megfelelő pontossággal határozhatjuk meg. 

Az 1. ábrán látható TTL kapuáramkör analízise 
előtt még meg kell határoznunk a T1 többemitteres 
tranzisztor helyettesítő képét is. A többemitteres 
tranzisztor jellemzője, hogy a közös bázishoz több 
mint két p-n átmenet tartozik [3]. Ezen, minőségileg 
is új, integrált áramköri elem helyettesíthető képét 
az áramkör műkő^désének megfelelő két határesetben, 
logikái „0 és „1" állapotban határozzuk meg. 

Az áramkör kimenete akkor logikai „0" állapotú, 
ha a összes bemenetére logikai „1" feszültségszintet 
adunk, vagy tápfeszültségre kötjük, vagy szabadon 
hagyjuk. A 7. ábrán az áramkör bemenőkörét lát-
hatjuk az áramirányok feltüntetésével. A többemit-
teres tranzisztor ekkor inverz aktív tartományban 
működik, és a T2 inverter tranzisztort vezérli. Ha 
feltételezzük, hogy az egyes emittereken folyó ára-
mok egyenlők, akkor a kollektoráram a következő: 

M 
/ R(~ 

zc = Ib+~ te = Ib(l +MNio), 
1 

ahol M az emitterek száma és igto a tranzisztor inverz 
áramerősítési tényezője egy emitterre vonatkóztatva, 
mikor a többi szabad. Feltételezzük, hogy jio min-
den bemenetre azonos értékű és, hogy a szigetelő 
p-n átmenet hatása elhanyagolható. A (6) egyenlet 
alapján, a többemitteres tranzisztor inverz aktív 
tartományára meghatározott helyettesítő kép a 8. 
ábrándátható. 

A nemlineáris modell alapján a V~0 kollektor-bázis 
átmeneti feszültség értéke a következő: 

(6) 

~H1057- FB9

9. ábra. TTL kapu bemenő köre a bemenet logikai „0" 
állapotában 

 .8 

I H1057- FB 10 

10. ábra. A többemitteres tranzisztor helyettesítő képe telítési 
állapotban 

Az áramkör kimenete akkor logikai „1" állapotú, ha 
legalább egy bemenetére logikai „0" feszültségszin-
tet adunk, vagy földre kötjük. Ekkor a bemenőkör 
kapcsolását a 9, ábra szemlélteti. 

Ha a többemitteres tranzisztor legalább egy emit-
ter-bázis átmenete nyitóirányú feszültséget kap, ak-
kor a T2 inverter tranzisztor lezárt és a T1 kollektor 
árama gyakorlatilag nulla. A többemitteres tranzisz-
tor ekkor telítési állapotban működik. Ugyanakkor 
a logikai „0" és „1" szintre kötött emitterek és •a 
bázis alkotta laterális a-p-n parazita tranzisztorhatás 
is érvényesül. Ha feltételezzük, hogy a logikai „1" 
szintre kötött emitterek árama azonos, akkor a logi-
kai „0" szinten levő emitter árama a következő: 

Vco = A ln 9c0Ib+(1— (o)Ic (7)• 
azz(1— aoaio) lel=i b+L+ i e =i b[l +(M-1 )NL], ( 8) 

~ T7

H 1057-FB 7 

7. ábra. TTL kapu bemenő köre a bemenet logikai 
állapotában 

C H1057-F88 

, 

8. ábra. A többemitteres tranzisztor helyettesítő képe inverz 
aktív tartományban 

2 

ahol két emitter és a bázis alkotta laterális tran-
zisztor áramerősítési tényezője. 

A többemitteres tranzisztor telítési állapotára a 
helyettesítő képet a (8) egyenlet alapján kapjuk, és 
az a 10. ábrán látható. 

A fenti helyettesítő áramkörök és a nemlineáris 
modell segítségével meghatározott közelítő kifejezé-
sek alkalmasak a TTL kapuáramkör működésének 
és egyenáramú jellemzőinek analízisére, és megfelelő 
pontosságot biztosítanak a műszaki számítások el-
végzéséhez. 

A TTL áramkör kimeneti feszültségének 
és bemeneti áramának számítása 
a két nyugalmi állapotban 

Számításainkban feltételezzük, hogy az általunk 
vizsgált TTL kapu, a meghajtó és terhelő fokozatok 
teljesen azonosak. Feltételezzük továbbá, hogy a 
hordózó hatását elhanyagolhatjuk, mivel a parazita 
p-n-p tranzisztor ocs0 áramerősítési tényezője 1O-3-
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M716e" 

FE 
a 

1 ~ J61 M~i01 
+Vbe 

H 1057— FB 11 

+Vcc+ 

11. ábra. TTL kapu helyettesítő áramköre 

10-4 
nagyságrendű [3] a viszonylag vastag kollektor 

és a kollektortest ellenállás csökkentésére szolgálló rej-
tett n+ réteg következtében. 

A 11. ábrán felrajzoltuk a TTL kapu helyettesítő 
áramkörét; mikor a kimenete logikai „0" állapotú. 
Ekkor T3 tranzisztor és a dióda lezárt állapotban 
vannak, ezért azokat nem kell figyelembe venni. 

A I1. ábra alapján a kimeneti feszültség logikai 
„0" állapotban a következő: 

Vki = v 34 —r4   sc ' 1  C4' 
o 

(9) 

ahol rsc4 a T4 kimenő tranzisztor kollektortes ellen-
állása és 

IC4=N1°. (10) 

A (10) kifejezésben 1° egyetlen terhelő fokozat árama 
és N a terhelő áramkörök száma. Jelöléseinkben a 
felső 0 és 1 indexek a logikai állapotra utalnak. 

A terhelő áram meghatározásához vizsgáljuk meg 
a terhelő áramkör bemenő körének 12. ábrán látható 
helyettesítő képét mikor a bemenet logikai „0" 
állapotú. Ekkor a terhelő fokozat bemeneti áramára 
— ami egyúttal a vizsgált kapu terhelő árama is — 
a (8) egyenlet alapján a következő kifejezést írhatjuk 
fel: 

16e=1°=I$°1[1±(M-1)IgL]= 

= Vcc — Ve01 — Vki 
[1 -I-(M-1)~L] (11) Rl

A felső i indexek az átmeneti feszültségek kezdő 
értékére utalnak. A feszültségeket az átmeneti ára-
mok ismeretében iterációval határozzuk meg. Álta-
lában egy iterációs lépés már megfelelő pontosságot 
biztosít. 

—/ác4 
4+Vk1=+Vbe 

~ Vsc4 

+ Ver' 

H 1057-  FB 12 

12. ábra. Terhelő áramkör bemenő körének helyettesítő képe 

A (9)—(11) egyenletek összevonásával kapjuk: 

JO 
= 1o=  Vcc — Vé01— Vsc4  ~1 (M-1)~L]~ (12) 

Rl+rsc4[1±(M-1)~L]N 

ahol a tört 161 értéke, melyre később még szükségünk 
lesz: 

0 —_  Vcc — V~ol — Vsc4 
1b1 

Rl+rsc4[1-h(M-1)8L]N 

A (9) és (12) egyenletek alapján a kimeneti feszült-
ség: 

Vhi = Vsc4 + 

(13) 

+rsc4 
. Vcc — Veo1— V  [1 ±(M-1sc4 

R1+rsc4[1+(M-1)I3L]N 
)~L]N. (14 ) 

A fenti egyenletekben meg kell határozni az átmeneti 
feszültségek pontos értékét. A bemenet logikai „0" 
állapotában a T1 kollektor árama. nulla és az (5) 
egyenlet alapján kapjuk: 

I bl Veoi=A In 
altl(1— a01aio1) 

(15) 

A nemlineáris modell aij paramétereinek és az áram-
erősítési tényezők utolsó indexe az adott tranzisz-
torra vonatkozik. A . T4 kimenő tranzisztor telítési 
feszültségének a (4) egyenlet alapján történő meg-
határozásához a kollektoráramon kívül ismernünk 
kell még a bázisáram értékét is. 

Mielőtt erre rátérnénk hadd említsük meg, hogy 
a TTL áramkörök VAGY művelet szerinti . kiegészí-
tésére expander (bővítő) áramköröket használnak. 
A 13. ábrán látható expander áramkört a T2 inver-

A 
B 
C 
D 

H1057—F8 13 1 

13. ábra. Expander (bővítő) áramkör 

ter tranzisztor kollektor és emitter kapcsaival pár-
huzamosan kötik. A TTL kapuáramkör T4 tranzisz-
torának bázisvezérlését és ezáltal annak bázisáramát 
az expander áramkörök befolyásolják, így azokat fi-
gyelembe kell venni az áramkör analízisénél. Az 
expander áramkörökkel kiegészített kapu által elvé-
gezhető VAGY logikai műveletek számát m-mel 
jelöljük. (m=1 érték az egyedülálló kapuáramkörre 
vonatkozik.) Ekkor a T4 kimenő tranzisztor bázis-
árama: 

Ib4=mlb2— I'2 — IR3 . 

A (6) egyenlet alapján T2 bázisárama: 

I~2 = I= I(1 ±M3 01), 
ahol 

(16) 

(17) 

Ib1= Vcc — Vé0l — Veo2 — Ve04 (18) 
Rl
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A T2 inverter tranzisztor kollektorárama : 

v---v ---vs  eo4— I~ = 
RZ 

+ rsc2 , 

és az R3 ellenálláson átfolyó áram: 

Ve04 
IR3= R 3 

A (16)—(20) egyenletek felhasználásával kapjuk: 

Ib4 = V'  — V~o1— Véo2 — V~
o4 (1+ Mf?10I)m ± 

Rl

+ Vcc — Vsc2 — Véo4 Veo4 

R2 + r sc2 R3 ~ 

(19) 

(20) 

~~b3 

~ Ve03 
i - I  

83 ' 

' Ra 

J,~C3 
(3 

flrsc9 

~ 

VSC 3 
Ey 

1 

rVd 2i ~ ~ 

~. 

+ Vcc 

H 1057-F8 14 

(21) 
14. ábra. TTL kapu kimenti fokozatának helyettesítő képe 

A fenti egyenletekben szereplő átmeneti feszültségek 
a következők: 

Vc01= A • ln aollái + (1— aol)Ib2 
a221(1— aola;01) 

, 

Veoz = A• In 
I~ —(1-- a;o2)Icz~m , 

a112(1 — a02 • a l02) 

Vs~2=A•lna~ I~—(1—«,02)Ic2✓m,

a212 I62 + Ic2 //~~/F'02 • m 

V=A•ln 
Ib4—(1—a/o4)Ic4

e04 
a114(1 — aU4afo4) 

(22) 

Kis terhelő áramoknál a kimeneti feszültségre fel-
írhatjuk: 

Vkr= V cc —Ve03 — Vd —II •N•Rz(1— ao3), (28) 

ahol az átmeneti feszültségek a következők: 

(23) Ve — A • ln Ii  ̀N[1— ao3(1— a.o3)j (29)
G3 

an3(1—a03aJ03)(1+ ar03)~ 

1 
(24) Vd = A . ln I r '  N , (30) 

a11d 

(25) 

Ezeket az átmeneti feszültségeket iterációval hatá-
rozzuk meg, felhasználva a kiinduló értékekkel szá-
mított áramokat. A fentiekben vázolt eljárás kon-
vergens, azonban a kellően gyors konvergenciához 
jó kezdőértéket kell választanunk. Az átmeneti 
feszültségek 0,7 V-os és a telítési feszültség 0,1 V-os 
induló értéke megfelelő. Ezen értékekkel meghatá-
rozzuk az áramokat, majd újabb átmeneti feszültsé-
geket számolunk. Az iterációs eljárást addig foly-
tatjuk, míg az utolsó két esetben számított feszült-
ségek jó .egyezést mutatnak. (Pl. az eltérés kisebb 
1 mV-nál.) 

A logikai „0" állapothoz tartozó kimeneti feszült-
ség (14) és bemeneti áram (12) számításához a T4
tranzisztor telítési feszültsége a fentiek alapján a kö-
vetkező: 

Vsc4— A• in azz4 • 'b4 (1  a;04)'C4 . (26)
a 214 I64 + 1 411f04 

Az áramkör bemenetének logikai „1 állapotában a 
bemeneti áramot — ami egyúttal a meghajtó fokozat 
terhelő árama is — a (6) és (18) egyenletek alapján 
határozhatjuk meg: 

Vcc — Vcol — V I--  — Ve04 1 e =1 } = I  b1Ni01— R
 euz 

 ~t01 
1 

Az átmeneti feszültségek pontos értékeit a kiinduló 
értékekkel számított áramok ismeretében a fentiek-
ben vázolt iterációs eljárás segítségével kapju4 meg. 

A logikai „1" állapotú kimeneti feszültség megha-
tározását az áramkör kimenő fokozatának 14. ábrán 
látható helyettesítő képe alapján végezzük el: 

(27) 

Ezzel meghatároztuk az áramkör egyenáramú mun-
kapontjainak vagy más néven működési pontjainak 
feszültség- és áramértékeit. 

Az áramkör bemeneti, transzfer és kimeneti 
karakterisztikája 

Az áramkört jellemző karakterisztikák számítására 
két lehetőségünk van [5]. Mindkettőben figyelembe 
kell venni, hogy a bemeneti feszültség függvényében 
az aktív elemek más és más működési tartományba 
kerülnek. Az egyik esetben, a tranzisztorok működé-
sét minden tartományban helyesen leíró nemlineáris 
modell segítségével, egységes módon számíthatjuk a 
teljes karakterisztikát. Ez a módszer matematikailag 
igen bonyolult, nehezen kezelhető és tényleges szá-
molásra csak számítógép segítségével használható. 
Másik lehetőségünk, hogy a teljes karakterisztikát 
részekre bontjuk, meghatározzuk az egyes tartomá-
nyok határait, majd ezeken belül az aktív eszközök 
egyes állapotainak megfelelő közelítő modellek alap-
ján számolunk. Ez utóbbi — általunk is követett —
módszer a szakaszos lineáris analízis vagy másképpen 
a karakterisztikák töréspontos közelítése. Természe-

D 

~A 

4 4 Vbe 

IH '/057—FD 45 

15. ábra: Tipikus bemeneti karakterisztika 
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16. ábra. Tipikus transzfer karakterisztika 

tesen az utóbbi esetben is előnyös számítógép alkal-
mazása, ami a számítás gyorsaságát és az eredmé-
nyek pontosságát biztosítja. 

Az áramkör tipikus bemeneti és transzfer karakte-
risztikája a 15. és 16. ábrán látható. A karakterisz-
tikákon A és B pontok az áramkör — korábban 
számított — egyenáramú munkapontjai. 

A karakterisztikák töréspontos közelítésének meg-
határozó egyenleteit az 1. táblázatban tüntetjük fel. 
Ezekben a pontokban meg kell határoznunk az áram-
kör bemeneti áramát és feszültségét, valamint a ki-
meneti feszültséget. 

1. táblázat 

Töréspont Áramkör állapotának változása Meghatározó egyenlet 

A Az áramkör bemenete logikai „0", míg kimenete „1" állapotú 

TP 1 A T2 tranzisztor lezárásból aktív állapotba kerül — iC2 = 0,01 'C2 max 

TP 2 A T2 tranzisztor aktív állapotban van — i C2 = 0,1 'CS max 

TP 3 A T4 tranzisztor lezárásból aktív állapotba kerül — iC4 = 0,01 Ic4 max 

TP 4 A T4 tranzisztor aktív állapotban van — iC4 = 0,1 Ic4 max 

TP 5 A T4 tranzisztor aktív állapotból telítésbe kerül — ic4 = PO4 ib4 ='c4 max 

TP 6 A Tl tranzisztor telítésből inverz aktív tartományba kerül ibe =0 

TP 7 A Tl tranzisztor inverz aktív tartományban van fiei =0, ibe = iblPioi 

B Az áramkör bemenete logikai „1", míg kimenete „0" állapotú 

TP 1 és TP 2 számítása 

Az első két töréspont meghatározó egyenletében 
szereplő I~ max értékét a (19) egyenlet adja. A kimeneti 
feszültség ekkor: 

V ki = Vcc — V eo3 — Vd —1}NR2(1— a03) + R 2 . I  c2 (31) 

Az átmeneti feszültségeket a (29) és (30) egyenletek 
eredményezik. A T2 tranzisztor emitterének poten-
ciálja: 

— c2
VE2= R3, 

a
i 
02 

(32) 

míg emitter-bázis átmeneti feszültsége a következő: 

Ve02 = A In — i  /m . (33) 
a02a112 

A T1 tranzisztor kollektor-bázis feszültségének, 
illetve bázispotenciáljának meghatározásához szük-
ség van a bázisáramának ismeretére, melyet első 
lépésben közelítünk egy kiinduló V~1 értékkel 
(ti 1,5 V), majd iterációs eljárássegítségével ponto-
san meghatározzuk az alábbiakban vázolt eljárás. 
szerint. 

i Vcc — Vélib1=  
R 

, 
1 

VB1= VE2+ Ve02+A ln aollál+(1—aol)ib2 
a221(1— a a ' Ol ~Ol) 

(34) 

ahol 

Ekkor 
Ib2 = — z'//1O2 . m. 

ib1= B1 

A bemeneti feszültség értékére felírhatjuk: 

V be = VE2 { Veo2 — A In a221, aollbl+ (1— aol)ib2 
. a111 Ibl —( 1 — aiol)i b2 

míg a bemeneti áram a következő: 

ibe = ib1[ l + (M =1)/4L j — Ib2 

TP 3 és TP 4 számítása 

Vcc—VBl

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

Ezekben a töréspontokban a T4 tranzisztor aktív 
állapotba kerül és a meghatározó egyenletekben sze-
replő Ic4max értékét a (10) egyenlet adja. A T2 tran-
zisztor emitterének potenciálja egyenlő a T4 emitter-
bázis átmeneti feszültségével. 

VE2 = Veo4 = A ln  _ IC4 . (40) 
ao4a114 

A T2 tranzisztor emitter árama: 

(35) ie2 = ib4 
+ íR3 =  —

R 
Ic4 

+ 
Veo4 ~ 

N04 R3 
(41) 
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A T2 emitter-bázis átmeneti feszültsége ekkor: 

Ve02 = A in 
ie2/m 

. (42) 
a112 

A 3. és 4. töréspontban a bemeneti áram és feszült-
ség számítása a továbbiakban a (34)=(39) egyenletek 
szerint történik, azzal a különbséggel, hogy a T2
tranzisztor bázisárama ebben az esetben a követ-
kező: 

i ó2 = íe2(1— a02)/m . (43) 

A 3. töréspontban a T4 bekapcsolásakor egy rövid-
idejű áramtranziens kezdődik az áramkörben, mivel 
a T3 és T4 tranzisztorok ekkor egyidejüleg vezetnek. 
Az áramtranziens a 4. töréspontban is még csak 
kezdeti stádiumban van. A T4 tranzisztor kollektor-
árama — a meghatározó egyenlet ellenére — a T3
tranzisztor felé folyik. Ez az áram csökkenti ugyan 
a kimeneti feszültséget, de még nem olyan mértékben, 
hogy a terhelő fokozat T1 tranzisztorának emitter-
bázis átmenete kinyisson. A kimeneti feszültséget 
ekkor a következő egyenlettel határozhatjuk meg: 

Vki = Vcc — Veo3 — Vd — (1}N— ic4)(1— a03)R2+ i c2R2. 
(44) 

Ahol az átmeneti feszültségek a következők: 

Veos = A ln 
(1 }N— ic4)[ 1— aos(1— aio3)] 

a 3(1— C(O3( ()3)(1 + aos) 
, 

C
Vd = A ln 

1N—i4 

aild 

A T2 tranzisztor kollektorárama pedig: 

íc2 = Íe2«02 . 

(45) 

(46) 

(47) 

A fentiekben említett áramtranziens a T3 tran-
zisztor lezárásáig tart. Feltételezzük, hogy a követ-
kező 5. töréspontig az áramtranziens befejeződik. 

TP 5 számítása 

Az 5. töréspontban a kimeneti feszültséget a (9) 
és (26) egyenletek alapján számítjuk. A bemeneti 
áram és a feszültség számítása a (40)—(43), valamint 
a (34)—(39) egyenletek segítségével történik. 

A transzfer karakterisztika számítása, illetve meg-
határozása ezzel az öt törésponttal teljesnek mond-
ható. A 6. és 7. töréspont a bemeneti karakterisztika 
további pontjainak meghatározására szolgál. 

TP 6 számítása 

A töréspontot meghatározó egyenlet szerint ekkor 
a bemeneten nem folyik áram. Az áramkör ibl ára-
mát a (18) egyenlettel határozzuk meg, figyelembe 
véve, hogy ib2 kifejezését (17) módosítanunk kell, 
mivel a vizsgált bemeneten nem folyik áram. Ekkor 
a T2 tranzisztor bázisárama: 

a 7 
Ib2=1b1I1+(M-1 )Pioll. (48) 

Az áramokat és az átmeneti feszültségeket ebben a 
töréspontban a (19)—(25) egyenletek alapján szá-
mítjuk, és ennek alapján a bemeneti feszültség: 

Vbe = Veo4 + Veoz + A ln aa 111 , 
121 

(49) 

és a bemeneti áram: 

ibe = 0 . (50) 

TP 7 számítása 

A töréspont meghatározó egyenlete szerint ekkor 
a Tl tranzisztor vizsgált bemenetének emitter-bázis 
potenciálja nulla. A bemeneti áram a következő: 

Ibe = Ib1l io1 , (51) 
ahol az ibl  áramot a (17)—(25) egyenletek felhasz-
nálásával számítjuk. A bemenő tranzisztor kollektor-
bázis átmeneti potenciálja a következő: 

1 

Pe1= A ln  Í61 (52)
a2u(1— orrol) 

A 7. törésponthoz tartozó bemeneti feszültség: 

Vbe = Veo4 + Ve02 + cl • (53) 
Az áramkör bemeneti és transzfer karakterisztikáját 
a 2. táblázatban felsorolt adatokkal számítottuk. A 
karakterisztikák a 17. és 18. ábrákon láthatók. A ka-
rakterisztikákon feltüntettük a működési (A és B), 
valamint a töréspontok helyét. 

0 0,5 

0,5 

~ A 

76e [mA] 

P9 

1,5 2_ VbeEvJ 
rTP6 TP7 

TP5 
TP3 TP4 

TP2 
Vcr =5v 
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17. ábra. Töréspontos közelítéssel számítottibemeneti karak-
terisztika 
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18. ábra. Töréspontos közelítéssel számított transzfer karak_ 
terisztika 
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20. ábra. Logikai „1" állapotra számított kimeneti 
karakterisztika 

Az áramkör terhelhetősége 

Az áramkör terhelhetőségét (fan-out) a kimenet 
logikai „0" állapotában vizsgáljuk, mikor a T4 tran-
zisztor telítésben van. Meghatározzuk az áramkör 
kimenetére csatlakoztató terhelő áramkörök maxi-
mális számát, mikor a T4 tranzisztor még telítés-
ben marad. Egy fokozat terhelőáramaként használ-
hatjuk a logikai „0" bemeneti állapothoz tartozó 
tipikus bemenő áramot, vagy a legrosszabb esetnek 
megfelelő maximális bemenő áramot. 

A T4 tranzisztor telítési feltétele a következő alak-
ban írható fel: 

0 Ib4~ (~Ie4 _NRRlt 

N04 N04 • 
(56) 

Az áramkör T4 tranzisztorának Ib4 bázisáramát a (21) 
egyenlet alapján határozzuk meg iteráció segítségé-
vel, ahol felhasználjuk a (17)—(25) egyenleteket. 
A bázisáram kifejezéséből látható, hogy legrosszabb 
esetnek az felel meg, mikor a kapuáramkört önmagá-
ban, expander nélkül használjuk, tehát m értéke egy. 
A terhelhetőség számítására a (12) egyenlettel meg-
határozott terhelő áramot használhatjuk, melyet 
szintén interáció segítségével számolunk a (15) és 
(26) egyenletek felhasználásával. . 

Ekkor a terhelhetőségre a fentiek alapján a követ-
kező kifejezést írhatjuk fel: 

Vcc — Vcol — Ve02 — Veo4 
(1±M, 01)± 

Vcc — Vscz — Veo4 Veo4 
RI Rz + rsc2 R3

2. táblázat 

a111=1,6.10-15 A 

«112 =1,6.10 15 A 
a11a=6,4.1015 A 

a114=6,4.10'5 A 

and = 1,610's A 

a1=6,4.1011 A 

«222=8.1015 A 

a224=1,92.10 14 A 

aol =0,97 

a02 =0,96 

a03
a04 =0,97 

aí01 = 0,01 

aí02 =0,1

aios =0,1 

aí04 =0,1 

aL =0,001 

R1=4 kf2 
112 =1,6 kS2 

11=1 kS2 

rSC2 = 20 ci 
r3 =10 SZ 

Vcc = 5 V 
m=1 

M=2 

1V=10 

A kimeneti karakterisztika a kimeneti áram függ-
vényében a kimeneti feszültséget mutatja az áramkör 
logikai „0" és ,;1" állapotában. Az áramkör kimene-
tének logikai „0" állapotában a kimeneti karakte-
risztikát a következő egyenlet írja le: 

o_ 
Vki — Vsc4 — rsc4l ki • (54) 

A fenti egyenlethen VsC4 et a (26) egyenlet alapján 
számítjuk. A T4 kimenő tranzisztor bázisvezérlését 
ekkor állandónak tételezzük fel és a (21) egyenlet 
alapján határozzuk meg. 
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19. ábra. Logikai „0" állapotra számított kimeneti 
karakterisztika 

Az áramkör kimenetének logikai „1" állapotában 
a kimeneti karakterisztika egyenlete a következő: 

Vk;=VCe—Vej—Vd—Rz(1—ao3)Iki (55) 

Ebben az egyenletben V~ és Vd feszültségeket a 
(29) és (30) egyenletek alapján számítjuk,. ahol 
1" • N-et I kr vel helyettesítjük. 

Az áramkör logikai „0" és „1" kimeneti állapotá-
nak megfelelően a 2. táblázatban feltüntetett ada-
tokkal számítottuk a kimeneti karakterisztikákat, 
melyek a 19. és 20. ábrán láthatók. 

N  c  ~ 04 Vcc — Veoi - Vsc4 
Rl+rsC4[1-f-(M-1)1gL] ~1+(M-1)~Lj 

Az (57) egyenletből látható, hogy a terhelhetőséget 
az ellenállások toleranciája nem befolyásolja. A ko-
rábban vázolt iterációs eljárás alkalmazásával az 
áramkör terhelhetőségét a 1404 áramerősítési tényező 
függvényében számítottuk: 

(57) 

A 21. ábrán látható függvényt V =5 V tápfeszült-
ség mellett számítottuk a korábbi kiinduló adatok 
felhasználásával. 
Az áramkör terhelhetőségének meghatározásakor 

a T4 tranzisztor telítésének feltétele mellett — hall-
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21. ábra. Terhelhetőség az erősítés függvényében 

gatólagosan — feltételeztük a T2 tranzisztor telítését 
is. Ahhoz, hogy a T2 tranzisztor 'telítésben legyen, 
megfelelő áramerősítési tényezőjének kell lennie, 
melyre felírhatjuk: . 

(58) 

A (17) és (19) egyenletek alapján: 

( Va — V'2— Veo4) RI  59 ~oz ~ 
I. Vec — Vcol — Veo2 — Veo4)(R2 + rscz)(1 + M~roI) ' 

( ) 

A korábban — iteráció segítségével — meghatározott 
átmeneti feszültségek értékével j minimális értéke 4. 

Az áramkörre megadott maximális terhelhetőség 
(fan-out=10) és a T2 , valamint T4 tranzisztorok 
legalább kétszeres túlvezérlése esetén az áramerősítési 
tényezők minimális értéke jL =8 és N°4=10 lehet. 

A TTL kapu zajvédettsége 

Mint ismeretes a zajhatárok (noise margin) alatt 
azt a maximális feszültséget értjük, amely az áramkör 
logikai „0" vagy „1" állapotának megfelelően az 
áramkör bemenetére juthat, de még nem változtatja 
meg annak állapotát és nem eredményezi a kapu 
hibás működését, ami rendszertechnikai problémához 
vezetne. 

A leggyakoribb zajforrások a közös táp- és földve-
zetéken érkező, valamint az egymás mellett levő 
jelvonalak között kapacitív úton átkerült zavaró je-
lek. A táp- és földvezetéken érkező zajokat gyakran 
maga a TTL kapu — korábban említett — áram-
tranziense okozza [9]. 

A földvezetéken levő zajok megjelennek a kapu 
kimenetén is logikai „0" állapotban. A logikai „1" 
állapotban a kimenet el van zárva ezen zajforrások-
tól. A tápfeszültség vezetéken levő zajok a logikai 
„1" állapotú kapu kimenetére az R2 ellenálláson és 
T3 tranzisztoron jutnak el. Logikai „0" állapotban 
ez a zajforrás hatástalan. 

A TTL kapu zajhatárait a 16. ábrán látható tranz-
fer karakterisztika alapján származtatjuk. A műkö-
dési és töréspontok segítségével a zajhatárokat a kö-
vetkezőképpen határozzuk meg: 

NM °= VbeTP5 — Vki ,

NML = Vki — V be TP5 

~(60) 

(61) 

A zajhatárokat a (11)—(30), valamint (34)—(43) 
egyenletek felhasználásával számíthatjuk, a koráb-

ban vázolt iterációs eljárás segítségével. A zajhatárok 
— számítógép segítségével meghatározott — értékeit, 
később a hőmérséklet függvényében ábrázoljuk. (Lásd 
25. ábra.) 

Itt említjük meg, hogy a. TTL áramkörök tipikus 
zajhatárai szobahőmérsékleten NM°=1,2 V és NML= 
=1,9 V. Az áramkörök legrosszabb esetre (legked-
vezőtlenebb elem paraméter szórás és tápfeszültség), 
valamint a teljes alkalmazási hőmérséklet tarto-
mányra garantált zajhatára, az áramkör mindkét 
állapotára vonatkoztatva: 0,4. V. Ebből következik, 
hogy ha a korábban ismertetett analízis segítségével, 
az elemek szórása és a hőmérséklet figyelembevételé-
vel egy minimális és maximális transzfer karakterisz-
tikát számítunk (lásd: 27. ábra), akkor a karakterisz-
tikák megfelelő pontjainak a következő feltételeket 
kell kielégíteniük: 

VbeTP5~ Vki+0,4 V, 

Vkt> VbeTP5+0,4 V. 

(62) 

(63) 

A fenti egyenlőtlenségekben a felül- és alulvonás a 
feszültség minimális és maximális értékére utal. 

Az áramkör teljesítményfelvétele 

Az áramkör átlagos teljesítményfelvételét, a két 
logikai állapotban, a tápegységből felvett teljesít-
mények számtani közepeként határozzuk meg. 

P 
= PL .+Po 

2 ' 
(64) 

ahol. P° — a kimenet logikai „0" állapotában felvett 
teljesítmény és.PL - a kimenet logikai „1" állapo-
tában felvett teljesítmény. Az átlagos teljesítmény-
felvétel fenti meghatározása 50%-os kitöltési tényező 
és az áramkör átkapcsolásakor fellépő tápáram-tran-
ziens elhanyagolása mellett érvényes. A tápáram-
tranziens következtében dinamikus üzemben a sta-
tikushoz képest növekszik az áramkör teljesítmény-
disszipációja a működési frekvencia növekedésével 
arányosan [9]. . 

A Pl teljesítményt az áramkör legalább egy beme-
netének földre, kapcsolása és terheletlen kimenet ese-
tén határozzuk meg maximális tápfeszültség (5,25 V) 
mellett [1]. 

PL 1°°eVcc=VccRVeoi vcc• (65)
1

A Veoi átmeneti feszültséget ebben az esetben a (11) 
és (15) egyenlet alapján iterációval határozzuk meg: 
A (11) egyenletben ekkor V,-át  elhagyjuk, mivel a 
bemenetet földre kötöttük. 

A P° teljesítményt szintén terheletlen kimenet és 
maximális tápfeszültség mellett számítjuk, mikor a 
bemeneteket 5 V-ra kötjük '[1], 

— r  VCe -- VcoL — Veoz — Veo4 
.1 +Mjiol) + L R~ 

V ct — VSc2 — Vec 4~ v~ 
R 2+ rscz 

(66) 
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Az előbbi képletben szereplő átmeneti feszültséget a 
(16)—(26) egyenletek segítségével iterációval szá-
mítjuk. A 2. táblázat adataival számított átlagos 
teljesítményfelvétel .P=12 mW. 

Az áramköri jellemzők hőmérsékletfüggése 

Az áramköri jellemzők hőmérsékletfüggését az 
áramköri elemek paramétereinek hőfokfüggése okoz-
zá. A leglényegesebb hőmérsékletfüggő tényezők a 
tranzisztorok visszárama, emitter-bázis nyitófe-
szültsége és erősítési tényezője, valamint az ellen-
állások értéke. A fenti paraméterek közül a visszáram 
és az erősítési tényező hőmérsékletfüggésétől elte-
kintünk, mivel a szilícium eszközök záróárama kicsi, 
illetve az áramkör kis áramerősítési tényezőt igényel. 

A szilíciumtranzisztorok állandó emitter áramnál 
számítható emitter-bázis átmeneti feszültségválto-
zása —2 mV/C° [6] és ez az érték jól megfelel a 
mérési eredmények alapján meghatározott átlagnak. 

A fenti érték használható a kollektor-bázis átme-
netre is. A tranzisztorok átmeneti feszültségeinek 
a hőmérséklet hatására történő megváltozását a nem-
lineáris modell aU paraméterein keresztül vehetjük 
figyelembe a fenti analízisben. Mivel az a,1 paramé-
ter és az emitter-bázis, valamint kollektor-bázis nyitó-
feszültség között exponenciális kapcsolat van, ezért 
az alt paraméter hőmérsékleti együtthatójával nem 
számolhatunk, hanem az adott tranzisztorok maxi-
mális emitter és kollektor áramához számítjuk az 
a,1 paraméterek értékét a hőmérsékletnek megfelelő 
emitter-bázis és kollektor-bázis nyitófeszültség-válto-
zások alapján az alábbi kifejezés segítségével 

_  I; 
a1 j ~rIA _ 1 • (67) 

A félvezető ellenállások hőmérsékletfüggését a hő-
mérsékletváltozásra bekövetkező fajlagos vezető-

képesség változás határozza meg. A félvezető ellen-
állás lineáris méreteinek megváltozása elhanyagolha-
tó, mivel a szilícium hótágulási együtthatója kicsi. 
A félvezető anyag vezetőképessége az ionizált ada-
lékkoncentráció és a mozgékonyságfüggvénye. Ha a 
diffúziós rétegben az adalékkoncentráció nem haladja 

' meg az 5.10'17 cm-3 értéket, akkor az alkalmazott 
hőmérséklettartományban az összes adalék atom ioni-
zált. A töltéshordozó mozgékonysága az ionizált 
adalék atomok és a rácsatomok által okozott szóródást 
befolyásolja. A rács hőrezgésein végbemenő szóródás 
csupán a hőmérséklet függvényeként vizsgálható, míg 
az ionizált adalékatomok szóródására a CONWELL 
WEISKOPF formula használatos [7], mely magában 
foglalja az ionizált adalékatomoktól és a hőmérsék-
lettől való mozgékonyság-változást. Ha mindemellett 
figyelembe vesszük, hogy a diffúziós rétegben a fe-
lülettől való távolság függvényében az adalékkon-
centráció változik, akkor láthatjuk, hogy a fajlagos 
vezetőképesség hőmérsékletfüggése csak igen bonyo-
lult módon számítható. Gyakorlatilag sokkal hasz-
nosabb a félvezető ellenállások hőfokfüggésének ki-
mérése. Különböző rétegellenállások esetén a hőmér-
sékletfüggést a 22. ábra mutatja a bennünket érdeklő 
120-180 S2/❑ rétegellenállású tartományban. 

A TTL áramkörök ellenállását meghatározó bázis-
diffúzió értéke 150 S2/p [8]. Mivel a diffundáltatott 
ellenállás értéke és rétegellenállása egyenes arányban 
áll egymással, ezért a rétegellenállás hőmérsékleti 
együtthatója egyenlő az ellenálláséval. Tehát felír-
hatjuk: 

1 dR 
aRs—aR—R dT' 

(68) 

A 22. ábrán látható, hogy a rétegellenállás növeke-
désével az ellenállások hőmérsékleti együtthatója 
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22. ábra. Rétegellenállás a hőmérséklet függvényében 

növekszik, a görbék meredeksége nagyobb. A ben-
nünket leginkább érdeklő 15052/❑ rétegellenállásnak 
megfelelő hőmérsékleti együttható értéke: 

aR=0,15%/C°. 

23. ábra. A bemeneti karakterisztika hőmérsékletfüggése 
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24. ábra. A transzfer karakterisztika hőmérsékletfüggése 
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25. ábra. Zajhatárok a hőmérséklet függvényében 

Az áramköri jellemzők hőmérsékletfüggését a 
Texas cég SN74N típusú áramköri sorozatára előírt 

alkalmazási hőmérséklettartományában fogjuk vizs-
gálni 0 C° és 70 C° között. A 2. táblázatban feltün-
tetett kiinduló adatok értékét 0 C° és 70 C° hőmér-

sékletnek megfelelően módosítottuk a nyitófeszült-
ségek és ellenállások hőfoktényezőjének figyelembe-
vételével. A 0 C° és 70 C° hőmérsékletre számított 
bemeneti és transzfer karakterisztikákat a 23. és 24. 
ábrán mutatjuk be. A zajhatárok (60) és (61) egyen-
letekkel meghatározott értékeit is számítottuk a hő-

mérséklet függvényében. A zajhatárok számított 
értékei a 25. ábrán láthatók minimális tápfeszültség 
(V =4,75 V) és maximálisan megengedett fan-out 
(N=10) esetén. 

Az áramköri jellemzők tolerancia-érzékenysége 

Az áramkör tolerancia-érzékenységét a legrosszabb 
esetnek megfelelően vizsgáljuk. Figyelembe vesszük 
az .SN74N sorozatú áramkörökre előírt 0 C°-70 C°
hőmérsékleti intervallumot, a tápfeszültség megen-
gedett f 5% változását (4,75 V és 5,25 V) és a maxi-
mális fan-out-ot (N=10). 

Az integrált áramköri elemek paramétereinek szó-
rása több tényezőből származhat. 

A gyártás folyamán eltérés lehet az emitter- és 
bázisdiffúzió behatolási mélységében, valamint réteg-
ellenállásában. A fotolitográfiai eljárások során szó-
rások keletkezhetnek még a geometriai méretekben is. 

Ezek a tényezők összefüggésükben a tranzisztornál 
a bázisintegrál szórását eredményezik és ezen keresz-
tül befolyásolják a tranzisztorok nyitófeszültségét és 
erősítési tényezőjét [10]. A tranzisztorparaméterek 
szórása közül csak a nyitófeszültség szórását vesszük 
figyelembe, mivel mint korábban láttuk a TTL áram-
kör viszonylag kis áramerősítési tényezőt igényel. A 
bázisdiffúzió rétegellenállásának szórása a geometriai 
szórással együtt az ellenállások szórását eredményezi. 
Az ellenállások — első közelítésben — megengedett 
szórását a korábban ismertetett analízis segítségével 
határozhatjuk meg. Az ellenállások értéke elsősorban 
a bemeneti áram szempontjából kritikus. 

A bemeneti áram maximális értéke 1,6 mA lehet 
0,4 V bemeneti feszültség esetén. Számításaink során 
feltételeztük, hogy az egy áramkörben szereplő ellen-
állások szórása azonos és, hogy a tápfeszültség maxi-
mális. Különböző ellenállástoleranciák esetén szá-
mított bemeneti karakterisztika a 26. ábrán látható. 
Figyelembe véve, hogy 0 C° hőmérsékleten az ellen-

állások értéke csökken és ezáltal a bemeneti áram 
még kismértékben növekszik (lásd 23. ábra), akkor 
számításaink alapján megállapítható, hogy a meg-
engedett ellenállástolerancia f 30% lehet. 

További számításaink során tételezzük fel, hogy a 
nyitófeszültség szórását eredményező bázisintegrál 
szórása egy nagyságrendnyi. Ilyen nagymértékű bá-
zisintegrál szórás a gyártás folyammán csak a legrit-
kább esetben fordul elő. A bázisintegrál, az emitter-
bázis nyitófeszültség és a kollektoráram közötti kap-
csolatot a Moll- és Ross-egyenlet írja le [11]: 

I  — n?gD„AQ  evsal A . 

J P(x) dx 
B 

(69) 

ahol n • — az intrinsic elektronkoncentráció, D„ —
az elektronok diffúziós állandója, q az elektrontöltés, 
Ae az emitter területe és P(x) az akceptorkoncentrá- 
ció eloszlása a bázisban. Ha kis áramoknál feltételez-
zük, hogy a kollektor- és emitteráram közel azonos, 
akkor a nemlineáris modell alapján felírhatjuk: 

letile=an(e!'EBIA-1)—a12(e"OBIA-1) allevEBIA. (70) 

A (69) és (70) egyenletek összevonásával kapjuk: 

a n2gDnAe . (71) zi f

J P(x) dx 
I3 

A (71) egyenlet közelítő jellege ellenére igen alkalmas 
a bázisintegrál szórásának figyelembevételére. A fenti 
közelítő kifejezés lehetővé teszi, hogy a bázisintegrál 
szórás hatását az a11 nemlineáris modell paraméteren 
keresztül vegyük figyelembe a számítás során. Ha-
sonló módon az a nemlineáris modell paraméterre 

0 0,5 4 75 2  Vbe 

I H 1057-PB 26 

26. ábra. Bemeneti karakterisztika különböző 
ellená.lástoleranciák esetén 

is felírhatunk egy közelítő kifejezést, amely a „kol-
lektorintegrált" veszi figyelembe a töltéshordozók 
diffúziós útján belül. 

A „kollektorintegrál" szórását az epitaxiális réteg 
vastagsága és adalékkoncentrációja, valamint a rej-
tett n+ réteg koncentrációja határozhatja meg. 

n?gDpAb 
a~ ti

J N(x) dx 
c 

(72) 
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hol a már ismertetett jelöléseken kívül Dp a lyukaka 
diffúziós állandója, A6 a bázis területe és N(x) az 
elektronkoncentráció eloszlása a kollektorban. 

Az áramköri jellemzők szempontjából a legrosszabb 
esetet előidéző paraméter eltérések legkülönbözőbb 
variácíójával egy minimális és maximális transzfer 
karakterisztika határozható meg. Ennél figyelembe 
vesszük az elemek szórását, úgymint a 30%-os ellen-

LH 9057- F9 27I 

27. ábra. Legrosszabb esetre meghatározott minimális és 
maximális transzfer karakterisztika 

állástoleranciát és a bázisintegrál, valamint a „kol-
lektorintegrál" feltételezett egy nagyságrendnyi el-
térését mind pozitív, mind negatív irányban. Továb-
bá figyelembe vesszük az áramkörökre előírt 0 C°-
70 C° hőmérsékleti intervallumot, a tápfeszültség 
megengedett ±5%-os változását és 

a maximális ter-
helést (N=10): A fenti paraméterek variációjával a 
korábban ismertetett analízis segítségével meghatáro-
zott minimális és maximális transzfer karakterisztika 

a 27. ábrán látható. A karakterisztikák alapján meg-
állapítható, hogy a kimeneti feszültségek mindkét 
logikai állapotban teljesítik az előírásokat (min 2,4 V; 
max 0,4 V). A minimális és maximális karakteriszti-
kák kielégítik továbbá a kapu zajvédettsége során 
tárgyalt feltételeket (62) és (63) egyenletek, tehát 
az áramkör garantált 0,4 V-os zajhatára teljesül. 

Az elvégzett vizsgálataink kiterjedtek a TTL áram-
köri rendszer összes egyenáramú funkcionális jellem-
zőire. Ismertettük a szakaszos lineáris analízis mód-
szerét, melynek segítségével meghatároztuk az áram-
kör karakterisztikáit. Részletesen vizsgáltuk az áram-
kör terhelhetőségét, zajérzékenységét és teljesítmény-
felvételét. Továbbiakban vizsgálat tárgyává tettük 
az áramköri jellemzők Hőmérséklet-függését és az 
áramköri tolerancia-érzékenység kérdését. 

A dolgozatban közölt eredményeket számítógép-
segítségével határoztuk meg, amely a számítás gyor 
saságát és pontosságát biztosította. 

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 

[5] 

[6] 

IRODALOM 

TTL Integrated Circuits Catalog from Texas Insruments, 
August 1969. 
TTL Integrated Circuits Catalog Supplément from Texas 
Instruments, April 1970. 
Fejes L.—Beke I.—Koblinger L.: Híradástechnika XXI. 
évf. 6. p. 164. 1970. 
Lynn, D. K.—Meyer, C. S. Hamilton, D. J.: Analysis 
and Design of Integrated Circuits. Motorola Series in 
Solid State Electronics. Mc. Graw-Hill, N. Y. 
Koblinger L.—Fejes . L.—Beke I.: HIKI Közleményei 
X. évf. 2. p. 13. 1970. 
Pritchard, R. L.: Electrical Characteristics of Transistors 
McGraw-Hill, N. Y. 
Koloszov, A. A.: Poluprovodnyikovüje tvordüje szhemi 
Szovjetszkoje Radio, Moszkva, 1965. 
Egri J.—Fejes L.: Automatizálás III. évf. 7. p. 13. 1970. 
Beke I.—Koblinger L.—Fejes L.: HIKI Közleményei 
X. évf. 2. p. 25. 1970. 
Pásztor Gg.: Híradástechnika XX. évf. 8. p. 231. 1969. 
Moll, I. L.—Ross, I. M.: Proc. IRE. 44. p. 72. 1956. 

Híradásteehnikai. Alkatrész Ankét 

A Híradástechnikai Tudományos Egyesület Alkat-
rész Szakosztálya 1970. októberében tartotta meg 
a 10. Alkatrész Ankét-ot. 

Dr. Katona János, a szakosztály elnöke, bevezető 
előadásában ismertette az ankét célját. Az utóbbi 
években megtartott Alkatrész Ankét-ok során az al-
katrész előállítók és felhasználók megismerték egy-
más véleményét, a gyártott és fejlesztés alatt levő 
alkatrészek egyes tulajdonságairól. Az előállítók el-
mondták fejlesztési elképzeléseiket és ehhez a felhasz-
nálók ismertették véleményüket. 

A kétnapos ankét első napjának programja a ha-
gyományos alkatrészek területén folyó munka meg-
vitatása volt, a második napon pedig a mikroelektro-
nika egyes fejlesztési kérdéseivel foglalkoztak. 

Pál//g Árpád (Remix) előadásának témája a pre-
cíziós ellenállások műszaki jellemzőinek, a konstruk-
ciós kérdéseknek és az új fejlesztési elképzeléseknek is-
mertetése volt. Előadása során foglalkozott a réteg-
ellenállások egyes fizikai és villamos paramétereivel 

(hőtágulás-együttható, fajlagos-ellenállás, hőállóság). 
Megvizsgálta az ellenállás geometriai alakja és a 
disszipálható teljesítmény közötti összefüggést. Fog-
lalkozott a külső behatásokkal (klimatikus, mecha-
nikai igénybevétel) szembeni ellenállóképességgel. Is-
mertette a kontakt biztonság vizsgálatával kapcso-
latos eredményeket. 

Zombory Etelka (Kőporc) előadásában ismertette 
a félvezető ellenállásók típusait és a félvezető ellen-
állások fejlesztési terveit. Részletesen ismertette 
a feszültség- és hőmérséklet-függő ellenállások fizikai 
és villamos paramétereit és e termékek stabilitására 
vonatkozó vizsgálati eredményeket. Foglalkozott a 
további fejlesztés terveivel, a típusválaszték bővíté-
sével. Ezek közül kiemelte a Cermet típusú ellenállá-
sok illetve potenciométerek kidolgozásának tervét. 
Elmondta, hogy fejlesztés alatt áll egy kisterhelhető-
ségű, miniatűr kivitelű, kerámia alapú ellenállás és 
potenciométer-sorozat. 

Rippel Géza (Remix) .a korszerű műanyagfóliás 
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kondenzátorok típusait ismertette, figyelembe véve 
a 

nemzetközi szabványok előírásait és a felmerült 
igényeket. Foglalkozott a polisztirol dielektrikumú 
kondenzátorok fizikai és villamos tulajdonságaival. 
Majd ezután a polieszter kondenzátorok jellemzőit 
ismertette az IEC 275, illetőleg az IEC 202 publiká-
ció előírásait figyelembe véve. Foglalkozott e konden-
zátorok klfmaállósági tulajdonságaival is, az IEC 
68-2 klímaállósági és mechanikai szilárdsági vizsgá-
látainak alapján. Foglalkozott ezenkívül a DIN és 
a VDE előírásaival. Elmondta, hogy a Remix forga-
lomban levő kondenzátorai eleget tesznek az IEC 
publikációknak és a vele összhangban levő hazai 
KGSZ szabványoknak is. 

Ismertette a kondenzátorok váltakozó feszültségű 
és impulzusterhelhetőségi igénnyel kapcsolatos iro-
dalmi felmérést, majd közölte, hogy ennek eredmé-
nyeképpen egy könnyen kezelhető összefüggés-soro-
zat kialakítása vált lehetővé, amely nomogramok 
vagy táblázatok formájában támpontot nyújt széles 
frekvenciatartományban mind szinuszos, mind több-
féle impulzusjel alakhoz tartozó terhelések mére-
tezésére. Közölte, hogy a szükséges kísérleti vizsgála-
tok a HIKI vizsgáló laboratóriumában megkezdőd-
tek. Közölte azt is, hogy új igényként jelentkezik 
egyes felhasználóknál a rezgő körökben alkalmazott 
olcsó műanyag-fóliás kondenzátoroknál a pontosan 
meghatározott kapacitás-hőmérséklet összefüggés 
(TK). Ezt az együtthatót a dielektrikum permet-
tivitásának hőmérséklet függése és a kondenzátor 
szerkezeti anyagainak hőtágulási körülményei együt-
tesen határozzák meg. E téren a Remix kísérleti mun-
kát végzett és ennek eredményei az új polistirol kon-
denzátor típusoknál hasznosíthatóak lesznek. 

Krenn Lászlóné, Kovács Lajos, Kaposi Pál és Hász-
mann Károly (TKI). Előadásuk témája a tantál kon-
denzátorok fejlesztése volt. Ismertették a zsugorított 
tantál anóddal készült folyadékos (nedves) és szi-
lárd elektrolites (félvezető katódos) kivitelű konden-
zátorok konstrukcióját. A vizsgálati eredmények 
alapján összehasonlítást végeztek az elektromós tu-
lajdonságokban és a fizikai jellemzőkben. Ismertették 
az Intézet által kifejlesztett és a szovjet típusoknak 
is megfelelő hazai fejlesztésű kondenzátorok tulaj-
donságait. Közölték, hogy a szilárd elektrolitú tantál 
kondenzátorokból újabb típusokat dolgoznak ki (mű-
anyagházas, cseppkivitelű és morzsa kivitelű). Fog-
lalkoznak ezenkívül egyéb ventil fémek alkalmazásá-
val is. 

Krajcz Rezső (VIDEOTON, Ajka), előadásában a 
szénréteg potenciométerek stabilitásának növelésé-
vel foglalkozott, figyelembe véve különböző klíma-
igénybevételeket is. Ismertette a jelenlegi gyártással 
biztosítható paramétereket, foglalkozott a gyártás 
szórásával és okaival, majd ismertette azokat a tech-
nológiai intézkedéseket, amelyek a potenciométerek 
stabilitásának növelését biztosítják. Foglalkozott a 
potenciométereknél kidolgozott új technológiával. 
Végül ismertette az új technológia alapján végrehaj-
tott kísérleti gyártás eredményeit. 

Wégner Zoltán (Remii) a professzionális alkalma-
zású potenciométerek egyes villamos és fizikai tulaj-
donságait tárgyalta. Különböző mérési módszerek 
szerint végzett mozgó-zaj mérések eredményeit mu-

tatta be. Foglalkozott az ellenállás-pálya felületi tu-
lajdonságai, a leszedő rendszer és a mozgó-zaj közötti 
összefüggéssel. Kitért a leszedő rendszer és a pálya 
közötti átmeneti ellenállás értékét befolyásoló ténye-
zőkre is. Végül néhány újabb típusú réteg-potencio-
méter konstrukcióját ismertette. 

Az ankét második napján mikroelektronikai tárgy-
körű előadások hangzottak el. 

Papp Károly (Remix) a szigetelő alapú integrált 
áramkörök területén folyó fejlesztési munkákat is-
mertette. Foglalkozott az áramkör topológiai terve-
zésének általános szempontjaival. Ismertette a vé-
konyréteg technikával készült integrált áramkörök 
egyes típusait (csillapító tagok, elosztótt paraméterű 
hálózatok). Foglalkozott a vastagréteg technikával 
készült integrált áramkörökkel. Bemutatta a jelenleg 
fejlesztés alatt álló egyes típusokat. Előadásában fog-
lalkozott még az alkalmazási területekkel. 

Dálnoki Gábor (NIKI) az intézetben folyó vékony-
réteg hibrid analóg áramkörök fejlesztési eredménye-
it mutatta be. Ismertette az általános felhasználható-
ságú és a speciális megrendelésekre készülő áramkö-
rök egyes típusait és paramétereit. Bemutatta a két-
féle tokozást. A „flat-pack" és a „dual in line" kivi-
telt. Részletesen foglalkozott az AH-1 típusú áram-
kör alkalmazási lehetőségeivel. Ezen áramkör alkal-
mazására vonatkozóan több, mint 10 példát muta-
tott be. Ismertette a HF-14 és HF-15 típusú nagy-
frekvenciás áramköröket, majd az igen nagy válasz-
tékú hangfrekvenciás erősítő típusokat. Bemutatta 
a MOM Szemüvegkeretgyár számára készült nagyot-
halló erősítőt, amely 1,4 V tápfeszültséggel műkö-
dik. Foglalkozott végül gazdasági kérdésekkel is és 
közölte, hogy ezen áramkörök gyártása már 1000 da-
rabos sorozat esetén is kifizetődő. Végül a további 
fejlesztési program keretében megemlítette a cso-
portosan integrált áramkörök kiitatási feladatait. 

Kápolnai György (NIKI) a HIKI-ben előállított 
szigetelő alapú integrált vékonyréteg áramkörökből 
álló 100 kHz-es ipari logikai rendszer ismertetésével 
foglalkozott. Kiemelte a rendszer említésre méltó 
tulajdonságai körül a terhelhetőséget, a zajvédett-
séget, az alkalmazható széles hőmérséklet-határokat. 
Egyes áramkör-típusokat részletesen, a többi áram-
kört csak vázlatosan ismertette, kiemelve a leglénye-
gesebb sajátosságokat. Ezután foglalkozott az áram-
körökkel végzett mérések eredményeivel, végül a fej-
lesztés programjával. 

Kauker János (NIKI) a HIKI-ben kidolgozott szi-
getelő alapú vastagréteg áramkörökről tartott elő-
adást. Ismertette a felhasználási területeket. A kidol-
gozott áramkörök közül pedig bemutatott egy két-
fokozatú erősítőt, egy közvetlen-csatolt háromfoko-
zatú előerősítőt, egy nagystabilitású RC oszcillátort 
és egy fázistoló áramkört. 

Vanver László és Martinovich Tamás (EIVRT) 
a „Tungsram integrált áramkörök és azok alkalmazá-
sa" című előadásukban ismertették a planárepi-
taksziális típusokat jellemző elektromos és fizikai 
paramétereket, valamint néhány felhasználási lehető-
séget. Az alap-áramkörök ismertetése után rátértek 
az ezekből felépíthető kisebb logikai egységekre, 
majd ezután bonyolultabb áramkörök ismertetésére 
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(dekádszámláló áramkör, léptető regiszter, gyűrűs 

számláló). került sor. 

Kászonyi László (EIVRT) a „Tungsram félvezetők 

fejlesztési iránya" címmel tartott előadást. Ismertet-
te az Egyesült Izzó által kidolgozott félvezető típus-
választékot. Foglalkozott mind a germánium-, mind 
a szilíciumalapú félvezetők felhasználásával. Részle-
tesen ismertette a közeljövőben tömeggyártásra ke-

rülő típusokat. Foglalkozott az integrált áramkörök-
ben alkalmazható morzsatranzisztorok kidolgozásá-
val. Ismertette a MOS félvezetők fejlesztési terveit. 

Az elődásokat élénk vita követte. Az ankét részt-
vevői Erdős Sándor, a Remix igazgatójának javas-
latára elhatározták, hogy az 1971. évi Alkatrész An-
kétot Szombathelyen fogják megtartani. 

Dr. Katona János 

SZEMLE 

(Folytatás a 48. oldalról) 

A hagyományos orvosi műszereken és berendezéseken 
túlmenően a legtöbb amerikai cég fokozatosan rááll a 
beteg-felügyelő és ellenőrző komplett műszerezettség 
kialakítására és gyártására. Ami azt jelenti, hogy a 
kórtermekben az egyes betegek ágyánál olyan ellen-
őrző műszereket plusz tv-kamerákat helyeznek el, 
amelyek jelzései egy központi terembe (orvosi ügye-
letes szoba vagy nővérszoba) futnak be. Itt az egész-
ségügyi személyzet bármely pillanatban ellenőrizheti 
az egyes betegek állapotát, és szükség szerint intéz-
kedhet. (Marktinformationen, 1970. febr.) 

* 

A számítógépek negyedik, LSI- és MSI-áramkörökkel 
épített generációjában egyetlen 38 mm átmérőjű szi-
líciumlapkán 1500 négybemenetű NAND-kapunak 
megfelelő univerzális áramkört, ún. „unicell"-t ala-
kítanak ki. A lapka egyedi fémezésével különböző 
komplex kapcsolások valósíthatók meg. Ezzel a mód-
szerrel a 4-bites regiszter, ami 80 kapuáramkörnek 
felel meg, 20 unicellből építhető fel.. Egyetlen szilícium-
lapkán 65 db 4-bites regiszter valósítható meg. Ez a 
technológia egyetlen LSI-vel oldja meg azt, amihez 
a harmadik generációban 28 integrált áramkör kellett 
és az eddigi 292 külső csatlakozás helyett •csak 28-at 
igényel. A belső átkötések száma is 586-ról 56-ra 
csökkent, ami rendkívüli mértékben fokozza az esz-
köz megbízhatóságát. A csoportos integrációjú fel-
építés a műveleti időt 125 ns-ről 60 ns-ra, a teljesít-
ményfelvételt 1,4 W-ról 0,75 W-ra csökkentette. 

Az LSI felhasználásával a Raytheon nagy sebességű 
16-bites számítógépet fejlesztett ki 32 szavas memóriá-
val, ami 25 konvencionális műveletre programozható. 
A számítógép súlya mindössze 4,5 kp, térfogata kb. 
0,027 m8, fogyasztása 35 W, így a gép telepről is 
üzemeltethető. E számítógépet 5 hónap alatt tervezték 
meg, szerelték össze és vizsgálták le. (Electrical 
Design News, 1969. 14. k. 21. sz.) 

* 

A hálótervezés előnyei: 

1. A hálóterv elkészítése az . egész múnkafolyamat 
szabatos előzetes átgondolására kényszerit. 

2. A hálótervezéssel többnyire tényleges idő- és költ-
ségmegtakarítás érhető el. . 

3. A tervező és a kivitelező szervek közötti egyet-
értést előmozdítja a hálóterv közös kidolgozása és 
az összhang jobb biztosítása valamennyi érdekelt 
között. Ez a termelékeny együttműködés alapja. 

4. A munkaösszesített lefolyásának tanulmányozása 
során tudatosan felismerik a részletmunkákat, át-
tekinthető grafikus alakban ábrázolják a kapcsola-
tokat és függőségeket. 

5. Az előrehaladás biztosított ellenőrzésével és a 
munkálatok kivitelezése folyamán az állandó kiér. 
tékelés révén a hálótervezési technika kiváló veze-

tési eszköz a létesítmény ésszerű és gazdaságos 
megvalósítására. 

6. A kiszámított kritikus út megadja a lehetőséget a 
folyamatok és események felülvizsgálata során 
ezek fontosságának rangsorolására. 

7. Időtartalékok kiszámíthatók és felhasználhatók 
kapacitások tartalékolására. 

8. A munkálatok megvalósítása során kialakuló szűk 
keresztmetszetek egyértelműen . és idejében felis-
merhetők és így kiküszöbölhetők. 

9. Fellépett zavarok esetén az adatok újbóli átdolgo-
zása rávilágít arra, mi a zavarok kihatása a terv, 
a létesítmény más részeire. 

10. Minthogy a munkafolyamatokat szétbontják ele-
meikre, a megvitatás adatok és tények, nem pedig 
óhajok, remények, várható események alapján 
történik. 

11. A munka megkezdése előtt megelőzhetők a rend-
szertelenségek. 

12. Idejében biztosítható a szükséges munkaerők és 
munkaeszközök minősége és mennyisége. 

13. A hálótervezési technikával különböző megmunká-
lási, előkészítési változatok értékelhetők ki és ha-
sonlíthatók össze. 

14. A hálóterves ábrázolással eltérő, ellentétes felada-
tok és hatáskörök világosan elhatárolhatók és rög-
zíthetők. 

15. A hálótervezés technika jó alap kiterjedt tervezési 
és ellenőrzési segédletek készítésére (szerkezet, idő, 
költségek, munkaeszközök és kapacitások, lehető-
ségek). (Burghagens Zeitschri ft für Bürotechnik) 

* 

A Monsanto MCT-1 típusú optoelektronikai csatoló-
eleme diffundált lumineszcens GaAs-diódából és npn-
szilfcium-planártranzisztorból áll. Feszültségszigetelése 
2500 V, szigetelési ellenállása 1011 ohm, áramcsatolási 
tényezője 0,35, megszólalási és lecsengési ideje 2µs. 
A rendkívül rövid megszólalási és lecsengési idő a 
csatolóelemet impulzus-csatolásokra is alkalmassá te-
szi. (Internationale Elektronische Rundschau, 1969. 23. 
k. 10. sz. ) 

* 

A magnisztor vagy magnetotranzisztor kétkollek-
torú szimmetrikus felépítésű szilícium-planár-félvezető 
eszköz, melyben a töltéshordozókat a katódsugárcsö-
vek elektronsugarához hasonlóan az egyik vagy a 
másik kollektorra térítik el. Az eszköz U=U(H)-
karakterisztikája kb. 1000 Oe-ig gyakorlatilag lineáris. 

A magnisztor erősen zajos, ezért kis térerő esetén 
nem alkalmazható. Noha határfrekvenciája 8 MHz, 
gyakorlatilag csak 10 kHz-ig használható. Egyelőre 
csak a mágneses tér indikálására és irányának meg-
határozására alkalmazzák. A • magnisztor egyenáramú 
erősítése csupán 0,8; veszteségi teljesítménye 25 °C-on 
140 mW. Ara 7,95. . .0,25 $. (Rádiomentor, 1069. 
35. k. 12. sz. ) (Folytalás a 64. oldalon) 
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Dr. Jachimovits L.: 

Parametrikus erősítők .jelfrekvenciás körének 
hangolása 

HÍRADÁSTECHNIKA XXII. (1971) 2, sz. 

A cikkben a változó kapacításu diódával működő parametrikus 
erősítők jelfrekvenciás körének hangolását írjuk le. A hangolt impe-
danciára adott előrácsok három láncbakapcsolt négypólus alkalma-
zásával elégíthetők Id. Egy adott előírásnak elvileg két lehetséges 
megoldása van. Ismertetjük a lehetséges elvi megoldásokat először 
előírt U, munkaponti dióda előfeszültség mellett, majd a szimmet-
rikusan hangolt impedancia előállításának feltételére adunk választ. 

ETO 621.372.542.2.001.2 

Tarlacz L.: 

Kötetlen hullámparaméteres aluláteresztő 
szfirők realizálása 

HÍRADÁSTECHNIKA XXII. (1971) 2. sz. 

A szerző cikkében a kötetlen hullámparaméteres aluláteresztő szűrők 
realizálásával foglalkozik. Az ún. kötetlen vagy általános hullám-
szűrő fogalmát és approximációját egy előző cikkében tárgyalta 
(Híradástechnika, 1970, 11. szám). E cikk explicit képleteket tartal-
maz. Ezek a képletek első-, másod-, vagy harmadfokú hullámimpe-
danciájú és tetszőleges fokszámú aluláteresztők elemértékeit adják 
meg. A kötetlen hullámszűrő tervezését egy számpélda illusztrálja. 
A képletek levezetését a szerző egy kés íbhi cikkében adja majd meg. 

ETO 621.372.2.001:681.325.65 

Fejes L.—Beke I.: 

Az integrált TTL áramköri rendszer funkeionális jel-
lemzői 

HÍRADÁSTECHNIKA XXII. (1971) 2. sz. 

A dolgozatban az Integrált TTL áramköri rendszer egyenáramú 
funkcionális jellemzőit vizsgálják. Ismertetik a szakaszos lineáris 
analízis módszerét, melynek segítségével meghatározták az áramkör 
terhelhetőségét, zajérzékenységét és teljesítményfelvételét. A to-
vábbiakban vizsgálat tárgyává teszik az áramköri jellemzők hőmér-
sékletfüggését és az áramköri toleranciaérzékenység kérdését. A 
dolgozatban közölt eredményeket számítógép segítségével határozták 
meg. 

Summaries 

UDC 621.375.7:621.382.2.011.4 

Dr. L. Jachimovits: 
Tuning of the Signal Frequency Circuit of 
Parametric Amplifiers 

HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) .1W 2. 

The tuning of the signal frequency circuit of parametric amplifiers 
operating with variable capacitance is described in the paper. The 
specification given for the tuned impedance can be satisfied by the 
application of three four-poles connected In cascade. A given speci-
fication has two possible solutions in principle. These possible solu-
tions are presented firstly at the working point bias of the diode U, 
and further the conditions of setting of symmetrical tuned impedance 
is described. 

UI)C 621.372.542.2.001.2 

L. Tarlacz: ' 

Realisation of Low-Pass Filters with 
Unrelated Parameters 

HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Dk 2. 

The realisation of low-pass filters with unrelated wave parameters is 
dealt with. The concept and approximation of the so-called unrelated 
or general wave filter was discussed in a preceding paper, written by 
the same author (1970. Ns.11.). Explicit formulae are described in 
this paper. These give values of the element of low-pass filters of 
first-, second and third degree wave impedance and an arbitrary 
number of sections. The design of the unrelated wave filter is illustra-
ted by a numerical example. The derivation of the formulae will be 
given In a later paper to be written by the author. 

1(IC 621.375.7:621.382.2.011.4 

A-p íIXHMOBYPf JT.: 

HaCTpoinca 1conTypa cnrnaJlónoN 9aCTOTbI napaMeTpn9eclCHx 
yCHJ1HTeJI0H 

HÍRADÁSTECHNIKA (XI4PAIjAIIITEXHHKA, EyAanemT) XXII. 
(1971)N 2. 

Ons.chsaTerca Hacrpoflxa xoarypa caraaJIóHolí YacroTM napaMeTpaeecxHx 
ycnnareneli paóoraloimsx C %IHOJIOM nepeMeaaoií IMxocTa. Cnenm]Ihxauua 
no HacrpoeaaoMy nMne7lűacy MO7xeT 6MTb yuOBneTBOpes{a npHMeaeaReM 
rpiSX seTMpCxno7nocanaoB coeaHeAablx noc7lejlo$aTelIIsao. 11aHHaa CnegH- 
(pnxauaa EMeer npHHqHuuanba0 7{Ba Bo3MoHfaMx pemeanFt. I33noJxeHM 
BO3MOxcHlaie npaagi3IIHaN.aMe pemeaaa apa npe7[nLcaaaoM cMen[eHBn 
,qaOJja B pa6o4eH To*nce, a nOTOM 1[aaa BH4opMallnH no ycnoea7o OCylaecT- 
Bneaaa caMMerpaYHo HacTpoeHaoro aMneAaaca. . 

1(K 621.372.542.2.001.2 

TapJfaq IL: 

OCylqecTBJIeIMe IbHJIbTpOB HHNcIHiX 9aCTOT C oÓIIIIBYIH BOJIHOBbIMH 
napaMeTpaMN . 

HÍRADÁSTECHNIKA (XYIPAIIAIIITEXHÍIKA, EyAanemT) XXII. 
(1971) N 2. 

1fI3JiaraeTCa ocynjecTBneaae (pam.rpOB HBaxHHx `IaCTOT C o61IjHMa BOJmO- 
BMMH napaMeTpaMlr. fIOHBTHe a npaónax(eane a npaóJmxcenne Taxnx (llHnb- 
TpoB paceMaTplssaJmcb B npegM,uyu.eK crarbe aeropa (XHpauamrexanxa, 
1970 r. Ns 11.) 3Ta CTBTbH COaepSxIiT aBHble (j10pMynM. 3Ta 4OpMynbi AaH1T 
BeJmeaabl 3neMeHTOB It1HnbTpoB HHaCHHX YacToT c BOJmOB7.IMIr m.urenaHCaMH 
nepeoro. Broporo H TpeTherO nopsBsca Ir nso6MM `menoM nopaBxa. IIpoex- 
Taposasae oóuxero Bonaoeoro (pmlbrpa noxa3hfBaeTca YHCJIOBMM npaMe- 
poM. BbIBOJ{M IjtOOMyJI 6ypyr AaHM B cneJ[yionmefl craThe.  
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'tseilelm,'JI. —F3exe, H.: 

IyHlcgaoHa.m.Hble napaMeTpbl HHTerpaJlH.HbIX cxeM TTJI 

HÍRADÁSTECHNIKA (XI4PA1lAIIITEXHI3KA, Eyy[anemT) XXII. 
(1971) Ns 2. . 

PacCMaTpBBasores (byHKnaOHanhHóle napaMerpM nocroaanoro Toxa HaTer- 
paJlbHbIX CXeM TTJI. OnxcMaaerca Meroj{ xyco4ao-JIHHEiíaoro aHaaH3a, C 
TÍOMowhIO xoroporo 6Mna OnpeAenena Harpy30'Iaaa cnoconHocr CXeMbi, 
ee nOMeXOyCTOklYBBOCTb a Ilorpeóneaae Moll(HocTH. B AanbHelimeM paccMaT- 
pHBalorca 3aEacaMocrb OT reMneparypM napaMeTpOli CXeMbí a YyBCTBI{- 
TeabHOCTh no AOnyCxaM. Pe3ynbTaTbl 

a crBTbe 6bsnn Onpej[eneaM C nO- 
MOIl(b20 IjBM. .  

Zusammenfassungen 
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Dr. L. Jachimovits: ' 

Abstimmung der Signalfrequenzstromkreise 
parametrischer Verstürker 

HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nr 2. 

In dem Artikel wird (lie Abstimmung der Signalfrequenzstromkreise 
parametrischer Verstörker die mit einer Diode veranderlicher 
Kapazitiit funktioniert, beschrieben. Die auf die abgestirnmte 
Impedanz angegebenen VorschYiften können mit der Anwendung drei 
in Kaskad geschaltenen Vierpolen erfüllt werden. Em e gegebene 
Vorschrift hat grundsi+tzlich zwei mögliche Lösungen. En werden 
die möglichen grundsetzlichen Lösungen zuerst bei der vorgeschri- 
ebenen Arbeitspunkt-Vorspannung Ua beschrieben, ferner werden die 
Bedingungen der F,rzeugsing der symmetrlsch abgestímmten Impe- 
danz, erörtert. 

I)K 621.372.542.2.001.2 

L. Tarlacz: 

ltealisierung der ungebundenen 
Wellenparameter Tiefpassfilter 
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) N 2. 

In dem Artikel wird es mit der Verwirklichung der ungebundenen 
Wellenparameter-Tiefpassfilter beschaftigt. Der Begriff und Appro-
ximation der sogenannten ungebundenen oder allgemeinen Wellen- 
filter wurden in einem vorhergehendem Artikel diskutiert.. Híradás-
technika Ne.  11. 1970.). Dieser Artikel enthélt explizite Formeln. 
Diese Formeln geben die Elementwerte der Tiefpassfilter mit Welleü- 
impedanz ersten-, zweiten oder dritten Grades und beliebiger 
Stufenzahl. Der Entwurf des ungebundenen Wellenfilters wird mit 
einem numerischen Beispiel illustriert. Die Ablettung der Formeln 
wird In einem spáteren Artikel des Verfassers gegeben. 
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HÍRADÁSTECHNIKA XXII. ÉVF. 2. SZ. 

UDC 621.372.2.001.2:681.325.65 

Fejes, L.-Beke, I.: 

Functional Characteristics of the Integrated TTL Circuit 
Systems 

HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) No. 2. 

The d.c. functional characteristics of the integrated TTL circuit 
systems are examined. The method of the picewise linear analysis 
is presented, by which the fan-out capability, the noise sensitivity 
and the power consumption of the circuit is determined. Further 
the temperature dependence of the circuit characteristics and the 
problem of the sensitivity of circuit tolerances is considered. The 
results presented in the paper were obtained by elektronit com-
puters. 

DK 621.372.2.001.2:681.325.65 

Fejes, L.—Beke, I.: 

Funktionskennwerte der integrierten TTL Stromkreis-
systeme 

HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nr. 2. 

In dem Artikel werden die Gelichstromsfunktionskennwerte der 
integrierten TTL Stromkreissysteme untersucht. Es werden die 
Methoden der periodischen linearen Analyse, durch welche die 
Belastbarkeit, die Ger5uschemfindlichkeit and die Leistungsauf-
nahme des Stromkreises bestimmt wurden, erőrtert. Ferner wird die 
Temperaturabhángigkeit der Stromkreiskennwerte and die Tole-
ranzempfindlichkeit der Stromkreise geprüft. Die Ergebnisse des 
Artikels wurden mit Rechenmaschinen bestimmt. 

Résumés 

CDU 621.375.7:621.382.2.011.4 

Dr. Jachimovits, L.: 
Accord du circuit de fréquenee du signal des 
amplifieateurs paramétriques 
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Ns 2. 

L'accord des circuits de fréquence du signal des amplificateurs para-
métriques fonctionnant avec une diode is capacité variable est 
décrit. La spécification pour l'impédance accordé peut étre satisfaite 
par ]'application des trois quadripőles connectés en cascade. Une 
spécificatlon pout avoir deux solutions possibles. Les solutions de 
principe possibles sont exposées premtérement ú une tension de 
polarisation préscrite de point de fonctionnement U, de diode, 
aprés conditions pour assurer 1'impédance accordée sont données. 

CDU 621.372.542.2.001.2 

Tarlacz, L.: 
Réalisation des filtres passe-has d parametres 
d'ondes sans liaison on généraux 

HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) 102. 

La réalisation des filtres passe-has i parametres d,ondes sans liaison 

est exposée. Le concept et ]'approximation du fittre d'ondes nommé 
„sans liaison" ou „général" ont été traités dans un article précédent 
(Híradástechnika, 1970. Dk 11.) Cet article tomprend des formules 
explicites. (tettes formules donnent les valeurs des éléments des 
filtres passe-bas de premier, second et troisiéme degré d'impédance 
d'ondes et d'un nombre de degré optionnel. Le projet du filtre sans 
liaison est illustré par un exemple numerique. La dérivation des 
formuies sera donnée dans un article suivant. 

CDU 621.372.2.001.2:681.325.65 

Fejes, L.—Beke, I.: 

Caraetéristiques fonctionclles du systéme de circuit 
integré TTL 

HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) No. 2. 

Les caractéristiques fonctionelies pour courant continu du systéme 
de circuit integré TTL sont examinées. La méthode de ]'analyse 
linéaire par section est décrite, is l'aide de laquelle la charge, sensi-
bilité de bruit et la consommation de puissance ont été determinées. 
Par la suite la dépendence de température des caractéristiques de 
circuit et la sensibilité pour tolérances de circuit sont analysées 
Les résultats dans 1'article ont été déterminés par un ordinateur, 

SZEMLE 

(Folgtatás a 62. oldalról) 

A lengyel TV gyártás fejlődésére jellemző, hogy 15 évvel 
ezelőtt még egyetlen darab készüléket sem gyártottak, jelen-
leg pedig a lengyel TV készülékeket 15 országba exportálják. 
A varsói „Zaklady Telewizyine" TV készülék gyár 1956-ban 
szovjet licenc alapján kezdte meg a TV készülékek gyártását, 
egy év múlva azonban már eredeti lengyel konstrukciójú 
készülék hagyta el a futószalagot, 1960-ban pedig már TV 
stúdióberendezéseket és TV közvetítőkocsikat is gyártottak. 

A gyár 1970-ben 400 000 db TV készüléket fog gyártani, 
melyből 90 000 db exportra kerül. A forgalom kereken 3 
milliárd zlotyt fog elérni (átszámítva több mint 460 millió 
I)M). A varsói TV gyár teljesítménye ily módon jelentősen 

túlszárnyalja a másik lengyel TV üzem (Gdansk) forgalmát, 
ahol is 300 000 TV készülék gyártására számítanak. 

Lengyelországban jelenleg a TV készülékek átlagára 
8000-13 000 zloty körül alakul, ami a meglehetősen magas 
forgalmi adó teher következtében ilyen extrém ár. A TV árak 
azonban a következő években valószínűleg revidiálásra kerül-
nek. 

A varsói TV gyár a színes TV készülékek gyártására is fel-
készült, a tervek szerint SECAM rendszerű készülékeket 
fognak gyártani. (Handelsblatt, 1970. aug.) 

* 

A müncheni Rohde—Schwarz-cégnél befejeződtek az új 
VHF—FM adó-család fejlesztési munkái és megkezdődött 

a sorozatgyártás előkészítése. Az új programban szereplő adók 
teljesítménye 10, 50, 300 W., illetve 1, 3, 5 és 10 kW és át-
fogja a 87,5-108 MHz (CCIR-szabvány) ill. 66-73 MHz 
(O IRT-szabvány)frekvencia-tartományt. Az adók 300 W-ig 

teljesen tranzisztorizáltak, míg a nagyobb teljesítményű 

egységek mindössze egyetlen csövet tartalmaznak a szükséges 
teljesítmény-erősítés elérésére. A felállítási helyszükséglet 
lényeges kisebbítése mellett — ami pl. a 10 kW-os adó eddigi 
méreteinek 1/3-ára történő csökkenését jelenti — jelentősen 

növekedett a rendszer megbízhatósága és az egyes részek 
hozzáférhetősége is javult. Az üzembiztosságot az automa-
tikus passzív (hideg-)tartalék mindegyik egységnél bizto-
sítja. 

A be- és kikapcsoló automatika, ami eddig jelfogókkal 
működött, az új család mindegyik tagjánál integrált szilárd-
test áramkörökkel került megvalósításra. Számos védőáram-

kört — a 3, 5 és 10 kW-os adók főkapcsoló-védelme kivéte-
lével — Triac-kapcsolással oldottak meg. 

Különlegességet jelent a 3, 5 és 10 kW-os adók bemenő-

köre, amely kb. 30 cm átmérőjű nyomtatott áramköri leme-
zen helyezkedik el. Ez a nyomtatott lemez tartalmazza többek 
között a cső bementi ellenállását illesztő elemeket, a rács-
hangolást és egy mérő-irányváltót. 

Az egyes adók egységesen fiók-rendszerrel épülnek fel oly-
módon, hogy hátoldalukkal közvetlenül a fal mellé telepít-
hetőek. A saját szellőző és levegőszűrő rendszer (99%-os por-
mentesítés 1µm porszemcseátmérőig) minden eddiginél hosz-
szabb felügyeletmentes üzemet tesz lehetővé. 

Bár az NSZK területe a három UKW-programmal telje-
sen ellátott, a következő években mégis új UKW-adók 
iránti igénnyel kell számolni nemcsak azért, mert a negyedik, 
speciálisan autósok részére sugárzandó műsor előkészítés 

alatt van, hanem azért is, mivel a régebbi adók, melyek 
közül egyesek már 15 évesek vagy még idősebbek, ugyancsak 
megérettek az újabb berendez sekkel történő cserére. (Presse 
Inf. Rohde Schwarz.) ){( 
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