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A HIRADASTECHNIKAI TUDOMANYOS EGYESOLEY LAPIA

DRESBBERCELI' TIBOR - KONCSANSZKY GYULA

Tavkozlési Kutaté Intézet

Alagut-diodas erésité a 8 GHz-es savra

Az alagat-diodéas er6sité jol alkalmazhato eléerd-
sitéként a mikrohulldimu vevé-berendezések beme-
netén. Ily modon jelent6s zajtényezé-javulas érhetd
el. Az alagit-diddés erdsité nagy elénye még, hogy
felépitése egyszerii, helyfoglaldsa Kkicsi és fogyasz-
téasa csekély, ugyanakkor sdvszélessége és erdsitése
nagy. Mindezek alapjan mikrohullimu sokecsatornds
berendezésekben kivaléan hasznalhaté.

Az er6sit6 targyalasdhoz elGszor az alkalmazott
aktiv elemnek, az alagiat-didddnak a jellemzdivel
foglalkozunk. Majd az erdsit6 miikodését ismertet-
jik. Ennek sordan az erésitést, a savszélességet, a
zajtényez6t és a rezgésmentességet vizsgaljuk. Ezu-
tan tériink ra a kidolgozott aramkori megoldésra
és a kisérleti eredményekre. Az dramkor elvi vizsga-
lataval és tervezésével dr. Berceli Tibor, kisérleti
kidolgozasédval pedig Koncsanszky Gyula foglal-
kozott.

1. Az alagit-diéda jellemzdi

Az alagtt-diéda egyendramu karakterisztikajat az
1. abra mutatja. Az dram a fesziiltség novelésével
eleinte n6, majd maximalis értéket ér el. Ezt a
helyet csticspontnak nevezziik, melyhez I, csucs-
ponti dram és U, csucsponti fesziiltség tartozik.
A cstcsponttol kezdve az dram a fesziiltség tovabbi
novelésével csokken, mig minimalis értékd nem lesz.
Ezt a helyet volgypontnak nevezziik, melyhez I,
volgyponti aram és U, volgyponti fesziiltség tartozik.
A volgyponton tal az aram a fesziiltséggel ismét
né. A csucs- és a volgypontok kozott negativ dina-
mikus konduktancia jelentkezik. Erdsité tizem esetén
ezért a munkapontot a krakterisztikdanak a cstics- és a
volgypontjai kozotti szakaszara kell beallitani.

A dinamikus konduktancia, mely az aramnak a
fesziiltség szerinti derivaltja, a cstucs- és a volgy-
pontok kozotti tartomdnyban a 2. abran lathato.
A dinamikus konduktancia negativjat abrazoltuk.
Ez a tartomanyban maximalis értéket ér el, amit

Beérkezett: 1970. XII. 28.

ETO 621.375.4.029.6: 621.382.23

Gny-val jeloltiink. Az egyendaramu karakterisztikdanak
itt inflexios pontja van.

Azalagtt-dioda helyettesité képét a 3. Abra mutatja.
Ezen —G,-nel jeloltik a dioda negativ dinamikus
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1. abra. Alagut-diéda egyenaramu karakterisztikéja
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2. dbra. Negativ dinamikus konduktancia
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3. abra. Alagut-di6da helyettesité képe

konduktancidjat. Tovabba C a rétegkapacitas, R;
a soros ellenallds és Lg a soros induktivitas. Ezeket
az elemeket linedrisaknak tekintjik, a foglalat
kapacitésat pedig elhanyagoljuk.

A diéda-impedancia a helyettesité kép alapjan a
kévetkezSképpen irhato fel:

oC

Zi=Fy grocc U

Gn . .
—W+]st_]
Bizonyos frekvencidkon a didéda-impedancia valds
része negativ a negativ ellendllds miatt. Azt a frek-
venciat, amelynél a didda-impedancia valds része
zérus lesz, rezisztiv hatarfrekvencidnak nevezziik.
Ez a ReZ;=0 egyenletb6l kaphat6 meg:

1 R.,
fro_m E;—l (2)

1tt R, =1/G,.

A di6éda-impedancia valos része zérus frekvenciatol
a rezisztiv hatérfrekvenciaig negativ valds részi, a
rezisztiv hatarfrekvencia felett pedig pozitiv valés
részii. Tehat a diéda aktiv elemként csak a rezisz-
tiv hatarfrekvencia alatti frekvencidkon hasznal-
haté.

A diéda-impedancia képzetes része valamely
frekvencian zérus, ezt nevezziik a didda rezonancia-
frekvenci4djdnak. Ertéke az ImZ;=0 egyenletbél
nyerhet§:

1 1 1
fxo—%l/m‘ 1?,21@ 3)
A rezisztiv hatarfrekvencia és.a rezonancia-frek-

vencia egyarant a munkapont fiiggvénye, mivel R,
fesziiltségfiiggd.

2. Erosités

Az alagut-diddat erdsit6 célra rendszerint refle-
xi6s iizemben hasznéljuk, amikor is a bemenetet és
a kimenetet cirkulator valasztja szét. Az ilyen erd-
sité egyszertisitett, koncentralt paraméteres helyet-
tesité kapcsolasat a 4. 4bra mutatja. Az dbrdn sze-
repelnek az alagut-diéda helyettesité képének egyes
elemei. Ezenkivill a diddaval parhuzamosan van
kapcsolva az L, hangolé induktivitds, mely az erd-
sitési sdv kozepén a dibédaval egyiitt parhuzamos
rezonancidt hoz létre. A cirkuldtornak az egyik
kapocspérja impedancia-transzformatoron keresztiil
a diodahoz, a mésik kapocspérja a G, belsé konduk-
tancidju generdtorhoz, a harmadik kapocsparja
pedig a szintén G, értéki terheléshez csatlakozik.
A cirkuldtor bemenetére adott jel tehat a diddara
jut, melynek negativ ellendlldsa miatt a jel felerd-
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4. dbra. Alagat-diédéas erésité helyettesité kapesolasa

sodve visszaverddik, majd a felerdsitett jel a cirkula-
tor kimenetén levé terhelésre keriil.

Az erésitést ilyen kapcsolasnal a visszaverddési
tényezd abszolit értékének a négyzete adja meg:

Gr—Y|?
G=LJLf—— 4
|Gr+Y|? &
Itt Y az impedancia-transzformétor kimeneti
kapesaihoz csatlakoz6 kapesolas admittancidja, mely
kifejezhet6 a diodaimpedancia és a hangol6 induk-

tivitds révén:

1 1

Y—Z—d +jCOLh

®)

A (4) képletben tovabba Gr-vel jeléltik az impe-
danciatranszformator kimen6 konduktanciajat, mely
a transzforméicio kovetkeztében a kiévetkezdképpen
irhato fel:

— G O

ahol n a transzformator fesziiltség-attételét adja meg.

Gyakorlati esetekben az erdsités el6 van firva.
Ilyenkor a rendelkezésre 4ll6 diéda és cirkuldtor
adatai ismeretében a (4), (5) és (6) képletek alapjan
a transzformator sziikséges attétele meghataroz-
haté. Ezt a szamitdst az erdsitési sdv kozepére kell
elvégezni, ahol a hangolé induktivitds a diodaval
pérhuzamos rezonanciat hoz létre. Ekkor tehat a
(4) képletben Y helyébe annak redlis része keriil,
mely a dioda paramétereivel az alabbi képlet sze-
rint fejezhetd ki:

— G,(1—=RG,,—0?LC)+wC(wCRs—wLG,,)
(1 =RG,— 02LC)?+ (wCRs— wLyGp)?
)

Re¥=

3. Savszélesséy

Azer6sités ismeretében a savszélességre akovetkezo
egyszerd képlet nyerhetd:

B on
YG, =C

Itt a B a félteljesitményii pontok kozotti sdvszélesség,
G, pedig a savkozépi erésités.

A savszélesség (8) képlete tobb kozelitésen alap-
szik. Feltételezi, hogy az erGsités nagy; tovabba,
hogy a diéda soros ellendlldsa és soros induktivitasa
elhanyagolhaté. Az utobbi elhanyagolasok azonban
rendszerint jelent6s hibat okoznak. Ez a hiba
csokkenthet, ha a (8) képletben G, helyett a didda
admittancidjanak a valos része, C helyett pedig a

®)



DR. BERCELI T.—KONCSANSZKY GY.:

diéda-admittancia képzetes részének 2nf,-val osztott
értéke szerepel. Ezekkel a modositasokkal a siv-
szélesség pontosabb képlete az alabbi lesz:

2fy Re(1/Z4)
Pl e Ve d )
VG, Tm(1/Z4)

Itt f, a savkozépi frekvencia.

A sdvszélesség meghatdrozdsa tovabb pontosit-
haté, ha figyelembe vessziik az dramkor tdpvonalas
elemeinek a hatésat is. Ezek rendszerint a reaktancia
frekvenciafiiggésének a meredekségét novelik, tehat
egyszerd modon jarulékos kapacitdssal veheték
figyelembe. Eredményként a sdvszélesség szédmot-
tevGen kisebb lesz.

)

4. Zajtényezo

Az erésité zajtényezéjét a didda zajforrdsai és az
aramkori veszteségek hatarozzdk meg. Az alagut-
diodaban két zajforrds van: az egyik a didda soros
ellendlldsa, melynek eredménye az ellenallas-zaj;
a masik pedig az dramot alkot6 toltések diszkrét
volta, aminek kovetkezménye a sorét-zaj. Elegendd
azonban csak az utébbi zajforrdssal szdmolni, mivel
alagit-didda esetén a sorét-zaj mellett az ellenéllas-
zaj rendszerint elhanyagolhato.

Az alagut-diodas erdsité zajtényez6jét az elébbiek-
nek megfeleléen a kivetkezé képlet szolgaltatja:

e o L (10)

R 7Y
T
bl
ahol Ny a diodara jellemzé zaj-dllando, mely a dioda
félvezeté anyagdnak a fiiggvénye.
A zajtényez6 (10) képlete nem tartalmazza az

aramkori veszteségek hatdsat, melyek a zajtényezot
még novelik.

5. Rezgésmentesség

Az alagtt-dioda a kapesain igen széles frekvencia-
tartomanyban negativ ellenallast mutat, ezért vizs-
galni kell az erésitd gerjedésmentességét vagy
stabilitasat. Erdsité lizem esetén ugyanis rezgésnek
semmilyen frekvencidn sem szabad létrejonnie.
Rezgés alakul ki az dramkorben, ha az a negativ
dinamikus konduktancia kapcsain a rezonanciat
adoé frekvencidkon a negativ dinamikus konduk-
tancia abszolut értékének a valtozasi tartomanyaba
esé terhelést mutat. A negativ dinamikus konduk-
tancia abszolut értéke zérus és G, kozott barmely
értéket felvehet, mint ez a 2. abrabdél lathaté. Az
dramkor tehat akkor lesz rezgésmentes, ha a negativ
dinamikus konduktancia kapcsain jelentkez terhelés
a rezonans frekvencidkon G,,-nal nagyobb.

A rezgésmentes allapot feltételének teljesiilnie kell
a frekvencia teljes valtozasi tartomanyaban. Mivel a
cirkuldtor sdvszélessége korlatozott, a negativ dina-
mikus konduktancia kapcsain elére meg nem hata-
rozhato frekvencidkon rezonancia lehet és egyidejiileg
a terhelés a megengedett als6 hatar (G,,) ald csok-
kenhet, aminek eredményeként rezgés johet létre.

ALAGUT-DIODAS EROSITO A 8 GHz-ES SAVRA

Ennek elkeriilése céljabol az dramkorbe rezgés-
mentesité ellendllast kell iktatni oly mddon, hogy
hatdsa az erésitési savban ne érvényesiiljon, azon-
kiviil azonban biztositsa a rezgésmentesség feltételé-
nek a teljesiilését. A rezgésmentesité ellendlldsnak
induktivitas- és kapacitas-szegénynek kell lennie és
ellenallasdnak az értéke a kovetkezdé hatirok kozott
lehet:

RpC

<R<Ry, (11)

ahol L a soros induktivitdsnak és a di6dat a rezgés-
mentesité ellendllassal Gsszekoté tdpvonalrészek in-
duktivitasanak az Osszege.

Az erdsitési sivban a rezgésmentesség eléréséhez
az alabbi feltétel betartdsa sziikséges:

Gr>ReY (12)

A (4) képlet Gr-re adott erdsités esetén két értéket
szolgaltat. Ezek koziil az hasznilhaté, amelyik a
(12) feltételt is kielégiti.

A rezgésmentesség biztositasat lényegesen befolya-
solja az alkalmazott diéda. Mivel az alagut-dioda
negativ ellenallast csak a rezisztiv hatarfrekvencia
alatti frekvencidkon mutat, a rezgésmentesség fel-
tételének a teljesiilését is csak ebben a frekvencia-
tartomanyban kell vizsgalni. A rezgés kialakuldsdnak
az egyik tényezdje, mégpedig rezonancia kialakuldsa
a negativ dinamikus konduktancia kapcsain nehe-
zebben keriilhetd el, ha a diéda-rezonancia a vizsgalt
tartomanyban, vagyis a rezisztiv hatarfrekvencia
alatt van. Ezért célszerd az erésitében olyan diodat
alkalmazni, melynek rezonancia-frekvenciaja a rezisz-
tiv hatarfrekvencia felett van.

Az dramkor stabilitasanak a részletesebb vizsgalata
a Nyquist- vagy a Hurwitz-féle stabilitas-kritériumok
alapjan lehetséges. Ehhez azonban meg kell hatdrozni
az er6sité dramkor helyettesité kapcsolasat olyan
részletességgel, hogy a rezisztiv hatdrfrekvencia
alatti teljes frekvencia-tartomanyban jé kozelitéssel
hasznilhaté legyen. Mivel ez rendszerint komoly
nehézségekbe iitkozik, sziikség van a stabilités
kisérleti vizsgalatara is.

6. Kisérleti eredmények

A kisérleti alagtut-diédas er6sité felépitését az 5.
4bra mutatja. Az dramkor cs6tapvonalas elrendezési.
Az 4brana cirkulator elhelyezését csak jeloltiik, egyéb-
ként a cirkuldtor is csétdpvonalas kiviteld. Az 4bra
az erdsit6 aramkornek a csétapvonal kézépvonalaban
vett vazlatos hosszmetszetét mutatja a keskeny
oldalakkal parhuzamos sikban.

A kivant erdsités eléréséhez sziikséges Gr kon-
duktanciat lépcs6s transzformdatorral allitottuk be.
A lépcs6s transzformator hirom illeszté tépvonal-
szakaszt tartalmaz, s ily mdédon igen széles savu.
A lépcsés transzformator egyik végéhez cirkuldtor
kapcsolodik, mely a bemenetet és a kimenetet szét-
vélasztja. A Iépcsds transzformator masik végéhez a
di6da-szerelvény csatlakozik. Ez 4allithaté rovid-
zéarral hangolhato.

Az alagut-dioda rezgésmentességét az tizemi frek-
venciasavon kiviil induktivitas- és kapacités-szegény
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siktarcsa-elrendezésti ellenallasbol és kis hulldm-
ellenallasu koaxidalis tapvonalbol all6 rezgésmentesitd
dramkor biztositja. Az iizemi frekvenciasavban a
rezgésmentességet a transzforméator attételének meg-
felel6 megvalasztasaval értilk el. A didda munka-
pontjdnak a beallitdsdhoz az eldfesziiltséget nagy-
stabilitasu tapegységhél a rezgésmentesité sram-
koron keresztiil juttattuk a diédara.

Az alkalmazott alagut-diédat kereskedelmi tton
szereztilk meg ¢és adatai a kovetkezbek voltak:
csucsponti dram 1,6 mA, volgyponti aram 0,18 mA,
minimdlis negativ ellenllas 79 ohm, soros ellendllas
5,4 ohm, rétegkapacitas 0,22 pF, soros induktivitas
0,15 nHy. Ezek alapjan a diéda rezisztiv hatar-
frekvencidja 34,0 GHz és rezonancia-frekvencidja
26,2 GHz. A rezonancia-frekvencia a rezisztiv hatar-
frekvencia alatt van, ami az dramkor rezgésmentesi-
tését nagymértékben megnehezitette.

Az erésité rezgésmentességének gyors kisérleti
ellen6rzését a didda egyenaramu karakterisztikdja-
nak vizsgalataval végeztiik. Ha ugyanis gerjedés jon
létre valamely frekvencian az aramkorben, akkor az
egyendramu karakterisztikdn valamilyen szabaly-
talansag (torés, szakadas vagy tobb inflexidés pont)
taldlhato. Az egyendramu Kkarakterisztikanak az
tizemi koriillmények kozott vald ellenérzésére hid-
kapcsolasu 50 Hz-es vizsgdld dramkort dolgoztunk
ki, mely a karakterisztikat oszcilloszkép ernydéjére
rajzolta fel. Ily modon a rezgésmentesség egyszertien
és gyorsan megéallapithato6 volt.

Az dramkor kisérleti kidolgozdsa soran a legked-
vez6bb bedllitas biztositdsa céljabol igen sok vizs-
galatot kellett elvégezni. Ezek kozil az egyik leg-
fontosabb feladat olyan aramkorkialakitds elérése
volt, amely minimdlis veszteséget ad az iizemi
savban. A nehézséget az okozza, hogy a rezgés-
mentesit6 ellendllas hatdasat az iizemi sdvban sem
lehet teljesen kikiiszobolni. A rezgésmentesité rész-
dramkor méreteinek az optimalis megvalasztasaval
azonban sikeriilt a teljes dramkor csillapitésat egy-
szeri athaladés esetén 0,45 dB-re csokkenteni, ami a
zajtényez6 szempontjabol volt fontos eredmény.
A zajtényez6t természetesen befolydsolja még a
cirkulator Atereszté csillapitasa is, ami esetiinkben
0,2 dB volt.

A kifejlesztett alagtt-diodés erdsité jellemzé
adatai a kovetkezbek: sdvkozépi frekvencia 8150
MHz, zajtényez6 6 dB, erésités 16 dB, savszélesség
a félteljesitményti pontok kozott 350 MHz, az erd-
sités-sdvszélesség szorzatnak a savkozépi frekven-
cidhoz viszonyitott értéke tehat 27%, a hangoldsi
tartomany 7900—8500 MHz.

Valtoztathato
< rovidzar
3 /

S e
/mpedane[a
transzformator

s

5. dbra. Kisérleti alagut-diédas erdsité felépitése
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6. abra. Erésités a bemend szint fiiggvényében

Az erdsités a bemeno szint fiiggvénye. Ezt mutatja
a 6. dbra. Eszerint —30 dBm bemené teljesitmény-
nél mar szamottevé erésitéscsokkenés tapasztal-

”op

haté. Ezt az alagut-diédas erdsité alkalmazédsdnal
figyelembe kell venni.

Az ismertetett adatok alapjan végeredményként
megéllapithatjuk, hogy a kifejlesztett alagut-diédas

7ol

ergsité elényosen hasznalhaté mikrohulldimt vevé-
berendezések zajtényezdjének a javitasara.
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A PCM vonali jelek atvitelénél hasznalt
regenerator ido6zitoé jelének
kinyerésével kapcsolatos
megfontolasok

A PCM jelek atvitele soran rendkiviil fontos szerep
jut a regeneratoroknak. A regenerator megbizhato
és helyes miikodése a vonali jelatvitel alapvetd meg-
hatarozéja. A regeneratorok tervezésénél az id6zitd
jel kinyerésének modja rendkiviil fontos kérdés,
ezért a tovdbbiakban ezt részletesen megvizsgaljuk.

Az idozitd jel kinyerési helyének meghatiarozisa

Azt kell eldonteniink, hogy az eldlrél vagy hatulrol
végzett idézitdjel-kinyerést alkalmazzuk-e a meg-
épitendd ismétlében.

A kovetkezé feltételezéseket tehetjiik:

a) Az informaciét hordozé impulzusok 7', 1,57,
ill. 2T alapszélességii novekvd koszinusz alaku
impulzusok.

b) A hangolt kor kimenetén szinuszhullim van,
melynek csticstol csticsig mért amplitidoja meg-
egyezik az el6z6 magassagaval. Részleges ids-
zitésnél a pozitiv csucs van a foldhoz rogzitve.

Ezek kozott a koriilmények kozott osszehasonlit-
haté az elolrdl és hatulrdl gerjesztett részleges és a
teljes id6zités. Az utobbi esetben feltételezhetd, hogy
a zérusmetszés fazistolasa az atlagos értékével adott

(kozelitoleg %% , ahol Z—;f az elhangolodas).
7
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Az 1. dbran lathaté a megengedhet6 interferencia
az elhangolodas fiiggvényében a fenti harom eset-
ben. Kiilonosen figyelemre mélté az az eset, ahol az
impulzusszélesség 1,57 és 2T kozott valtozik. Ki-
mutathaté ugyanis, hogy ez az impulzus alak sziik-
séges az athallasi interferencia csokkentésére az
impulzus ,,igen-nem” déntésénél. Altalaban az ore-
gedést is figyelembe véve a maximalis faziseltérést
+30°-on beliil lehet tartani egy hangolt korrel, 100-
as Q mellett. Az 1. abrabdl és abbol a kovetkezmény-
bél, hogy az athallds miatt az impulzusszélességnek
1,57 és 2T kozé kell esnie a hatulrél torténd idézi-
tés-kinyerés modszere nem alkalmazhato.

Kimutathaté, hogy a fenti névekvé koszinusz
alakt jelalak haszndlata a vizsgilat altaldnossiaga
szempontjabol semmiféle korldtozdst nem jelent,
mert az eredmények més, hasonl tipust id6ben akar
korlatozott, akar nem korlatozott jelalakndl is érvé-
nyesek maradnak.

Az idozitési médok osszehasonlitdsa

Tovabbiakban a részleges (elolrél torténd) és teljes
ujra idézitést kell osszehasonlitanunk. Ezt legegy-
szertibben a mintahatds és a véges impulzusszélesség
hatdsa alapjan végezhetjiik el.

El6szor a részleges ujraidézitést vizsgalva az alabbi
feltételezéseket tehetjiik: a) a hangolt kort gerjeszt6
impulzusok nagyon keskeny ttiimpulzusok (az el-
hangolodastol eltekintiink); b) az id6zit6 jel ampli-
tudoja fiigg az impulzusmintatol.

Megjegyzendd, hogy a) feltételezés a részleges
id6zités egy idedlis esetét adja, azonban mint kideriil,
még igy is alarendelt szerepet jatszik a teljes iddzi-
téssel szemben. Ha ezek alapjan az id6zité jel ampli-
tadoja (pozitiv csuesa a nullahoz, mint alapszinthez
van rogzitve):

Ut)= —éﬁ(1—cos

21
2 (o)

T

ahol A a cstuestol cstesig mért amplitudo, n az M
bitbdl 4116 kodszoban eléforduld impulzusok szdma.

Az impulzusalak pedig:
1

< S T
P(t)=5 (1 +cos 2m —T—t) v bal tf=n

T
P(t)=0, ha [k =

T
A képletben — az impulzusszélesség.

S
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A 2. 4dbran lathaté eredményeket kapjuk, ahol az
egyes mintdknal el6allo faziseltolodast dbrazoltuk
kiillonb6z6 nagysagi 4tlagos id6zitdjel amplitado
mint paraméter mellett, alapul véve azt az esetet,
mikor minden impulzus jelen van a kédszoban.

Ugyanezt a vizsgalatot elvégezve teljes ujraidé-
zitésnél szintén a 2. dbran lathat6 eredmény adodik.

Ma4s impulzusalak, példaul Gauss jellegti impulzust
feltételezve teljesen hasonlé eredményre vezet (3.
dbra). Ugyancsak hasonlé eredményre vezet a nem

periodikus minta feltételezésével végzett vizsgalat is.
A 2. és 3. dbra alapjan kideriil, hogy a teljes tjra-

id6zités feltétlen el6nnyel rendelkezik a masik infor-
maciot kinyer6 modszerrel szemben.

* %k 3k

SILLAY BALINT

Sillay Balint tudomanyos munkatars, okl. villamosmérnok
a Budapesti Miiszaki Egyetemen, 1964-ben nyerte el a villa-
mosmérnoki cimet. Az egyetem elvégzésétsl egészen korai és
tragikus, 29 éves koréban bekovetkezett halalaig, 1970.
december 9-ig, mint a Tavkozlési Kutaté Intézet tudomanyos
munkatarsa dolgozott.

A rbévid tudomanyos palyafutas, amelyet a korai halal
megszakitott rendkiviil tartalmas volt. A digitalis technika
kiilonboz8 kérdéseivel foglalkozott. Egy nemzetkozi KGST
témaban 1000 cimes félpermanens tarol6 tervezésével és épi-
tésével vett részt. A fenti témahoz kapcsolédva az 1,5 Mb/s
vonalsebességli PCM vonali atvitel kérdéseit tanulméanyozta
és ezen beliill tobbfajta regeneratort valdsitott meg. Nevéhez
tliz6dik egy PCM regeneratorvizsgilé berendezés, amelynek
segitségével automatikus méréshatar-valasztas mellett tudunk
hibaaranyt és josagi tényezét mérni. Foglalkozott tovabba a
digitalis hiradastechnika egyéb kérdéseivel is, igy példaul
értékes tanulmanyban ismertette a primer és szekunder szintii
PCM vonali jelek atviteli kérdéseit. A most kozreadott rovid
tanulmanyrészlet rendkiviil tdémoren elemzi a PCM regenerator
id6zitési modszereit.

SZEMLE

Osszeallitotta:

Az Institution of Electrical Engineers ez év majus 17-ével
kezdédben egyhetes tinnepséggel emlékezik meg alapitasanak
szazéves évforduléjarél. A Londonban tartott kozponti
iinnepség mellett az Egyesiillt Kiralysagban és kiilfoldon is
sok helyi szervezet rendez tinnepségeket az év folyamén.

Az IEE tevékenysége — a Kkiralyi alapité levéllel 6ssz-
hangban — vilagméreti. Az Egyesiilletnek csaknem 11 000
kilfoldi tagja van, akik koziil sokan megjelennek az tinnep-
ségeken. A brit és kiilfsldi rokon miiszaki egyesiiltek vezetd
személyiségei is jelen lesznek.

Az IEE-t 1871-ben alapitottak ,,Tavirémérnokok Tarsa-
saga’” néven, és mivel abban az idében a taviré volt a nagy
eredmény az elektrotechnikaban, ezért a Tarsasag féleg ezzel
foglalkozott. Az évek soran tevékenységi kore hdvilt és
1888-ban vette fel jelenlegi nevét.
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A jelentSs kozéleti események mellett széleskorli eléadas-
sorozatot is tartanak és kiallitast is rendeznek ,,Elektrotech-
nika az ember szolgalataban” cimmel.

Az Egyesiilet célkitlizései kozott szerepel: az elektrotechni-
kai tudomany és technika Altaldnos fejlédésének segitése,
az informaciok és gondolatok cseréjének elémozditisa kon-
ferenciak, kiallitasok és publikacidk révén, konyvtarak alapi-
thsa, a felfedezés és kutatas pénzigyi tamogatasanak eld-
segitése.

Az IEE évente tobb mint 800 esti dsszejovetelt, kb. 40
kollokviumot és sok nyéari tanfolyamot rendez. Jelenleg
tébb mint 60 000 tagja van; a multban tagjai kozt szerepeltek
olyan Kkival6sagok, mint Siemens, Kelvin, Maxwell, Bell,
Edison, Fleming, Ferranti és Marconi. (IEE sajtékézlemény)

(Folytatds a 146, oldalon)



BALINT LAJOS
Tavkozlési Kutaté Intézet

Két- és haromvezetés tépvonalak
szamitogeépes modellezése

Az dramkortervezének a kivant specifikdciot a meg-
engedett elemkészletbe tartozo elemeket felhasznalo
dramkorrel kell kielégitenie. Ezeknek az elemeknek
a tulajdonsdgait természetesen jol kell ismernie fel-
adatdnak mind a tervezés, mind az azt koveté ana-
lizis fazisdban. Az egyes épitelemek viselkedését az
illet6 elemek modellezése soran nyert helyettesits-
képek irjak le. A modell lehet6leg minél egyszeriibb
és a tervezés, ill. analizismoddszereknek célszertien
kialakitott kell, hogy legyen, de ugyanakkor az elem
valodi viselkedését — melyet egzaktul leiro véges bo-
nyolultsagti modell természetesen nem taldlhaté —
minél jobb kozelitéssel kell, hogy leirja.

A modellezés két, egymastol alapvetden kiilonb6z6
uton torténhet.

Az egyik esetben mért adatok alapjan készitiink
képet optimalizalassal tigy, hogy a mért adatok és a
helyettesit6kép segitségével szamitott adatok vek-
torai kiilonbségének norméjat minimalizaljuk [5].

A masodik eset az, amikor kozvetleniil az elem
fizikai jellemz6i alapjan végezziik a modellezést.

Az els6 esetben a f6 problémat a helyettesitékép
topologidjanak megvalasztdsa jelenti, a masodik
esetben a fizikai paraméterek és az elektromos visel-
kedés kozotti kapcesolat felirdsa és a modellalkotéskor
végzett elhanyagolésok, ill. kozelitések helyénvaldsa-
ganak eldontése a feladat megolddsdnak kritikus
Tesze.

Fontos szempont, hogy a modern szamitogépes
tervezési és analizismodszerekhez jol idomulé model-
leket alkossunk, felhasznalva a modellezés soran is a
szamitogép nyujtotta lehetdéségeket.

A kovetkez6kben a mikrohulldmu integralt dram-
korok alapvetd épitéeleme, a microstrip tdpvonal
modellezésének probléméja kapcsdn a terjedés ird-
nyaban homogén két, ill. haromvezetds (,,kétszeresen,
ill. hdromszorosan osszefiiggé keresztmetszeti’”) tap-
vonalak modellezésével foglalkozunk.

A modellezést a fizikai paraméterek alapjan (geo-
metria és anyagjellemz6k) végezziik, figyelembe véve
a szamitogép nyujtotta lehetéségeket. A vizsgalt tap-
vonalak a terjedés irdnydaban homogén, egyébként
(a keresztmetszetben) tetszbleges geometridjuak le-
hetnek. A keresztmetszetet nem mégneses (u=_p,)
kisveszteségii anyag (ill. anyagok) toltheti ki teljesen
vagy részben (ill. keresztmetszeti feliiletdarabonként).
A fizikai paraméterek és az elektromos viselkedés
kozott a Maxwell-egyenletek segitségével teremtiink
kapcsolatot. A modellezés soran a sztatikus kozeli-
téssel éliink : azzal a feltételezéssel, hogy a tapvonalra
vonatkoz6 hatarfeltételek és a Maxwell-egyenletek
alapjan kiad6do6 sajatérték-probléma megoldasai (a
terjedé modusok) koziil csak a legkisebb sajatérték-

Beérkezett: 1970. IX. 23.

ETO: 621.372.82.001.5:681.3

hez tartozé sajatfiiggvényt (alapmédus) vessziik fi-
gyelembe a modelliinkben. Az alapmédus sajatértéke
tobbszorosen Osszefliggé keresztmetszetii, homogén
kitolté kozeggel rendelkez6 tapvonalak esetén O,
ez a jol ismert TEM-modus [1]. Ha a kitolt6 kozeg
nem homogén, akkor az alapmodus eltér a TEM-t61
(5,kvazi-TEM médus’). Ilyen esetekben a modell
josdganak eldontéséhez meg kell vizsgalni az eltérés
mértékét, ez a valédi alapmoédus meghatéarozésa,
vagy esetleg mérések segitségéveltorténhet. A modell-
ben elhanyagolt magasabb moédusok hatdsa is igy
vizsgalhato. TEM moéda hulldmterjedés esetén a
helyettesit6kép kétvezet6s esetben egy veszteséges
tavvezeték, harom vezetd esetén pedig veszteséges
csatolt tavvezetékpar. A helyettesitékép leir6 mat-
rixai a helyettesit6kép paraméterei segitségével fel-
frhatok.

A paraméterek meghatarozasara elterjedt kiilon-
b6z6 modszerek (pl. konform leképzéses modszer [6]:
célszeri leképzések sorozatdn keresztiil a — termé-
szetesen nem teljesen altaldnos — geometriarol az
alkalmas koordindtarendszerben mar jol szdmolhato
geometriara tériink 4at; varidciés modszer [7]: a
helyettesit6kép-paraméterekre variacios kifejezése-
ket irunk fel, amelyeket célszertien valasztott koze-
lité probafiiggvény-sorokkal értékeliink ki minima-
lizalas Gtjan stb.) koziil mi a keresztmetszeti poten-
cidleloszldas meghatérozésan alapulé numerikus el-
jarast (véges differencidk modszere [2]) valasztottuk,
gondolva az elvi hibahatér éppen ezzel elérhet6 leg-
kisebb értékére, és a modszernek a keresztmetszeti
geometriara vonatkozé altalanossiagara. Ezt a mod-
szert alkalmazva a csillapitdsi tényezdék egyszeri
szamitasat is sikeriilt megoldanunk.

A veszteséges tavvezeték és esatolt
tavvezetékpar leiré matrixai

Adott (1) hosszusagu veszteséges tavvezeték mat-
rixai felirhatok a tavvezeték hullamellenallasa (Z)
és komplex frekvenciaja segitségével [1]. Pl. az ellen-

allasmatrix: :
| YV 1—32]

7==2
L3 & 1

ahol a komplex frekvencia

=10
(srtsati)t]

(2, ill. «z az ohmos, ill. a dielektromos veszteségbdl
eredd csillapitasi tényezék, o a frekvencia, vy a ter-
jedés fazissebessége). A sztatikus kozelitésii model-
lezéskor tehat a Z;, vy, o, és oy helyettesitékép-
paraméterek értékét kell meghatdroznunk.
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Csatolt tavvezetékpar esetén a helyettesit6kép
paramétereit . a vezet6k altaldnos jellegli gerjesztés-
kor mutatott tulajdonsagai alapjan irhatjuk fel. Az
altalanos gerjesztésnek megfelel6 megoldas két spe-
cidlis gerjesztés linearis kombinaciéjanak megfele-
l6en, azok megoldasabol felirhato [1]. A kereszt-
metszet (legalabb egyszeres) geometriai szimmetridja
esetén (a tovabbiakban csak ilyen esetekkel foglal-
kozunk) ez a két gerjesztés célszeriien a szimmetrikus
(;,even’’, az egymasra szimmetrikus vezet6kon azo-
nos — ¢, — a harmadikon 0 a potencial) és az aszim-
metrikus (,,0dd”, a geometriailag szimmetrikus veze-
t6k egyikén @,, masikdn —¢,, a harmadik vezetdén
pedig 0 a potencidl) gerjesztés. Az ilyen szimmetria
esetén — mint latni fogjuk — a modell jellemz6
matrixai felirhatok a két kiillonboz6 gerjesztésre kii-
16n-kiilon szamitott even és odd hulldmellenéllésok,
fazissebességek és csillapitasi tényezék (Z,, és Z,,
Vse €8 Vgg, ill. oy, €s a,, valamint «g, és o4y) alapjan.

Az el6bb emlitett nyolc paraméter, valamint a
frekvencia és a vizsgalt tApvonalszakasz hossza alap-
jan a helyettesit6kép jellemz6 matrixai a veszteséges
és — dielektrikummal részben Kkitoltott tapvonal-
keresztmetszet esetén — eltéré értékll even és odd
fazissebességekkel rendelkez$ esetre felirhatok [1].
Megadja a veszteségmentes, leveg6vel kitoltott tap-
vonal-keresztmetszeti esetre (ilyenkor o,, = oo =24, =
=aq=0ésv’s,=vs=c, a fénysebesség) a csatolt tav-
vezetékpar ellenallasmatrixat. A modell alapjan
(a paros és a paratlan gerjesztéshez tartoz6 hulldimok
két vezetéken egyméastol fiiggetleniil terjednek) a
matrix (mely a négy kapun meérhetd, vonalintegra-
lokkal képezhet6 fesziiltségek és dramok kozotti kap-
csolatot irja le) harom matrix szorzataként irhato:
az els6 és a harmadik tényez6matrix a vonalintegral-
lal értelmezett fesziiltségek, ill. &ramok és a modus-
fesziiltségek, ill. Aramok ko6zotti kapcsolatot adja meg,
¢s csak a vonalmenti integrdlok geometriatol fiiggd
tényezdbit tartalmazza, a masodik tényezématrixban
pedig az egymastol fiiggetleniil (csatolatlan tavveze-
tékeken) terjed6 even, ill. odd moédus terjedési viszo-
nya szerepel, és két — a két azonos terjedési viszo-
nyokkal bir6 egyszer(i tavvezetékre vonatkozo ellen-
dllasmatrix — blokkot tartalmaz a diagonaljaban:

R om e
S0 o )
bt R
et S [ Lt
= B sre- ol e
2 J Al 1 0 b
e 0 0 Lo
0 R 0 TG |
129 . 1/2% 0 0
0 0 129 1/2q
My 1/20 —1/20 0 O
0 0. =il . 1
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ahol &, %, n, v a vonalintegralok geometriatol fiiggo
tényezéi [1], és amelyekre

illetve

a paros, ill. paratlan gerjesztés esetén egy vezetdre
vonatkoz6 teljes kapacitas.

A leiré matrixok gyakorlatban hasznalt alakjat a
harmas szorzat elvégzésével és a

ke b i
V‘ZO Ho€o 7~ C =Ze

; 0 77 e

illetve (1)

1/: B V;uoso C Zy,

(hullamellen4llasok) bevezetésével kapjuk.

Annak felismerése utan, hogy a veszteségesség és a
fazissebességek eltérése csak a masodik tényezo
matrixot véaltoztatja meg, az ellennallismatrix
dielektrikummal részben kitoltott veszteséges esetre
torténd felirdasakor [1] levezetéséhez hasonloan kell
eljarnunk, de a két kétdimenzios blokk a harmas
matrixszorzat k6zéps6 tényezéjében most kiilonboz6,
¢és ez a matrix a kovetkezd:

1 [ 1 Vl-sg]
VEO sV eelyT—s7 1

2 0

0

oy

ahol
] L
s;=th [(a,e +otget] —) l]
Dfe
0
sy=th [(ar0+ad0+]-—) l}
Vs
és g, ill. &, a teljes keresztmetszetre vonatkozo

even, ill. odd moédi — mint kés6bb latni fogjuk, nem

feltétleniil egyenlé — relativ dielektromos allandok.
Végiil is, elvégezve a matrixok Osszeszorzasat, az

ellenallasmatrix a kovetkez6 alaku lesz:

« f
Bt
0

ahol
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és (1) helyett most

E V“?re*‘;oxu
Lo~ eos,e v C

®
Zyy= l/ T V‘Srogo/‘o 2

EqEro ¥

Az el6bbiekhez hasonldéan (vagy akar az ellenallas-
matrixb6l kiindulva) barmelyik leirématrixot felir-
hatjuk. Meg kell tehat hatdroznunk a modellezés
soran a kétféle hullamellenallast, fazissebességet, és
ohmos, ill. dielektromos csillapitési tényezG6ket, vala-
mint (ha nem azonosak) a kétféle hasznalandé relativ
dielektromos 4llandot.

A tavvezeték paramétereinek meghatdrozasa

A helyettesitékép paramétereit a tApvonal-kereszt-
metszet sztatikus potencidleloszlasabol hatarozzuk
meg.

Ag TEM moédus hulldmellendllasa és fazissebessége
a vezeték kozott mérhetd sztatikus kapacitasbal, ill.
a kitolt6 (nem magneses) kozeg relativ dielektromos
4lland6jabol meghatarozhatok [1]:

Vee
gz =_C°_“° @)
ill.,
1
e 3)

Vereouo

A hosszegységre es6 sztatikus kapacitas a vezetd-
kon tarolt Q toltésbél és a vezetdk sztatikus poten-
cialkiilonbségébdl (V) szamithato:

-9
C—VO.

A toltést D, (az eltolasvektor normaélis kompo-
nense) egy az egyik vezetét koriilvevd egységnyi
hosszu felilletdarab (Iényegében tehat egy az illetd
vezeté konturjat a keresztmetszetben koriilvevo zart
gorbe) mentén vett integralja adja:

Qx=[Dyal
/2
ahol
ov
D,=eE,=¢ o’

vagyis Q a potencidleloszlasbol szamithato.

Abban az esetben, ha a kitolt6 dielektromos kozeg
nem homogén, probléma, hogy milyen &, értéket kell
a (2) és (3)-ban haszndlni. Ilyenkor azzal a megoldas-
sal éliink, hogy a kitolté kozeg jelenlétében és az
anélkiil szamolt C, ill. C, kapacitdsokbol (ezeket a
kapacitas definicioja alapjan szamoltuk) az

et =C/C,

TAPVONALAK SZAMITOGEPES MODELLEZESE

Osszefiiggéssel egy ,.effektiv’’ relativ dielektromos
allandot vezetiink be [2] (mintha egy e, dielektromos
allandoju fiktiv homogén kozeg toltené ki a tapvo-
nal-keresztmetszetet). Ezzel a (2) és (3) dsszefiiggé-
sek a

Zy=| @)

i CO
L= ’/ ‘SOF'OC (5)

kifejezésekre modosulnak.

A csillapitasi tényez6k szdmitdsat a potencialtér-
bélaz A, és A, — terjedésirdnyra merGleges — sikok-
kal kihasitott 4z tapvonalhosszon elveszé

Ap:ne[jfxﬁ*ﬂ_jfxﬁ* a]=

A, A,

-ReJExH* dF+J——~dV (6)

F

(els6 tagja a falba dramlé ohmos veszteségi teljesit-
mény: F a Az hosszu szakaszhoz tartozé ossz-fém-
feliilet; masodik tagja a Az szakasz V térfogataban

disszipalt, a J dramsiiriiségb6l és a kitolts kozeg o,
vezet6képességébll szamithaté dielektromos veszte-
ségi teljesitmény) teljesitménybdl, a

P(z)=P(0)e—2+=

osszefiiggésb6l adodé definicios jellegii

o=

ok

(™)

ol

1
z

(P a tdpvonalon haladé — itt 4llandénak tekintett —
teljesitmény, értéke V I§=V V¥/Z  és V-t egység-
nyire vettiik fel) Osszefiiggés alapjan szamoljuk (vé-
gig feltételezve, hogy a kitolté kizeg nem mdagneses
anyag); (6)-bol [1] alapjan az ohmos veszteségi tel-
jesitmény

AP, =z Re(ﬁ n(EX H*) ds

6]

(n a normal egységvektor), amit az ([1], 50. old.),

=l g Os(1 ‘*‘])I_{ﬁ*

—(nxE) H*
(nxE)H 5

(itt 8;=V2/wu,0;, a skin-mélység) és a

R =|H|* =S |E2
W

valamint a sikbeli)

—=i2_ [0V, (OV)?
51=(5) ()
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osszefiiggések figyelembevételével beirva (7)-be, vé-
giil is az ohmos veszteséghdl eredd csillapitési ténye-
z6re

1 2w avi: (avy
_1 20 ovy . [aVidg
e l/MonZOCg[> [(396) +(8y” o

adodik, ahol w a frekvencia, o, a fémrészek fajlagos
vezetéképessége ¢s a C=C,+C, (a keresztmetszet-
ben a vezet6k zart konturgorbéi) mentén kell in-
tegralnunk. A dielektromos kozegben bekovetkezd
veszteségbdl eredd csillapitasi tényez6 felirasanal (6)
utolso tagjat kell (7)-be irni, ekkor a

J=o,E

osszefiiggéssel (o; a dielektrikum fajlagos vezeté-
képessége) az el6bbihez hasonléan homogén dielektri-
kummal részben kitoltott tdpvonal-keresztmetszet

esetén az
il oVY2 [0V)2
ad:é_ ZOO'dJ‘[(aT) +(Ty] }d/‘ (9)
A

P

osszefliggést kapjuk (A a tdpvonal-keresztmetszet
dielektrikummal Kkitoltott része), amit — felismerve,

hogy itt
oV (oVY) =
il e E
(396) +(3.11) dienvE)
hiszen I = —gradV-vel
div (VE)=V div E+E grad V=
= —V divgrad V —(grad V)?

és a Laplace-egyenlet kielégitése miatt divgradV =4V
zérus — a

fdiVT vdA= (Jf) (—vydr+v, dy)
A L

sikbeli Gauss—Osztrogradszkij-tétel alkalmazasaval
(itt v=VE) tovabb egyszerfisithetiink:

1 ov ov
ad=§Z00d¢ [—(V 5y—)dx+(V—a;) dy] (10)
L

itt L az A hatargorbéje.

«g meghatarozasara (10)-et akkor célszerti hasz-
nalni, ha o, a vizsgalt frekvenciasavban kozel al-
landé. Ha ez a feltevés inkébb tg é-ra (a dielektrikum
veszteségi szogének tangensére) teljesiil — és a gya-
korlatban ez altaldban igy van —, akkor a

oy=we tg o

helyettesitéssel kell (10)-et alkalmazni. Igy o, a
frekvenciaval linedarisan nd.

A csatolt tavvezetékpar paraméterei

A (legaldabb) egyszeres geometriai szimmetridju
esetet vizsgaljuk. A paros és paratlan gerjesztés ese-
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tének megfelelGen két killonbozd hatarfeltételdi eset-
ben kell ismerniink a keresztmetszeti potencial-
eloszlast, s6t, ha a dielektrikum nem homogén, az
el6z6 szakaszban mondottakhoz hasonlé¢an a kitélté
kozeg jelenlétében és a levegGvel kitoltott kereszt-
metszet esetén kialakulé potencialtérre is sziiksé-
giink van. Mindkét esetben elég a fél keresztmetsze-
tet tekinteni a potencialtér meghatarozasakor. Szim-
metrikus gerjesztésnél a geometriai szimmetria ten-
gelyén elektromos falat, aszimmetrikus gerjesztés
esetén magneses falat kell felvenniink. A potencial-
terek és az even és odd paraméterek (Z,, Zy, vy,
Vfgs Ures Orgs Uges Ogo) Meghatarozasa a kordbbiakhoz
teljesen hasonl6 modon torténik. Mindkét gerjesztés
esetén a vezetékon tarolt toltés meghatarozasival
rogton azt a (C,, Cy,, Cy, ill. Cy) kapacitast szamithat-
juk, amely a hulldmellenallasok, ill. a fazissebességek
(2), ill. (3) képletében (most kiilon even és kiilon odd
esetre is) szerepelnek.

A keresztmetszeti potencialterek meghatirozisa

Lathatjuk, hogy a helyettesit6kép-paraméterek
meghatarozasahoz a keresztmetszeti sztatikus po-
tencialteret (tereket) kell ismerniink. A potencidl a
sikbeli Laplace-egyenletnek tesz eleget, és kielégiti
a tdpvonalra vonatkozé hatarfeltételeket. A Lap-
lace-egyenlet az elliptikus tipusu parcilis differen-
cial egyenletek egy specidlis esete. Megolddsdra a —
bonyolultabb vezérgorbéjii geometriakbol adodo
peremfeltételek esetén is alkalmas — véges differen-
cidk modszerét ([2], [3]) alkalmazzuk. A modszert
az 1. Fiiggelékben 4ltalanosan és részletesen ismer-
tetjiik, kilonos figyelmet forditva azonban a Lap-
lace-egyenlet esetére.

Kétszeresen 0sszefiiggd keresztmetszeti esethen
peremfeltételként célszertien az egyik vezetére 0, a
masikra egységnyi potencialértéket irunk eld.

Igen hasznos konkrét feladatokndl az elére ismert
esetleges szimmetridakat kihasznélni, és az elektromos
falaknal a normalis irdnyu potencialderivaltra, mag-
neses fal esetén a potencidlértékre irva elé O perem-
feltételt, a halépontok szamat felezni, esetleg tobb-
szorosen lecsokkenteni.

Haromszorosan osszefiiggé keresztmetszetii (szim-
metrikus) esetben a peremfeltételek célszerii felvétele
és a szimmetria kihasznalasa (célszertien itt @, és @,
értékét is egységnyire valasztjuk) a mar kordbban
emlitett modon torténik. Itt is kihasznalhatjuk az
esetleges egyéb szimmetridkat.

A véges differencidk modszere — mint az 1. Fig-
gelékbél lathaté — a keresztmetszeti potencidlelosz-
last a tartomany diszkrét pontjaiban szolgaltatja.
Az anyagjellemz6k ugrasszeri véaltozésa esetén uj
peremfeltételeket kell el6irni. A véges differencidk
modszerében ezt a 2. Fiiggelékben leirt modon ve-
hetjiik figyelembe. Az elektromos térerésség és a
csillapitasi tényez6k szamitasakor sziikséges deriva-
lasokat, valamint a tarolt toltés és a csillapitési
tényez6k meghatarozasakor elvégzendd integralaso-
kat numerikusan hajtjuk végre. A szimmetridk ki-
hasznalasaval az integraldsi utaknak is esetleg csak
egy részét kell végigjarnunk.
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Szamitégépprogramok a szalagtipvonalak
és microstrip tapvonalak modellezésére

TAPVONALAK SZAMITOGEPES MODELLEZESE

A programok bemendé adatai (adatlap kitoltésével
igen egyszer(ien adhatok meg): a tapvonal-kereszt-

metszet geometriai adatai, az anyagallandok, a frek-
vencia és a kivant szamitéasi pontossag. Kimenetként
a program a helyettesit6kép-paraméterek értékét
szolgéltatja, és kivansagra a keresztmetszeti sztati-
kus potencidleloszlds abrajat (példaként 1d. a 2—5.
abrakat: 2. microstrip a szigetelé nélkiil; 3. micro-
strip a szigetel6 jelenlétében; 4. csatolt microstrip
szigetelovel, szimmetrikus gerjesztésnél; 5. csatolt
microstrip szigetelével, aszimmetrikus gerjesztés ese-
tén, az utobbindl az dbra bal oldalan a potencial-
értékek negativ eldjellel értenddk) is kirajzolja.

Az elébbiekben leirt modszer alapjan szamitogeép-
programokat dolgoztunk ki az 1. 4bran lathato szalag-
tapvonalak (c¢) és szigetel6 alapt microstrip tapvo-
nalak (a), ill. az ezeknek megfelel6 szimmetrikus
csatolt tapvonalak (d), ill. (b) modellezésére.

A programok illeszkednek a Tavkozlési Kutato
| ! Intézetben részben mar kidolgozott, részben még fej-
lesztés alatt allo szamitogépes tervezési program-
| rendszerbe, kimend adataik kozvetleniil bemend

adatai az aramkor-analizisprogramoknak [8].
LI

A 6—7. abrakon diagramokat mutatunk be a
programok segitségével szamolt eredményekbdl (S
a szigetelo vastagsiaga; W a szalagok szélessége;
T a csatolt microstrip szalagjainak tavolsiaga. A ve-
zet6k rézbol késziltek; ¢.=10; tg 6=10-3).

B
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- . ssncessss i sosness

0503326 0.02906 0,02645 0,02110 0,01823 0,04490 0,01327 0,00803 0,00539 0,00360 0,00229 0,00144 0,00096 0,00042 0,00009
0,09009 0,09295 0,08018 0,06750 0,05694 0,04403 0,03270 0,02380 0,01650 0,04104 0,00714 0,00468 0,00312 0,00149 0,00055
0,13100 0.13649 0,12999 0,11719 0,09583 0,07259 0,05315 0,03767 0,02523 0,01701 0,01114 0,00725 0,00482 0,00264 0,00076
0,18368 0,18496 0,17440 0,15666 0,12776 0,09%46 0,07079 0,04890 0,03302 0,021335 0,01362 0,00865 0,00563 0,00345 0,00117
0,25392 0,25025 0,23541 0,20279 0,15829 0,11452 0,07854 0,05250 0,03415 0,02245 0,01463 0,00957 0,00614 0,00388 0,00143
0,34127° 0,33626 0,31723 0,26051 0,19092 0,12854 0,08251 0,05168 0,03290 0,02086 0,01341 0,00848 0,00544 0,00339 0,00099
0,44190. 0,45784 0,42622 0,33284 0,21876 0,13299 0,07863 0,04708 0,02881 0,04795 0,01114 0,00742 0,00430 0,00245 0,00061
0,54641 0,61482 0,59730 0,41205 0,22880 0,12049 0,06445 0,03743 0,02219 0,04334 0,00855 0,00479 0,00272 0,00174 0,00082
0,57145 0,.88768 0.89799 0,45529 0,18283 0,07998 0,04148 0,02293 0,01272 0,00827 0,00389 0,00243 0,0013% 0,00048 0,00034
0,38943 0,51988 0.54037 0.31500 0,14377 0,07129 0,03935 0,02053 0,01186 0,00571 0,00380 0,00176 0,00110 0,00089 0,00048
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0,00000 0.00000 0,00000 0,00000 0,00000 0.00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

4. Gbra

140



BALINT L.: TAPVONALAK SZAMITOGEPES MODELLEZESE

000000000000000000000D00000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000C000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

000000000000000000000000000000000000000000000000 00000000000000
0000000000000000000000000000000000:000000000 000000000
0000000000000000000000000000000000000000 000000
00000000000000000000000000000000000000 00000
000000000000000000000000000000000000 0000
0000000000000000000000000000000000 000
000000000000000000000000000000000 000
000060000000000000000000000000000 000
0000000000000000000000000000000 00
000000000000000000000000000000 1111 00
00000000000000000000000000000 11111111111 00

00000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000
000006000000000000000000000
000000000000000000000000000
000000000000000000000000000
000600000000000000000000000
0000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000
00000000000000000002000000000 1
00000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
000600000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000
10000000000000000000000000000000000000
1000000000000000000000000000000000000000
1000000000000000000000000000000000000000000
1000000000000000000000000000000000000000000000000

000000000000000000000000000000000000000000000UOBDO0000060000000000000500
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000G000000000000000000000000000

00000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000 ©00000000000000000000000000000000000000000000
000000 £+ 00000000000000000000000000000000000000000
00000 000000000000000000000000000000000000000
0000 0000000000000000000000000000000000000
000 00000000000000000000000000000000000
000 0000000000000000000000000000000000
000 000000000000000000000000000000000
0o 00000000000000000000000000000000
00 1111 0000000000000000000000000000000
00 11111111111 000000000000000000000000000000
0 11111111111111 000000000000000000000000000000
0 11111111111111111 00000000000000000000000000000
0 11111121111111111111 0000000000000000000000000000
0 11114 1111111 0000000000000000000000000000
0 1111 1111111 000000000000000000000000V000
111 11111 0000000000000000000000000000

b5 1 111111 00000000006000000000000000000

11 222222 11111 0000000000000000000000000V000

11 2222222222 1111 00000000000000000006000000000

1 222 2 1111 000000000000000000000000000000
.22, 222 11111 000000000000000006000000000000

1 2 333338 22 1111 000000000000000000000000000000
1,23 3 22 1111 0000000000000000000000000000000
23 444 33 22 1111 00000000000000000000000000000000

4 " et S 1111 00000000000000000000000000000000

1 455859 4322 111 000000000000000000000000000000000
1234 5 6 9 4 3 22 111 0000000000000000000000000000000000
6 & 90 g all 00000000000000000000000V00000000000
67 7654 3 2 11 000000000000000000000000000000000000C
s R N b 00000000000000000000000000000000000000
ssennenne/543 2 11 0000000000000000000000000000000000000000
378 8 6543 2 11 00000000000000000000000000000000000V000
4 6 i %4 3 2 111 000000000000000000000000000000000000000
j2 W5 8854 322 311 00000000000000000000000000000000000000

4444 33 22 111 0000000000000000000000000000000000000000
2 22 11 0000000000000000000000000000000000000000000
1 111 0000000000000000000000000000000000000000000000000

L L T

0,00000 0.00543 0,00818 0.00979 0,01049 0,00929 0,00733 0.00503
0.00000 0.01494 0,02453 0.03119 0,03089 0,02733 0,02498 0,01615
0.00000 0.02941 0,04881 0.05625 0,05435 0,04652 0,03577 0,02590
0.00000 0.04509 0,07630 0.08859 0,08363 0,06807 0,04960 0,03435
0.00000 0.07185 0.11805 0.12869 0.11164 0,08407 0,05997 0,04156
0.00000 0.11890 0,18541 0.18572 0,14415 0,09889 0,06541 0,04254
0.00000 0.20891 0,30053 0.26336 0,17493 0,10738 0,06518 0,03895
0.00000 0,39012 0,50498 0.36138 0,19235 0,10180 0,05354 0,03080
0.00000 0.81727 0,87775 0.417i4 0,15975 0,06691 0,03322 0,01847
0.00000 0.46381 0.50869 0.29116 0,13080 0,06470 0,03500 0,01982
0,00000 -G,00000 0,00000 0.00000 0,00000 0,00000 0,00000 0.00000
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6b abra. Microstrip relativ fazissebessége (v/c) [F708-BLEb]
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0,02734 0,04781% 0,01177? 0,00778 0,00525 0,00326 0,00112
0,02417 0,04555 0,00998 0,00675 0,0043> 0,00284 0,00087
0,01886 0,0115% '0,00789 0,00496 0,00329 0,00180 0,00085
0,04027 0,00736 0,00443 0,00287 0,00141 0,00099 0,00011
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7b abra. Csatolt microstrip relativ fazissebességei (szaggatott:
even, folytonos: odd)

a/eljes e teljesO [ dB/ em]

L2 i s

22107
2107
181071
161077
TR et e
12107° |

#4107

HD68-BL 7c

7c¢ dbra. Csatolt microstrip teljes csillapitasi tényezéi (szagga-
tott: even, folytonos: odd)

Kovetkeztetések

Az el6bbiekben ismertetett modszer igen alkalmas
bonyolultabb keresztmetszetli kétszeresen, ill. ha-
romszorosan (megfelelé szimmetriaviszonyok esetén
esetleg tobbszorosen) oOsszefiiggl keresztmetszetii,
dielektrikummal akar részben, akar teljesen kitoltott
tdpvonalak sztatikus modellezésére. A modszer elvi
pontossagi hibahatéra a sztatikus kozelitésti ismert
modszerek koziil a legjobb. Hatranya, hogy kozepes
méretl szamitogépek esetén is a memoria és a gyor-
sasdg szabta korlatok miatt (az altalunk vizsgalt
esetekben — GIER-szamitogépen — 4000 belso
csomopont és 2% pontossagi eldiras esetén egy po-
tencidleloszlas meghatirozasahoz atlagosan 5—8 perc
sziikséges!) nem kovetelhetiink igen nagy pontos-
sagot.

Az irodalomban talilhaté mérési eredményeket
([9], [10]) 6sszehasonlitva a véges differencidk mod-
szerével nyert sztatikus kozelitési eredményeinkkel,
megallapithato, hogy a valodi alapmodus terjedési
paraméterei és a feltételezett TEM modus szamitott
paraméterei kozott a kiilonbség — nem tal nagy
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frekvencidk esetén — maximalisan néhany szazalék.
A csatolt microstrip csillapitasi tényezéire kapott
eredményeink josagat igazold irodalomra nem tu-
dunk hivatkozni, mert ezekre eddig sem mért, sem
szamitott adatok nem keriiltek publikalasra.

I. Fiiggelék

Elliptikus tipustt parcialis differencialeqyenletek
megolddasa a véges differenciak modszerével

A modszer elve az, hogy az elliptikus tipust

0%u 0%u 0%u ou ou
PLES T S A e b AT IR
‘18x3+2b0x (9y+c 8y‘-’+D3x+ 3y+ *

(1)

egyenletnek (A, B, ...G a vizsgalt tartomanyon
differencialhato fiiggvényei a-nek és y-nak) megol-
dasat nem a folytonos tartoméany minden pontjaban,
hanem annak csak diszkrét pontjaiban keressiik [3].
A diszkrét pontokat egy a tartomanyra feszitett ¢s
célszertien lehetéleg szabdalyos, egymassal parhuza-
mos, ill. meréleges, esetleg egyéb specidlis irdnyu
vonalakbol, mint osztovonalakbol alkotott, a tarto-
manyhatarokra jol simulo és elegendéen finom
halo esomopontjai jelolik ki. Az egyes pontok kere-
sett u(x; y) értékeire — mint latni fogjuk — linedris
differencia-egyenletrendszert irhatunk fel, ennek
megoldasa elvileg joval egyszeriibb (F1) megoldasa-
nal. A halo elkészitésének el6bbi ,,célszerii” modja
az egyenletrendszer egyszeriségét biztositja. A halo
tartoméanyhatarokra valo simulasat altaldban csak
a hatérhoz kozeli pontokra vonatkozo egyenletek
elbonyolitasaval érhetjiik el, de a j6 simulds noveli
a megoldas pontossagat. A halé finomsaga (a halo-
pontok egymastol mért tavolsaga, ,,h” : ,,haldosztas™),
mint latni fogjuk, a megoldas pontossagat befolya-
solja. Egy példat mutat a halo felvételére a 8. dbra
(szabalyos, hatarra simulo halo).

| "r |
( Al /)
8
H1068—BL 8 l
8. dbra

A parcialis differencidalegyenlet atirasa linearts
differencia-egyenletrendszerbe

A halopontokban az u(xr; y) megoldas értékét
U(x; y)-nal (diszkrét értékek) fogjuk jelolni.

Az egyenletrendszer felirasahoz tekintsiik a 9. 4b-
rat. A 9a dbra 0 pontja a hatartol tavoli ,,regularis™
(1. 8. abra A pontja), a 9b dbra egy a tartomanyhatar
melletti ,,irregularis” (1. 8. 4bra B pontjat) csomo-
pontot mutat.

Megmutatjuk, hogy (F1)-et B=0 esetén hogyan
kell linearis egyenletbe atirni reguldris csomopont
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2 2
h Sph
9 h 0 h 1 35/7 0 8;h 1
5 s,h
A
4 0<5‘-§1

Uy =U(x55 Y5)
Uy =Ulxp+h; yp)

.
.

Uo=U (xo; Yo)
Uy=U (xp+s,h;yp)

a) b)

9. dbra

esetén ¢és megadjuk a differenciaegyenletek alakjat
irregularis csomoépontra. A 9a dbra szerinti O(x,; y,)
pont koriill U-ra a kovetkez6 Taylor-kifejezéseket ir-
hatjuk (a negyedrendtien kicsiny maradéktagokkal):
2 irdnyban:

U ._.U +h£r)£ +£2 (9211 +l£ @I +!14 84“
el ox b el ox? - A 33;30 4! Jxt i
(F2)
és
Ju h% 0%u B Pu I ht 0tu |
U;=U,—h—| += 55| —5 57— — —
ey B0 Blan | CAloet ),
(F3)
ezek osszeadasaval
2
a_lj o U 1+U§a ?ﬂ (F4)
o’ |, :

irhato (h>-tel ardanyos hibaval).
Ugyanigy felirva az y iranyu Taylor kifejezéseket

U, ¢és Uyra, 0sszeadasuk utan

U, +U,—20,

0u
dy*

— 'v—]i?_ SRR
0

adodik. (F2) és (FF3)-hoz hasonléan a Kkifejezéseket
most a harmadrendtien kicsiny maradéktagig irjuk
fel, kivonva ezeket egymasbol

(¥5)

ou| U -U,
e 10: oh (F6)
ill.
ey ’T
ﬁ ~ Uy ['i (117)

2h
adodik, a hiba itt is h%-tel aranyos.

Beirva (F4), (F5), (F6) és (F7)-et (F1)-be, végiil is
o, U(xy+h; yg) + osU @y —h; Yo) + U (X Yo+ h) +

+o,Uxy; Yo—h)— 2U(xy; yo)=t(xy5 yo) (F8)
adodik, ahol
o, =A+Dh/2 oay=A—Dh/2
%eC+ER2 . 4.=C_En?2 i
% =2(A +C— Fh?/2)
i=Gh?,

Minden regularis csomoépontra (F8) tipusu egyenlet
vonatkozik. Az atirast a vizsgalt pont és négy kor-
nyez6 pont figyelembevételével hajtottuk végre:
,,otpont-differenciaegyenletekhez” jutottunk. Hasz-
nalhatunk tobb (szimmetrikusan elhelyezked6) kor-
nyezd pontot is (pl. kilencpont-médszer), az elhanya-
golasokkal behozott hiba nagysagrendje ekkor ki-
sebb, de az egyenletek alakja bonyolultabb lesz.

A B#0 esetben (a vegyes masodrendi derivaltat
is ki kell fejezniink) legalabb 8 koérnyezé pontot fi-
gyelembe kell venni.

Irregularis csomépontok esetén (96 abra) pl.

gg 0 mi Ll(ﬁs j‘ $3) s 33(318 ;“ S3) e 8113:1 UO]
és
% 0 = [Sl(sll‘l‘ S3) e 33(311+ S3) e ‘%& UO}
irhato, és a
_24' o U=t (F10)
egyenletben %
24 hs;D 24 hs;D
G S1(s1453)  $1(S1+53) A sy(S1+53)  Sa(s1+5)
2C 4sE 2 hs,E
o So(SaF384)  Su(Sa+54) " $y(8y+5y) 5 $4(8,+ 54)
wo= — (o + %y + o3+ ory) + Fh? (F11)

i=Gh?.

Végiil is a csomoépontok szaméval (ennyi az isme-
retlenek szama) egyenld szamu (pl. B=0 esetén (F8)
és (F10) alakt) egyenletbdl 4llo linearis egyenlet-
rendszert kell megoldanunk. Megjegyezziik, hogy
tetszéleges — célszerien a feladathoz simulé —
koordinata-rendszerben elvégezhet6k a fenti atirasok
1. pl. [2]-t), természetesen az egyenletek joval bo-
nyolultabbakka valhatnak.

A differencia-egyenletrendszer ilerativ megolddsa
Konvergencia

A megoldandé egyenletrendszer

AU=B (F12)
alaku, ahol U az ismeretlenek vektora, a halopontok
szamaval egyenlé dimenzioju. A halopontok szdma
altaldban igen nagy (gyakorlatilag tobb ezer pont!),
a megoldas direkt titon vald keresése még szamitogép
alkalmazasa esetén is reménytelen. A jarhato ut
(figyelembe véve, hogy az egyenletrendszer matrixa
igen ritkas, az elemek tilnyomo része O értékd, mint
ahogy pl. (F8) és (FF10)-bél lathato) az iterativ uton
torténé megoldas. Ennek sordn egy-egy iterdcios
ciklusban a haléopontokon adott sorrendben végig-
haladva az ~gyes pontokhoz tartozé6 megoldasértéke-
ket (F'8), ill. (F10) szerint — figyelembe véve a pe-
remfeltételeket — korrigaljuk. Egy az iteraci6 kez-
detekor ,,hasbol” felvett U, kezdeti vektorbol ki-
indulva iterdcios ciklusokat hajtunk végre. Ha az
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eljaras konvergens, és a rendszer megoldasahoz tart,
akkor véges szamu iteracios ciklus utan tetszélegesen
eléirt pontossaggal kozelithetjiilk meg a tényleges
megoldast. (F12) egzakt megoldasa

U=A-'B (F13)
Az iteracios stratégiat a k-adik ciklusra
Uy=FyA; B; Up) (F14)

alakban irjuk fel.
Foglalkozzunk (a megoldas egyszertsége érdeke-

ben) lineéaris ,,stacionarius’ iterdcioval. Ilyenkor
(F14) helyett
Uy=HU;1+V (F15).
irhato, ahol H=H(A; B).
A k-adik ciklusban a hibavektor:
D,=U,—A-1B. (¥16)

Ha (F15)-be beirjuk az 6t természetesen kielégité
(F13)-at, ezzel és az (F16)-hoz hasonléan felirt Dy,
hibaval (F16)-bol

Dy=HD;,_,
kovetkezik, amibdl

Dy =H'D, (¥17)

ahol D, a kezdeti hiba, amelyrél nem tudunk semmit.

Az i 1teréc10 konvergens tehat, ha
lim H¥X =0

k—oo

(F18)

tetszoleges X-re.

A konvergencia feltétele ebbdl bizonyithatéan az,
hogy H o6sszes sajatértékének abszolut értéke 1-nél
kisebb legyen. A részletes bizonyitasbol az is kideriil,
hogy a konvergencia gyorsasagat az egymast koveto
hibavektorok norméira vonatkozo

Iim ————=A=m
koo ”Dk—l”

jellemzi (4; a H sajatértékeit jeloli), tehat a konver-
dencia annal gyorsabb, minél kisebb a sajatértékek
abszolut értékei koziil a legnagyobb.

A tovabbiakban megvizsgaljuk az alapvetd itera-
ci6s modszerek konvergencidjat, konvergenciagyorsa-
sagat, valamint a leggyorsabb konvergencia feltéte-
lét.

Legyen az egyenletrendszerben az egyenletek sor-
rendje olyan, hogy a pontok egy-egy iteraciés cik-
luson beliili. végigjarasi sorrendjének (r=1,2...N)
megfeleléen kovetkezzenek egymds utan az illetd
pontok korrekcibés egyenletei. Egy-egy egyenletben
a valtozok sorrendje is ezt a sorrendet kovesse.

Bontsuk fel az ilyen felirashoz tartozé A matrixot
(az egyenletrendszer matrixa)

A=G+D+F

(F19)

(F20)

alakban (G also, F felsé haromszogmatrix, D diago-
nalmatrix). ,,Szimult4n”-nak nevezziik az iteraciot,
ha azt

GUy-1+DU+FU;.,=B (F21)
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szerint végezziik (vagyis U elemeinek meghataroza-
sanal mindig a kornyez6 pontok k — 1-edik kozelitéseit
hasznaljuk). Kifejezve U,-t, dsszehasonlitva (F15)-
tel

H=—-D"Y(G+F) F22)
adodik, ennek sajatértékeit a
det [G+AD +F]=0 (I23)
egyenlet megoldasai adjak.
A ,,szukcessziv korrekciok modszere”’ esetén az
iteraciot
GU;+DU,+FU,_ =B (F24)

alapjan végezziik.

(F24) gyorsabb konvergenciat biztosit, mint (F21)
il 1 majd (27) az w=1 értékénél). A gyorsitast az
okozza, hogy az éppen vizsgalt iterdcids ciklus soran
a mar elhagyott pontok mér korrigalt fiiggvényér-
tékeit vessziik figyelembe egy-egy pont fiiggvény-
értékének korrigalasakor (keverjiik a k—1-edik és a
k-adik kozelitésti értékeket). Tovabbi gyorsitdst
eredményezhet az, hogy az éppen korrigdland6 pont
el6z6 (k—1-edik kozelitésl) fiiggvényértékét is figye-
lembe vessziik — megfelel6 stlyozassal — a k-adik
itercios ciklusban (,,SOR”: Successive OverRelaxa-
tion moédszer). Ekkor a korrekci6s egyenlet

06U+ DU+ (@~ DU +0F Uy ;=B (F25)

alaku (w=1 esetén (F24)-be megy at). Sajatértékeinek
egyenlete pedig (a korédbbiakhoz hasonléan felirva):

det [(c~1D + G)7(® +(1—w-1D +F]=0. (F26)

A leggyorsabb konvergenciat az osszes 7(*) megol-
dasok koziil a legnagyobb abszolut értékiinek az w
szerinti minimalizaldséval érhetjiik el.

Az 7() sajatértékek egyes esetekben meghatéroz-

hatok az ugyanahhoz a feladathoz tartozo 2; sajat-
értékekb6l. Ha ugyanis taldlhaté olyan PAPT (P
permutdlé matrix) transzformdci6é (ilyen transzfor-
macio esetén a keresett sajatértékek nem valtoznak),
mely diagondlisan (f6blokkonként diagondlmatrixo-
kat tartalmazd) blokk-tridiagondlis alakra vezet és
az igy kapott A’ matrixnak megfelel6 pontvégig-
jarasi sorrend olyan, hogy az A” minden egyes sordra
az illet6 sorhoz tartozé pontok koziil a diagonalele-
mekt6l balra levék fiigggvényértékeit elébb, az attol
jobbra levéket kés6bb korrigdljuk, mint a diagonal-
elemhez tartozé pont fiiggvényértékét, akkor 4; és
7@ kozott az

(7 + 0 —1)

=0 (F27)
i

osszefiiggés all fenn.
Kifejezve n(”-t és meghatdrozva az o szerinti

szélsdértéket, megkapjuk a minimalis 7 értékek-

hez tartoz6é o faktort. A legnagyobb abszolut értéki
A; sajatértéket irva be a kapott w kifejezésbhe (igy
minimalizdlhatjuk a legnagyobb abszolutértékd sa-
jatérték abszolut értékét) az optimdlis gyorsito-
faktor értékére

2

e (F28)
1+V1-7%

Wopt =
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adodik. (F27)-bol lathato, hogy: !

1. ha 2=1, akkor ugyanarra a feladatra a SOR-
modszer sem lehet konvergens;

2. az wept értékére mindig l<wept<2 (N noveke-
désével né);

3. w=0¢s w=2esetén a SOR-mbdszer divergenssé
valik ;

4. w=1 éppen a szukcessziv korrekciok esete.

Megjegyezziik még, hogy O<wm<wopt esetén las-
subb, oo <w<2 esetén ingadozé konvergencidhoz
jutunk. o, ,,maximélisan lapos” konvergenciat biz-
tosit.

A sikbeli Laplace-egyenlet esetén a megoldando

parcidlis differenciaegyenlet “
0%u 0%u
o =) F29
du= Fy 3 = (F29)

alaku, vagyis (F1)-ben A=C=1¢és B=D=E=F=
=G=0 szerepel.

Téglalap alaku tartomanyon keresve az ehhez tar-
toz6 egyenletrendszer megoldésat, vélasszuk az itera-
ciéban a pontokon torténé végighaladas utjat ugy,
hogy pl. a sorokon haladunk végig lentrdl folfelé,
egy-egy sorban jobbrol balra haladva végig az illet6
sorban levé pontokon. Ilyen tut valasztasaval (bo-
nyolultabb tartomdanyalak esetén is altalaban talal-
haté megfe1e16 hasonlo veglg]érém sorrend), és az A

i6javal, amelynek
eredményéhez tartoz6 pontsorrend (a dlagonélelemek
sorrendje a diagondlelemekhez tartozé pontok alap-
jan egy pontsorrendet jelent) pl. egy 4 X 5-6s téglalap
alaku tartoményra a 10. 4brdn lathato, a kapott A

20 10
)

18 6

15 51

11 50 1§

10. dbra

matrix mar diagondlisan blokk-tridiagondlis, tehat
a szimultdn modszer sajatértékeib6l a SOR-modszer
optiméalis gyorsitéfaktora meghatarozhato. A szi-
multdn korrekciok modszeréhez a Laplace-egyenlet
téglalap alaku tartoméanyon torténé megoldasa ese-
tén tartozd sajatértékeket jo kozelitéssel megha-
térozhatjuk [2].
A maximdlis abszolutértékii sajatérték abszolut
értéke
21 4]
A= (cos —+cos i) (F30)
m
Ebbél szamithatjuk az optimdalis gyorsitofaktort,
amely a valdsidgos értéktél az irregularis csomopon-

tok (és a tartomény téglalap-jellegétol valo eltérése)
miatt kismértékben eltér.

Bonyolultabb alakt tartomany, a Laplace-t6l
kiilonb6z6 egyenlet, viszonylag nagyszamu irreguléris
csomopont sth. esetén mindig kiilon meg kell vizs-
galni, hogy — ha ilyen van — milyen pontvégigjarasi
sorrend esetén adodik egynél kisebb A, és hogy ho-
gyan lehet az wqpt értékét meghatarozni.

Eddig a konvergencidval és a konvergenciasebes-
séggel foglalkoztunk. Az iteracidos ciklusok véges
szama hibat jelent az eredményben (bar ez tetszdle-
gesen Kkicsiny lehet). Emellett a differenciaegyenlet-
rendszer pontos megoldésa is eltér a parc. diff. egyen-
let tényleges megoldasatol (diszkrétizaciéos hiba) a
véges differencias kifejezések felirasakor tett elha-
nyagolasok miatt. Ez az eltérés is — megfelelGen
differencidlhaté peremfeltételek esetén — tetszélege-
sen kicsiny lehet, éspedig a halbéosztas (h) 0-hoz tar-
tasaval 0-hoz tart.

A vazolt médszer a miszaki és tudoméanyos prob-
lémdk igen széles teriiletén alkalmazhato és sok eset-
ben egyediili jarhato ut. Természetesen szamitégép
alkalmazasa sziikséges és a nagysebességli és nagy
memoriakapacitastt gépek alkalmazésa esetén is a
probléma elézetes tanulmédnyozasa kell, hogy el-
dontse, hogy ez-e a célszerti modszer.

2. Fiiggelék

A kozegjellemzdk ugrdsdnak figyelembevétele

Dielektromos kozeggel részben kitoltott kereszt-
metszet esetén, ha a hatarfeliillet parhuzamos pl. az
x-tengellyel (I. 11. 4bra), E, és D, folytonossagat
figyelembe véve a differenciagyenleteket az AB
irdnyban Ejre, a CD irdnyban D,-re irjuk fel:

ov h? 0%V 5
hEAP—VA—VP—hax +mw +o s (F31)
3V h2 02V .
IIEBP=VB—VP= a l 2‘ axz —+... (P32)
ov h? 32V
hDcp=¢(Ve—Vp)=¢ (h— G ey +)
P 0 P 0 ay lp 21 ay_ "
(F33)
hDpp=¢&e(Vp—Vp)=
ov k2 92V ‘ ¥
=£,60(—h—%- i agE], J (F34)
IC
‘Bﬁ P A
///// ////
//// '/ ///
A AR / d

11, dbra
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2
Most (IF31)-bél és (F32)-bél kifejezve —;— %‘;-et, (F33)-
102V
bél és (F'34)-bél pedig 5E}—g-et, az igy kapott négy

kifejezést osszeadva P-re AV =0-val a kovetkezd
differenciaegyenletet kapjuk:

2Ved-26 Vo + 1+ el Vat Vai—A¥ a1 £ 20,
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SZEMLE

(Folytatas a 134. oldalrdl)

Ismeretes, hogy ot évvel ezel6tt Botevgradban francia licenc
alapjan felépitették Bulgaria elsé félvezeté gyarat, ahol kor-
szerli germéaniumtranzisztorokat allitanak el6. Minthogy a
gyar termelése az orszag gyorsan novekvé sziikségleteit
kozelrél sem tudja kielégiteni, kozvetleniil a botevgradi tizem
mellett tovabbi négy tizem létesitésére keriil sor, ahol szilicium-
di6dakat, epitaxialis és planartranzisztorokat és integralt
aramkoroket fognak elgallitani. A kis balkéni varosban fél-
vezet kutatdintézet miikodik és néhany hénapja alkatrész-
egyesiilést hoztak létre, mely utobbi mintegy husz tizemet és
intézetet foglal magaban. Az egyesiillést azzal a céllal hoz-
tak létre, hogy a Bulgaridban viharosan fejlodé elektro-
nikus szamité- és szervezés-technikahoz sziikséges alkatré-
szeket biztositsa.

Szakemberek arra szamitanak, hogy Botevgradban a
szilicium-tranzisztorok és integralt aramkorok termelése
1975-ben az 1970. évi oOtszorosére emelkedik. 1969-ben a
botevgradi kutatdintézet mérnokei harom 1j szilicium-
tranzisztor csaladot fejlesztettek ki, melyeket széleskoriien
tudnak felhasznalni. (Informationen (iber den West-Ost
Handel, 1970. aug.)

A disseldorti ,,Hiradastechnika 1970" kiallitdson, a Német
Szovetségi Posta 4ltal rendezett ,,Rend az Eterben” kiilon-
bemutaté keretében mutattak be elgszor a Rohde—Schwarz-
cég teljesen 1ij koncepcié szerint felépitett idéjaras-miibolygé
vevérendszerét.

A szekrény-elven felépitett rendszer (NU 4413. tip.) tar-
talmazza az iddjarasi fényképek teljesen automatikus véte-
1éhez sziikséges egységeket, igy digitalis orat, lyukszalag-
vezérlésti kijelz6 és Kkiszolgalé egységeket, program-adot,
digitalis id6-nyomtat6t és vevé-fiokokat. A kiéllitasi esarnok
tetején elhelyezett négyrészes Yagi-antenna segitségével
vették az ESSA 8, Nimbus 3 és az ez év januar 23-an fel-
bocsajtott ITOS 1 idGjaras-miibolygdk kép-adasait. Azéjszakai
orakban az automatikus rendszer rogziti a Nimbus 3 és az
ITOS 1 altal adott éjszakai infravords felvételeket. (Presse
Inf. Rohde Schwarz.)
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A nyugatnémet gyarto cégek és a kereskedelem képviselGi kozt
nemrégiben komoly sajtéhadjarat folyt a szines TV-késziilékek
nagyaranyu meghibasodasa targyaban. Sok esetben mar a ki-
csomagolt késziilék is hibas és a kerekedelemnek meglehetésen
sok bosszusagot okoz a gyakori meghibasodas. Ezzel kapcso-
latban a Funkschau cikk ir6ja megjegyzi, hogy nem szabad
elfelejteni, miszerint a szines TV az egyik legkomplikaltabb
miiszaki fogyasztasi cikk, ezért egy bizonyos foku meghiba-
sodasi szazalék 6hatatlan. IFigyelembe véve, hogy azNSZK-ban
1970-ben 1,5 millio, 1971 végén pedig mar kozel harom milli6
darab szines TV-késziillék fog iizemelni, évente négy-ot millio
szines TV javitassal kell szamolni. ( Funkschau 1970. 18. sz.)

*

Az angliai Grouzet cég kifejlesztett egy flirészgépet szilicium-,
kvarc vagy akar wolfram szeletelésére. A vagasi veszteség
csupan 0,2 mm, a vékony szeletek két lapjanak, azaz a vagasi
feliiletek parhuzamossaga + 5 mikrométeren belill van, a felii-
letek finomsaga pedig azonos a koszorilt feliiletekével. A for-
géacsolast rozsdamentes acélbdl késziilt és gyémant éllel ellatott
flirészlap végzi. ( Financial Times 1970. szept.)

*

1970 a csoportos integralas, az LSI aramkorok sorozatgyar-
tasanak éve volt. A Motorola mar kialakitotta 250 000 elemet
tartalmazo integralt aramkorét és kijelentette, hogy a jelenlegi
felkésziiltségével a legtobb félvezeté-gyar képes LSI dramko-
rok gyartasara. Alig 3 évvel ezel6tt, az LSI-vel kapcsolatos
kutatasi-fejlesztési vitak soran, a kihozatalt 0,5%-n4l kisebbre
becsiilték. Ugy vélték ugyanis, hogy az akkor mar elterjedt
integralt Aramkori technika méreteinek egyszerii csokken-
tésével jutnak el a csoportos integraciohoz, és ez magan fogja
hordani az integralt aramkori technika minden betegségét,
nehézségét, igy pl. a vizsgalat problémait. Az LSI megvaldsi-
tasa azonban 0j aramkori koncepciok megvalésitasat tette
lehet§vé, 0j aramkortervezési, -gyartasi és -vizsgalati mod-
szerek alakultak ki. Az elért eredmények bizonyitjak, hogy
a kétkedok tévedtek és ma mar killonosebb gondok nélkiil,
megfelel§ kihozatallal gyarthatok az LSI dramkorok. ( Elektro-
nics World. 82. k. 6. sz. 1969.)

(Folytatas a 157. oldalon)
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BME Elektroncsovek és Félvezetok Tanszéke

Korszerii félvezetotechnologiai laboratorium
a miiegyetemi oktatashan

A félvezeto-technika rohamos fejlédése és az integralt
aramkorok egyre nagyobb mérvii alkalmazasa sziik-
ségessé tette a Budapesti Miszaki Egyetem Villamos-
mérnoki Kardn a Hiradastechnikai szak Vadkuum-
¢s Félvezetotechnikai, valamint a Hiradas és Miiszer-
ipari Technologia szak Alkatrészgyarto dgazatok
hallgatoi szaméara el6irt ,,Félvezeték technologidja”
tantdrgy laboratériumi gyakorlatainak korszeriisi-
tését. Az el6z6 években a félvezetGtechnologiai
laboratériumban a hallgatok (az ipar akkori szin-
vonalanak megfeleléen) elsGsorban a germénium
technologidjaval ismerkedtek meg, és elsajatitottak
a félvezetd eszkozok gyartasa soran alkalmazott
legfontosabb  félvezetdfizikai paraméterek mérdsi
modszereit [1]. A félvezetétechnika fejlédéséhez
alkalmazkodva a laboratorium korszerisitésének
céljaul azt tliztiik ki, hogy a fenti dgazatos hallgatok
egyrészt betekintést kapjanak a germéanium tech-
nologiaba, masrészt alkalmuk legyen sajat keztileg is
elvégezni a szilicium plandris technologia minden
fazisat. Ezt a célt az idei tanév Gszi félévében sikeriilt
megvalositani oly modon, hogy a hallgatok planéris
technologiaval sziliciumdiodat készitettek, ¢s a
gyartas minden fazisat — az oxidaciotola fémezésig —
maguk végezték.

A félvezetétechnologiai berendezések rendkiviil
magas dra miatt egyelére nem tudtuk laborato-
riumunkat gy felszerelni, hogy tranzisztort is el
lehessen allitani. Példaképpen megemlitjiik, hogy az
M. I. T.-n tobb, mint 40 000 dollart koltottek egy
olyan oktatasi célokat szolgalé laboratérium fel-
szerelésére, amelyben tranzisztort is el6 lehet allitani
[2]. Laboratériumunk felszerelése ennél lényegesen
szerényebb Gsszeghdl tortént ugy, hogy a felszerelés
nagy részét sajat er6bdl épitettik meg, és jelentds
segitséget kaptunk az Egyesiilt 1zzélampa és Villa-
mossagi Rt. Félvezetéfejlesztési Féosztalytol. A fel-
szerelés tovabbi kiegészitésével lehetévé kivanjuk
tenni, hogy a hallgatok mar a kovetkezdé tanévben
laboratériumunkban tanulményozhassik a tranzisz-
tor és integralt daramkor eléallitasanak technologiai
folyamatat.

Az aldbbiakban bemutatjuk azokat a technoldgiai
Iépéseket, amelyeket a hallgatok a két-, ill. négyoras
laboratériumi foglalkozasok soran végeznek:

Oxidacio

A plandris technologiai gyakorlatok kiindulo
anyagdul 1—2 ohm cm fajlagos ellendllasu, n-
tipusu, egyik oldalan tiikorfényesre polirozott szili-
cium lemezt alkalmazunk. A kétoras oxidacios
gyakorlat sordan a hallgatok elGszor a szelet feliileté-

Beérkezett: 1971, 1. 28.

ETO 378.162.33:621.317.2:621.382.002.2

nek kémiai el6készitését végzik a kovetkezd recept
szerint [3]:
1. Forralas trikloretilénben.
2. 10 perces mosas 95 °C hémérsckleti H,0, (6%),
NH,OH ¢és deionizalt viz 1:1 ardnyu elegycben.
. ODblités deionizalt vizben.
1 perces dztatas kirdlyvizben.
Oblités deionizalt vizben.
30 méasodperces aztatdas HF-ban.
Oblités deionizalt vizben.
A 4.—7. lépések megismétlése még kétszer.
A harmadik kiralyvizes dztatas utdn deionizalt
vizben alapos mosdssal befejezziik a kémiai
tisztitast.
9. Szaritas pormentes nitrogénben.

e R

A fenti el6készitésben a szerves feliileti szennyezése-
ket mint olaj, zsir, gyanta stb. a trikloretilénes
forralds, majd az azt kovet6 forré hidrogénperoxidos
mosas soran tavolitjuk el. A kiralyviz — HEF — deioni-
zalt viz eljards a feliiletet a fémszennyezésektol
tisztitja meg.

A megtisztitott szeletet kvarc csonakba allitjuk és
az oxidalo kemencébe helyezziik. Az oxiddciot
atmoszferikus vizg6zaramban (steam oxidation),
1100 °C hémérsékleten, 30 percig végezziik. Az
oxidacios kalyha elrendezését az 1. dbran mutatjuk
be. A kisméretdi, crusilite fitésii kalyhat magunk
épitettiik. A kdlyha hémérséklete tirisztoros szabdlyo-
zassal allithato be a kivant értékre. Egyel6re nem
szereltiink fol homérsékletszabalyoz6 automatikat a
kalyhara.

Az oxidéacios gyakorlat soran egy méréesoport
(3—4 £6) egy szelet oxidaciojat végzi. A fenti tech-
nologidaval 0,47 um vastag oxidréteget allitanak el6.
Az eléallitott oxidréteg vastagsiganak ellenérzésére
az oxidalando szelettel egyiitt egy. azzal azonosan
el6készitett ., kisérészeletet” is oxidalnak és azon vég-
zik el a vastagsdgmérést. Az oxidréteg vastagsigat
a réteg interferencia-szine alapjan a. kozismert
HF-cseppentéses modszerrel hatarozzak meg.

-+ Termoelem
P i
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e Oxidacids kalyha
~—""" Nagytisztasdgd: viz 7085547

1. dbra. Oxidalo kalyha vazlata
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Diffazié

Az oxidalt lapkan a késébbiekben ismertetésre
keriil6 fotoreziszt technikdaval ablakot nyitunk,
majd az igy el6készitett szelet keriil a diffuzios
gyakorlathoz. A difftiziés gyakorlat meglehetdsen
bonyolult és iddigényes, ezért 4 ords iddtartamu.
A gyakorlat sordn a hallgatok a diffuziohoz el6készi-
tenek egy oxidalt és diffuziés ablakkal ellatott
szeletet, valamint egy oxidalatlan n-tipusu kiséré-
szeletet, és elvégzik a kétlépéses difftiziot. A kiséro-
szeleten az els6é és masodik diffuzios 1épés utan négy-
tlds modszerrel rétegellenallist mérnek (R;), ferde
csiszolast hajtanak végre és a p-n atmenet kémiai
el6hivasa utdn interferencia-mikroszképpal megmé-
rik a diffuzié behatolasi mélységét. A mért adatokbol
tantermi gyakorlat sordn Kkiszamitjak az elddiffu-
zi6 (predeposition) és a behajtds (drive in) sordn
létrejott feliileti adalékkoncentraciot, megvizsgaljak
a feliileti koncentraci6 és a hémérséklet hatdsat a
difftiziés mélységre ¢és Kkiértékelik az elvégzett
diffuziés folyamatot.

A haromzoénas diffuziés kalyh4t magunk készi-
tettilk. A hémérséklet szabalyozasara az Egyesiilt
Izzolampa és Vill. Rt. Félvezetofejlesztési Fosztalya
altal kifejlesztett elektronikat alkalmazzuk. A h6mér-
sékleteloszlas olyan, hogy a kdlyha kozépsé szakaszan
15 cm hosszt, egyenletes hézona alakul ki, amelyben
a maximdlis és minimélis hémérsékletii helyek
kozott 1 °C a héfokkiilonbség. Méréseink azt mutat-
tak, hogy a kalyha hosszt idejii hémérséklet stabili-
tasat 1°C.

Kozvetleniil diffazio el6tt a szeleteket 1:20 higitasu
HF-ban 30 méasodpercig maratjuk, majd deionizalt
vizzel gondosan oblitjilk., A szaritds pormentes
nitrogénben torténik.

A feladatul kit(izo6tt p-n dtmenetet bér-diffazioval
valésitjuk meg. Az eldédiffaziét un. félig-zart rend-
szerii boxban nitrogén-atmoszféraban végezziik. Bor-
forrasként B,Oj-at alkalmazunk. Az elédiffuziot
950 °C hémérsékleten 15 percig végezziik. A box-
modszer lehetévé teszi, hogy az elddiffuziot és a
behajtast ugyanabban a kalyhéban lehessen végezni.
A behajtds hémérséklete 1150 °C, ideje 30 perc.
A behajtast 30 °C hémérsékletii telitett vizgézzel
nedvesitett oxigén atmoszférdban végezziik, ily
médon a diffuzi6 alatt a szilicium felilletén 1500 A
vastag oxidréteg alakul ki.

Méréseink azt mutatték, hogy a fent leirt diffuzios
technikaval Ny=8.10'8 ¢m—3 feliileti bérkoncentra-
ci6 érhetd el, a behatoldsi mélység: x;=1 pm.

Kontaktalas

A diffazioval létrehozott diédakon fotoreziszt
technikaval kontaktus-ablakot készitiink, és az igy
el6készitett szeleteken a planar technikdban szoka-
sos moédon, aluminium vakuumg6zolésével fém
kontaktust hozunk Iétre.

Vikuumgo6zolés el6tt a szeletet 1:20 higitdsu
HF-ban 30 méasodpercig maratjuk, majd deionizalt
vizzel gondosan o6blitjiikk és pormentes nitrogénnel
szaritjuk. Kozvetleniil szaritdas utdn behelyezziik a
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szeletet a vakuumgd6zolGbe és megkezdjiik a vakuum-
tér leszivasat.

A vakuumg6zolést Zeiss HBA 120/2 tipust vakuum-
g6z0lével végezziik. A vakuumtérbe molibdénspiral
fiitésti vakuumkalyhat épitettiink be, amellyel a
szeletet 800 °C-ig fel lehet heviteni. A kalyha h6mér-
sékletét vas-konstantan termoelemmel mérjiik. Goz-
forrasként wolfram spiralt alkalmazunk, amelyre meg-
hatarozott mennyiségii, nagytisztasagu aluminium
drotbol készitett lovast akasztunk fel. Az aluminium
mennyiségét kisérleti iton hatdroztuk meg ugy,hogy a
Si szeleten keletkezd réteg vastagsaga 0,2 um legyen.
A g6zolést 5-10~° torr vAkuumban végezziik. A g6zo-
lés soran a szeletet 150 °C hémérsékleten tartjuk.
A vakuumtér elrendezése olyan, hogy a g6zolés
feliillrél lefelé torténik (2. dbra). A gézforras koriil

Uvegablak

lzzoszal — | ¥ ﬁ

2

Al~lovas
Arnyékold lemez” Bura..__ i

Si - szelet _

“ o

- Termoelem

l@@

2. Gbra. Vakuumtér elrendezése aluminizalasnal

.
Elszivas
cSZYos:

elhelyezett arnyékold lemez megakaddlyozza, hogy a
burdra is rakédjon aluminiumréteg. Az drnyékolo
lemezen levé ablak és az azt lefed6 cserélheté iiveg-
lemez Dbiztositja, hogy g6zolés alatt a gézforrast
vizudlisan is lehessen ellendrizni.

A hallgatok kétoéras gyakorlat soran végzik el a
fémezést, beleértve a feliilet el6készitését is.

Fotoreziszt technika

A négyoras gyakorlat keretében a hallgatok meg-
ismerkednek a fotoreziszt technika kiilonboz6 varid-
cioival: ablaknyitds diffuzidhoz, kontaktus-ablak
eléallitidsa és az aluminium kontaktus forméjdnak
kialakitésa.

A fotoreziszt technikdhoz sziikséges pozicionald
asztal és centrifuga, valamint a szérité és beéget
kalyhdk hazi készitmények, a megvilagitdshoz Zeiss
HBO-50 tipusu higanygézlampat alkalmazunk. Pozi-
tiv fotoreziszt lakkot haszn4lunk (Shipley, AZ-1350),
mivel ez a lakktipus nagy felbontoképességi és
viszonylag kevéssé érzékeny a nedvességre. A fenti
berendezéseket egy zart boxba épitettiik be. A boxba
pormentes szdraz nitrogént fajunk, hogy megaka-
délyozzuk a nedvesség és a por bejutdsat.

A gyakorlat soran a hallgatok harom szeletre:
olyanra, amelyik oxidalva van (3a 4bra), olyanra,
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amelyiken mar létrehoztunk difftziés p-n dtmenetet
(3b 4bra) és olyanra, amelyre méar felparologtattunk
aluminiumot (3¢ 4bra) a centrifuga segitségével
felviszik a fotoreziszt lakkot, majd a lakkréteget
kiszaritjak. A megfelel6é maszkokat a pozicionaloval
illesztik a szeleten mar meglevé dbrakhoz és az ultra-
ibolya lampaval atvilagitjak. Ezutdn kovetkezik az
el6hivds a gyar 4ltal javasolt el6hivoban, majd a
lakk beégetése. A lakk szaritasat 90 °C-on 5 percig, a
beégetést 140 °C-on 30 percig végezziik. Beégetés

zisztort, s6t integralt aramkort is elé tudjanak 4lli-
tani, mésrészt pedig Ossze tudjuk kapcsolni a tech-
nologiai gyakorlatokat el6zetes tervezési és utodlagos
mérési gyakorlatokkal. Ily modon kivanjuk megvalo-
sitani a komplex ,,tervezz-épits-mérj”’ elvet, amely-
nek igen fontos szerepe van a korszerli egyetemi
oktatdsban.

A tovabbfejlesztéshez beszereztiink még egy dif-

cr e

egy gyémantvagot a szeletek feldarabolasara és egy

Reziszt Si0,
Si 0, o S/" 0,
— 7777, ? nSi i é/ A 7 ?/I
fn& % a) nSt
a) 50 a)
Reziszt b :
! Si 0,
S(laz 7220 %”é’ 2 4 [# N T
Neans s R 7
72222 IIIIP) TS' s “ias
S O ndt g pSi
?nSz’ pSt nst
b)
b) )
Al S/"Oz Reziszt A< 5;'02 4 SfIUz
b2 Zo NN, \gg P > W I ( MJ\*W 77
Z”S" :pS[ % ani DS 7 %n&’ < pSi i
? ? [, )
3. abra. Pozicionalasra keruld szeletek 4. dbra. Eléhivott fotoreziszt lakk 5. Gbra. Szeletek a fotoreziszt technika
a szeleteken utan

utdn a szeletek feliiletén olyan abrak talidlhatok a
lakkon (4a, b, c, abrak), amelyek segitségével meg-
felel6 oxidmaréval (1000 g NH,F, 300 ml HF (40%),
2000 ml H,0) az oxidrétegen az ablakok, az alumi-
niummaréval (50%-os HzPO,) 60—80 °C hémér-
sékleten pedig a kontaktusok kimarhatok. A lakk-
réteg eltavolitasa trikloretilénnel torténik. A foto-
reziszt technikaval eléallitott alakzatok kereszt-
metszetét az 5. dAbran mutatjuk be.

Elektromos mérés

A kész diodakat tartalmazoé szeletek koziil néha-
nyat a tranzisztorok és integralt dramkorok ellen-
6rzésére alkalmazott mérdéberendezéssel mindésitiink.
A minésités soran a hallgatok diddakarakterisztikat
vesznek fel, amelybdl a technologia mindségét ki-
értékelik.

Terveink a laboratérium és a félvezetsteechnologiai
gvakorlatok tovabbfejlesztésére

Laboratériumunkat ugy kivdnjuk tovabbfejlesz-
teni, hogy egyrészt a hallgatok a laboratériumi
foglalkozisok soran ne csak dioddkat, hanem tran-

termokompresszidés berendezést az elkésziilt eszko-
z0k tokozdsahoz.

Ugy tervezziik, hogy a Hirad4s és Miszeripari
Technoldogia Tanszékkel szorosan egyiittmiikodve
mar a kovetkez6 félévben meg tudjuk valositani a
Hiradés és Miiszeripari Technolégia szak Alkatrész-
gyéartd dgazatos V. évf. hallgatéi szamdara, hogy
szigetel6 alapt hibrid integradlt aramkoroket készit-
senek, és az aramkoroknek mind passziv vékony-
réteg, mind aktiv félvezeté elemeit maguk készit-
sék. Elképzeléseink szerint a legkozelebbi jovében
sor fog keriilni arra, hogy a Hiradastechnika szak
Vikuum ¢és FélvezetStechnikai 4gazatos V. évi.
hallgatéi a laboratériumi gyakorlatok keretében
félvezeté alapt monolitikus integralt dramkoroket
készitsenek.

Eztton is koszonetiinket fejezziik ki az Egyesiilt
1zz6 Félvezetofejlesztési Fdosztdlya mérnokeinek,
akik jelentés tamogatdst nyujtottak a laboratériumi
gyakorlatok Kkifejlesztéséhez.
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Beloiannisz Hiradastechnikai Gyar

A valédi, visszacsatolt jellegi
telefonforgalom varakozasos
rendszerekre gyakorolt hatasanak

utanzasos vizsgalata*

Telefonkozpontokban a kozos vezérlérendszer egy
bizonyos hivas lebonyolitdsa soran kiilonb6zé mii-
veleteket végez és ekiézben tobbszor felkapcesolodik
a hivashoz. Kz azt jelenti, hogy a fent emlitett mi-
veleteket kiilonallo igények valtjak ki, azonban mi-
vel ugyanahhoz a hivashoz tartoznak, iddbeli kap-
csolat van koztiikk. Ha pl. a vezérlérendszer elészor
egy regisztert, majd ezt kiovetden a hivottat kap-
csolja a hivohoz, akkor (varakozas nélkiili esetben)
a tarcsazasi id6 telik el a két Osszekottetési igény
megjelenése kozott.

Ha egy ilyen igényekbdl 4ll6 bemeneti folyamat
jelenik meg a vezérlérendszer (mint kiszolgalé szerv)
bemenetén, akkor elméletileg ez nem tekinthet6
Poisson-folyamatnak (ill. véges szamu el6fizets ese-
tén Engset-folyamatnak), mivel az egyes igények
érkezési id6pontjai nem teljesen fiiggetlenek egymas-
£0l. A teljes bemeneti folyamat altaldban Poisson-
folyamatbol (Engset-folyamatbol) 4ll — ez felel meg
a hivasok elsé érkezésének (elsddleges folyamat) —
¢és ehhez egy vagy tobb (mdasodlagos stb.) folyamat
jarul, amelyekben az igények megjelenését az elsdd-
leges folyamat befolyasolja. A mésodlagos (harmad-
lagos stb.) folyamatok ugyanahhoz a kiszolgalo
szervhez térnek vissza ¢és ezért a teljes bemeneti
folyamat visszacsatolt jelleglinek tekinthetd.

A részfolyamatok kozotti idékapcsolatok fenn-
alldsa befolyasolja a varakozasos rendszer jellemzdit
¢s a fent emlitett okok miatt az ilyen osszetett be-
meneti folyamat igényparokbol (harma%okbol sth.)
all.

Vizsgalataink arra iranyultak, hogy az emlitett
tipust bemeneti folyamatnak a Kkiszolgalasi jellem-
z6kre gyakorolt hatasat megallapitsuk.

A kérdés vizsgalatat az indokolja, hogy a telefon-
forgalom emlitett visszacsatolasos jellegét kozos ve-
zérlérendszerek meéretezésében rendszerint nem ve-
szik figyelembe, noha az egyszerisitést alatdmaszto
eredményekrél nines tudomasunk. Visszacsatolt va-
rakozéasos rendszereket elméletileg tobben vizsgaltak
[1, 2]. A targyalt esetek azonban a jelenleg vizsgalt
rendszer hataresetének tekintheték, amennyiben az
elsédleges igény Kkiszolgaldsdnak befejezése és az
ujrajelentkezés kozotti idét zérusnak tekintik.

Ugyancsak indokolja a vizsgalatot az is, hogy a
telefonkozpontban jelentkezé hivasigények optima-
lis kiszolgalasi rendjével kapcesolatos vélemények el-

* A szerzének a 6. Nemzetkozi Forgalomelméleti Kong-
resszuson (6. ITC, Miuinchen 1970. szept. 8—15.) elhangzott
eldadasa.

Beérkezett: 1970. XI. 4-én.
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térnek. Egyesek szerint (pl. [3]) a masodlagos igé-
nyeket (valasztas jellegli kapcsolasokat) kell elény-
ben részesiteni, masok az elsGdleges igénybejelentés
(regiszter tipust osszekottetés) gyors kiszolgalasat
tartjak célszertinek. Nyilvanvalo, hogy a kérdést
azzal lehetne megnyugtatoan eldonteni, ha megalla-
pitandnk a kiilonbséget az egyes kiszolgalasi modok-
ban nyujtott szolgaltatasi minéség kozott.

1. A vizsgalat alapelve és modszere

A vizsgalatokat utanzissal végeztiik. A folyamat-
szeri utanzasi modszert alkalmaztuk, amelynek
programja az atlagos véarakozasi idéket, a varakozasi
idok eloszlasat, a varakozasi sorok atlagos hosszu-
sdgat, a vérakozasi sorok stirliség-fiiggvényét stb.
szolgaltatja. Minden esetben 3X10 000 kisérletet
végeztiink és a kapott eredmények pontossiga 95%-
os konfidencia intervallumra vonatkozik.

A jellemz6 tulajdonsagok egyszer(i kimutatdsa ér-
dekében a bemeneti folyamat a vizsgalt esetben két
részbél allt. Feltételeztiik, hogy az elsddleges folya-
mat Poisson-folyamat ¢és a rendszer egyetlen kiszol-
galé szervbdél allt. A T, és T, kiszolgalasi id6k (lasd
az:1. ébrét) allandoak és az n tevékenységi id6 (egy
igénypar elsé igényének kiszolgaldsa ¢és mdasodik
1genyonek érkezése kozti id6) normalis eloszlast valo-
szintliségi valtozo volt. Minden hivas (7,4 T,) id6t
tolt a rendszerben az elsé érkezés utan, majd elhagyja
azt az els6 tavozas idépontjaban. 7 idé eltelte utin
a hivas 0j igénnyel jelentkezik a mésodik érkezés
idépontjaban és miutan (7,4 T,) id6t toltott a rend-
szerben, elhagyja azt az utolsé tavozas id(’ipontjéban
A 1, és a 1, valoszintiségi valtozok az elsGdleges és
masodlagos igények varakozasi idéit jelolik. A kiszol-
galasi sorrend FCES (elébb jott — elébb szolgaljak

Hiso Masodik
beerkezes beerkezes e
" Tyl et Masodik .
Elso kiszolgalasi ido kiszolgalasi ido
) i
Tl 7 T2
Varakozas Tévekengsegz Vdrakozasi
ido ido (o
Elso Vegso
eltavozas e/favozas

H 1058-GG1

1. Gbra. Tgénypar kiszolgalasi folyamata; példa a visszacsatolt
bemeneti folyamatra



GOSZTONY G.: TELEFONFORGALOM VARAKOZASOS RENDSZEREKRE GYAKOROLT HATASA

ki), ill. nem megszakitdsos jellegli prioritasos volt.
Az uténzassal kapott eredményeket az M|G|1 rend-
szer (Poisson-bemenet, tetszéleges kiszolgalasi idé
eloszlasfiiggvény, egyetlen kiszolgald szerv) megfe-
lel6 szamitott adataival hasonlitottuk oOssze. Meg
kivantuk 4llipatani, hogy az M|G|1 rendszer elméleti
értékeitdl valo eltérés mértéke indokolja-e a szokésos
méretezési modszer barmilyen megvaltoztatasat.

2. Vonatkoztatasi osszefiiggések

2.1 Az FCF'S kiszolgdldsi sorrend

Az 4tlagos varakozasi id6 meghatarozasira a
Pollaczek —Hincsin-képletet alkalmaztuk

|2 ar@)
wodt
2 1-—p

ahol 2 a bemeneti folyamat intenzitasa,

o a kiszolgalo szerv forgalma,

rrrrrr

2
).:Z}Li,
i=1

ahol 2; az elsédleges, illetve a masodlagos bemeneti
folyamat intenzitdsa. A vizsgdlt esetben A,=21,.

------

tiinkben

2

2.0
()= 3 51(-1)

i=1
ahol 1(t—T;) a T;-vel eltolt egységugras fiiggvényt
jeloli.
Végeredményhen

W=so— 3 AT (1)

A varakozasi id6 eloszlasfiiggvény Laplace — Stielt-
jes transzformaltjanak altalanos alakja
(1-9)
p(p)= iy e
)

ahol a jelolések az eddigiek és

@(p) a Kkiszolgalasi id6 eloszlasfiiggvényének Lap-
lace — Stieltjes transzformaltja.
Esetiinkben

2
p(p)= _lee—ﬂi

és inverz transzformalds utian a varakozasi id6 el-
oszlasfiiggvényének alakja:

(iR e 1 : : :
Win=(1-0) [2 T2 ( f,) B[ —0) Ty 0Ty — ) X1 .wm)]

j=0/: v=0

és feltételezve, hogy T,=T,,
kT =t=(k+1)T,
tovabba
(G—v)T 4+ 0, To=st=(G—0v,— DT, 4+ (0, + 1T,

és j=v;.
2.2 A nem megszakitdsos elsibbséqi kiszolgaldsi sorrend
(non preemptive priority )

Az atlagos varakozasi id6 az egyes prioritasi

osztdlyokban Cobham képlete szerint (cf [5] p.
232—234)

e
§Jt2 dF(t)

o; az egyes prioritasi osztalyokhoz tartozo
forgalom,
» Kk a vizsgalt prioritasi osztaly,
A=2'4,, ahol 2, az egyes prioritasi osztalyokban

7

ahol

kiszolgalt Poisson bemeneti folyamatok
intenzitasa és osszesen r prioritasi osztaly
van.

1
F(t):zg1 2 F(), ahol Fi(f) a kiszolgdlsi id6 el-

oszlasfiiggvénye az egyes prioritdsi oszta-
Iyokban.

Esetiinkben ha az elsédleges folyamatnak van el-
sébbsége

3 T3,
Lol G
T
2 2
>, i
W= = 5 :
2(1_)_1T1)(1_ > ;L,.T,,)
=t

Ha a masodlagos folyamatnak van elsébbsége, ak-
kor A,T; helyett A,T, frando.

A varakozasi id6 eloszlasfiigggvényét non preemptiv
prioritashoz altaldnos esetben Kesten és Runnenburg
[6] adtak meg. A k=1 prioritast hivasok varakozasi
id¢ eloszlasfiiggvényének Laplace — Stieltjes transzfor-
maltja altaldnos alakban:

r li r
(1 2 f)IH‘ 2 M(1—9(p))
,‘l)l(p)z_ i=1 Wi i=2 :
A—p—4p(p)
ahol - a kiszolgalasi id6 varhato értéke az i-edik
i

prioritasi osztalyban,

o(p) a kiszolgalasi id6 eloszlasfiiggvényének Lap-
lace —Stieltjes transzformaltja az i-edik
prioritdsi osztalyban,

r a prioritési osztalyok szdma.
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A vizsgalt esetben Fy(t)=1(t—T)),
Pdp)=erTi,
r=2

és ha az els6dleges folyamatnak van elsébbsége

A}y és Ay, valamint T, és T, értékek felcserélésével
kapjuk a masodlagos folyamat els6bbsége esetén
érvényes osszefiiggést.

Inverz transzformécioval megallapithatéo a véra-
kozési id6 eloszlasfiiggvényének alakja:

W) ={ W, () ha @ =T, : ®)
p(p)=— (1—0)p+4y(1—e—#Ts) Wu®)+We®) ha (=T,
AH(l—e~Pt)—p ahol ismét az els6dleges folyamat prioritdsa esetében
Lk GMTy =AY A L GAT,— Aty
W, (1) = et PR TR A | Mo AN S ek T LY
g ]é(') (-0 ! Ay %0 (7—9)! Ay e
Ao D 4 [T+ Ty)— MtV A
W) =t phit R o—hUT+Ty) g Al 2 1 iy
12() 21 ué:) \,'2=70 (u—l})! = Al (m+1)’
tovabba kTi=t=(k+1)T,, Poisson bemenet
o FCFS, Wy (1)
(mT + Ty)=t=(m+1)T,+ T, ; : gﬂ W, (2a)
W Visszacsatolt bemenet
3. Vizsgalati eredmények ; ° FLFS
% a 5F

3.1 Altaldnossdgok e ssdld

Az FCFS kiszolgalasi sorrend esetében a kiszol- Z{(vﬂ))—-!zﬁ 67
galo szerv el6tt egyetlen varakozasi sor van, az elséd- 12 r ;
leges és masodlagos igények egyardnt ehhez csatla-
koznak. Prioritésos kiszolgaldssal két esetet vizsgal- B
tunk meg: vagy az elsddleges igényeknek volt els6bb- 10-
ségiik (primary first=PF), vagy a mdsodlagos igé-
nyeknek (secondary first =SF). Ilyenkor az els6dleges 9
¢és masodlagos igények kiilon véarakozasi sorban he-
lyezkedtek el a kiszolgald szerv elétt, a sorokon beliil 8
az FCFS elv érvényesiilt.

Az el6zetes vizsgalatok kapesan kideriilt, hogy 77
elméleti vonatkoztatasi értékekhez képest szdmot- 6
tevd eltérés csak p=0,8 erl esetében tapasztalhato.
Emiatt a vizsgalatokat altalaban p=0,9 erl-ra végez- 5
tiik el és a helyzet attekintéséhez megadtuk néhany
jellemz6 érték valtozasat a kiszolgald szerv forgal- 4 —A——A—

mdnak fiiggvényében.

A tevékenységi id6 eloszlasdnak varhato értéke,
M(m) a vizsgalatok sordn tizenhat idéegység volt,
a szoras értéke D*(n) pedig 2,67 idéegység. 1do-

egységnek a 21_‘;'_7'2 értéket valasztottuk. Az M(n)

és D*(m) paraméterek hatdsat szintén megvizsgaltuk.

Az 4brakon a vonatkoztatési értékeket vékony, a
mért értékeket vastag vonal koti Ossze. A mért ér-
tékekkel egyiitt feltiintettilk a 95%-os konfidencia-
hatérokat is.

3.2 Atlagos vdrakozdsi idék

A 2. 4bran az atlagos véarakozasi idék lathatoak
FCES, ill. a kétféle prioritdsos kiszolgalasi rend ese-
tében. A vizszintes tengelyen a T,/T; értékeket tiin-
tettilk fel, a szimmetria kiemelése érdekében a
T,/T,=1 értéktél balra a beosztas nem léptékhelyes.

Az (1) és (2) osszefiiggések alapjan szdmitott 4dtla-
gos vérakozasi idéket a vékony vonalak jelolik. Az
FCFS-re vonatkozo értékek a To/T;=1 pontra
szimmetrikusak, a PF és SF esetekre megallapithato
atlagérték-gorbék a T,/T,=1 pontra vonatkoztatott
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2. abra. A szamitott és az utanzassal kapott atlagos varakozasi
idék oOsszehasonlitasa

025 033 050671152 3

titkorképei egymdsnak. A kiszolgald szerv forgalma
p=0,9 erl:

Az FCFS esetben a mért atlagos varakozasi id6
gorbéje nem tér el lényegesen a szamitottol, a PF-
gorbe 4tlagosan 30%-kal halad feljebb, az SF-gérbe
T,/T,=1-ig gyakorlatilag azonos, majd fokozatosan
a szamitott érték folé keriil.

3.3 Atlagos vdrakozdsi idék a prioritdsi osztalyokban

A 3. 4bra a PF és SF esetre megallapitott atlagos
varakozasi id6ket tiinteti fel prioritasi osztalyonként.
Vonatkoztatasi érték a (2) osszefiiggés W,, illetve
W, kifejezése, p=0,9 erl.

PF esetben az els6bbségi igények mért varakozasi
ideje teljesen megegyezik a szdmitottal — ami indo-
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Poisson bemenet

® PF (2) W
s BF {2\
W, | « SF Q) W
4 a4 SEQ) W,
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2 ]SF 7] osataly
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Q=019
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. D()=261 4
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49«
17
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3. abra. Atlagos varakozasi id6k az egyes prioritési osztalyok-
ban PF és SF Kkiszolgalasi rend esetében

kolt, mert ekkor a Poisson-bemeneti folyamat szerint
érkezd igények keriilnek el6bb kiszolgalasra. A 2. 4b-
ran, az atlagos varakozési idében tapasztalhaté el-
térést tehat kizarolag a masodik osztalyban kiszol-
galt, masodlagos igények nagyobb varakozasi idé6i
okozzak.

SF esetben T,/T;=1,5-ig nincs eltérés a szamitott
gorbéhez képest, ettdl jobbra azonban érdekes jelen-
ség tapasztalhato. A jelenleg els6bbséget élvezé ma-
sodlagos igények atlagos varakozasi ideje rohamosan
novekszik, a masodsorban Kkiszolgalt elsGdleges igé-
nyek dtlagos vérakozasi ideje pedig kedvezébb a
vartnal. Végeredményben az atlagos varakozasi id6
kismértékli novekedése mellett szinte megsziinik a
priorités elénye, mert az els6 helyen kiszolgalt ma-
sodlagos igények is feltiinden sokat varakoznak.

3.4 A kiszolgalé szerv forgalmdnak hatdsa

A 4. 4brin a PF rendszerd, T,=1,6 és T,=04,
valamint az SF rendszert, T,=0,4 és T,=1,6 esetek
atlagos vérakozasi id6 adatait tiintettiik fel a forga-
lom fuggvenyeben Osszehasonlitdshoz a (2) ossze-
figgés W, és W, értékeit, valamint ezek atlagat hasz-
naltuk fel. Léthat('), hogy a szamitott értékekhez ké-
pest tapasztalt eltérések a forgalom névekedésével
egyre szembetlinGbbek,
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Poisson bemenet Poisson bemenet

W, (2) Y
pﬁ[ (2a) SFlaw (20
Wz {Z) ] lJ, 2

Visszacsatolt bemenet Visszacsatolt bemenet

o 1prioritasi oszt. o 1 priorjtdsi osztaly
PF| A Kozépérték SF [ A Kozepertek

o 2 prioritasi oszt. a 2.prioritdsi osztaly

W E= 7,6 T 04
T,= 04 r 76
M(7)=16 M2)=16
Di(2)=247 D*(7)=267

4. abra. Az utdnzassal kapott atlagos varakozasi idék eltérése
a szamitott értékektsl a kiszolgalészerv forgalménak
fiiggvényében

5 M(n) és D*(n) hatdsa

Az 5. dbran a tevékenységi id6 varhaté értékval-
tozasdnak hatésa lathaté SF kiszolgald rendszer ese-
tében. T/=0i4; T,=1.65 0=0:9D(m)=1,93."A te-

W Poisson bemenet
oy, (2)
SF AW (20
35 / sl (2
Visszacsatolt bemenet il
- 1. prioritasi osztaly
# }/ SE [Z kgzeper'fek
a 2. prioritdsi osztaly
25 =04
e i
N P
< / P)=133
15
10
5 -
478516 32 M(7)
J. abra. Az 4tlagos varakozési id6 a tevékenységi id6 kozép-

értéke, M(n) fuggvényében
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Poisson bemenet
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Visszacsatolt bemenet
. {o 1prioritas( osztaly

a Kozepertek

197 o 2prioritdsi osztaly
h=04
s 4
H ()= 16
70
5 4
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6. dbra. Az atlagos varakozasi idé a tevékenységi idé szorasa,
D3(n) fiiggvényében

vékenységi id6 atlagos értékének novekedésével a
vérakozasi id6k linedrisan névekednek. Az dssze-
hasonlitasul feltiintetett. vizszintes vonalak a szadmi-
tott vonatkoztatasi értéket mutatjak. A jelenseg fon-
tossaga a kozos vezérlérendszerek miikodési sebes-
ségének gyorsuldasa miatt novekszik. A tevékenységi
id6 ugyanis altaldban valamilyen, lényegesen nem
gyorsithato emberi cselekvéstél fiigg (pl. valasztds,
gombnyomas) és igy az igény ujra jelentkezése a ko-
zos vezérlérendszer dtlagos tartdsidejének egységé-
ben kifejezve egyre tobb idét vesz igénybe.

A 6. dbra a tevékenységi id6 szorasvaltozasanak
hatasat szemlélteti SF kiszolgalasi rend esetében.
T,=04; T,=1,6; 0=0,9; M(n)=16. A varakozisi
idéértékek a szoras novekedésével csokkennek, de
nem valtozik a szamitott értékekhez viszonyitott el-
térés jellege. A szamitottnal kisebb atlagos varako-
z4si id6 elérése nem redlis lehetGség, ugyanis a tevé-
kenységi id6ének altalaban jol meghatarozhaté also
hatérértéke van — ami a szoras legnagyobb értékét
is megszabja.

3.6 A vdrakozdsi iddeloszlas fiigquényének megudltozdasa

Az elsédleges folyamatra mind PF, mind SF ki-
szolgalds esetén a varakozas-valdszintiség a hiba-
hatdron beliil egyezett az elméletileg vart értékkel,
azaz P(=0)=p volt. A mdsodlagos folyamatnal ta-
pasztalt varakozasi valészinliséget PF kiszolgélés
esetében a 7. abra, SF kiszolgalas esetében a 8. dbra
szemlélteti. Lathato, hogy az SF kiszolgalas esetében
az atlagos varakozasi id6 jellegével kapcsolatban
tapasztalt anomdlia a vérakozds valészinliségének
értékében is kifejezésre jut; a varakozas valészintisége
novekszik T,/T, novekedésével egyiitt. A jelenség
valoszintileg f6ként azzal kapcsolatos, hogy olyan
kedvezdtlen kiszolgéalasi rend van, amelyben a rend-
szer a hosszabb ideig tarto igényeket szolgalja ki
el6bb. A 7. 4bran kifejezett novekedési tendencia a
bal oldalon, a 8. 4bran a jobb oldalon tapasztalhatoé.
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A 8. abran lathaté hirtelen emelkedés mindenesetre
meglepd.

A vérakozési id6nek a (3) Osszefiiggés alapjan
szamitott és a mért eloszlds fiiggvénye kozott az
els6bbségi igényekre nincs eltérés PF kiszolgalas
esetében. SF Kkiszolgalasra a viszonyok a 9. dbran
lathatoak. FCFS kiszolgalasi rend mellett a mért és
szamitott eloszlasfiggvények kozti eltérés jelenték-
telen.

4. Végkovetkeztetések

4.1 A kiszolgdlds mindsége szempontjabol a te-
vékenységi id6t figyelembe vevs visszacsatoldsos
bemenet és az azonos intenzitasu Poisson-bemenet
kozott jelentés kiilonbség csak p=> 0,6 erl esetében és
csak prioritdsos kiszolgalds mellett van.

4.2 A mésodlagos igényeket elényben részesité ki-
szolgalasi rend minden esetben kedvezdbb (az elséd-
leges igényeket elényben részesit6 kiszolgalasi rend-
hez képest felcserélt tartasidék mellett), figyelembe

P(>0)
095
L s e g g

085

TR S S IR WY

7. dbra. A masodlagos igények varakozasi valdsziniiségének
valtozésa (PF kiszolgalasi sorrend; 0=0,9; M(n)=16;
D*(n) =2,67)

P(0)
095 4 I 3
09 $ % } $ e
085 - r r T T T T

0% 0% 85 4.2 ARG
'

8. dbra. A méasodlagos igények varakozéasi valdszinliségének
véltozasa (SF kiszolgalasi sorrend; 9 =0,9; M(n)=16;
D3*(n)=2,67)

P e

o B -
Poisson bemenet ™\
e SFW @ (3
Visszacsatolt bemenet -
oSF 1. pripritasi osztaly =

Ti=04 Mlp)=16 " 50 iers

L=16 D7) =267 =~
9=09 e — L

4
T

0

[N
7’!}1‘111”

102 o3 - R R ol g
9. abra. Megadott idénél tovabbvarakozas wvaldszinliségének

szamitott és utanzéssal kapott értékei SF kiszolgélasi sorrend
esetében
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kell azonban venni, hogy a prioritdsi osztalyokban
tapasztalhato varakozasi idékiilonbségek T,/T,=>2-
t6l kezdve szinte megsziinnek.

4.3 Az 4dtlagos varakozasi idék a vizsgalt bemenet
esetében novekszenek,az azonos intenzitasti Poisson-
bemenethez képest. Az eltérés mértéke a forgalom
novekedésével novekszik, a tulterhellédés hatésai
tehat hamarabb jelentkeznek mind tartés tulterhelés,
mind rovid ideig tart6 forgalmi csticsok esetében.

4.4 Az atlagos varakozasi id6k novekedése a tevé-
kenységi id6 relativ nagysagatol fiigg, ezért gyors
vezérlérendszerekben a jelenség (legaldbbis a vizsgalt
tartomanyban) fokozottabban lép fel.

Az ismertetett vizsgalatokat a BHG Hiradastech-
nikai Gyar elektronikus vezérlésii crossbar kozpont-
jai (ECR tipus) és crossbar alkézpontjai (CA tipus)
vezérld 4aramkoreinek méretezésével kapcsolatban
végeztiik.

A jelenleg ismertetettnél lényegesen bonyolultabb
rendszerek vizsgalatdra is alkalmas utdnzasi progra-

mot Fridrich Ilona, a matematikai tudomanyok kan-
didatusa (MTA Szamitokozpont) készitette.
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Konferencia nemzetkozi részvétellel

az_elektronikai gyartmanyok szerkezeti konstrukeioja targyaban

A magyar elektronikai ipar jelentds sikereket ért el
mind hazankban, mind a vildgpiacon. Termékeit
szamos orszagba exportalja. Fejleszt6 mérnokeink
felkésziiltségét nemcsak termékeink, hanem a mii-
szaki irodalomban, illetve nemzetkozi konferencia-
kon elért sikereik is bizonyitjak.

A magyar elektronikai ipar gyartméanyai szerke-
zeti konstrukciojanak és eléallitasuk technoldgiai el-
jardsdnak szinvonala viszont nem mindig kielégité
és ez a tény akadalyozza a kedvezé villamos para-
métereknek, szellemes elektromos megoldisoknak
érvényesiilését a vildgpiacon. Szerkezeti konstruk-
ciés munkaval nem foglalkozik elegendé magas kép-
zettségli szakember és nem kapjak meg konstrukto-
reink azt a tarsadalmi és anyagi elismerést, amely
munkajuk és szerepiik fontossaga utan megilletné
Oket.

Mindezek a tényez6k karos, visszahuzo erdt fejte-
nek ki elektronikai iparunk fejlédése szempontjabol.
A tarsadalmi elismerés hidnya a szerkezeti konstruk-
téreink nagy tomegeit inaktivva teszi mind a tarsa-
dalmi munka, mind a nemzetkézi tudoményos élet
szaméra. Igy, bar vannak tehetséges, kivalo ered-
mények elérésére képes szerkezeti konstruktéreink,
ezeknek sem szama, sem kornyezetiikre gyakorolt
hatdsa nem kielégit6. A Budapesti Miiszaki Egyete-
men folyé villamosmérnok-képzés sem ad elegend6
konstrukcios ismereteket.

Az elektronikai késziilékeknek a szerkezeti konst-
rukcidja az utobbi években forradalmi fejlédésnek
indult, A félvezeték széles korii alkalmazasa, a mi-

niatiirizalasra valo torekvés, a megbizhatosig foko-
z0do jelentésége uj feladatokat jelentettek a szer-
kezeti konstruktérok részére. A szamito- és rajz-
gépeknek kozvetlen felhasznaldsa szerkezeti konst-
rukcios célokra pedig teljesen Gj utakat nyit.

Mind a rendelkezésre 4116 eszkozok, mind a mod-
szerek terén igen gyors fejlodés észlelhet6 ezen a terii-
leten. A szerkezeti konstrukcios és elektronikai ter-
vez6i tevékenység egyre jobban osszefonodik. Az
integralt dramkorok tervezésekor mar alig lehet szét-
valasztani az elektromos, illetve szerkezeti konst-
rukcios tevékenységet. A szamitogéppel végzett aram-
kortervezéshez viszont olyan hétani elrendezési in-
forméciokra van sziikség, amelyek régebben inkabb
szerkezeti konstruktérok feladatkorébe tartoztak.

Mindezek a tények sziikségessé teszik a meglevd
szerkezeti konstruktérok aktivizalasat, ismereteik-
nek lényeges kibovitését és 1j szakembereknek erre
a teriiletre torténé iranyitasat.

Egy nagy, nemzetkozi konferencia lényegesen
hozzajarul a szerkezeti konstrukcioval foglalkozo
szakemberek aktivizdlasahoz, tarsadalmi elismerés-
hez juttatja 6ket és nagyon sok olyan uj ismeret
elsajatitasat teszi lehet6vé, amelyek az irodalomban
nem talalhatok meg. A kiilfoldi szakemberekkel foly-
tatott személyes eszmecsere pedig kitagitja szak-
embereink latokorét.

Dr. Almassy Gyorgy
a konferencia
szervezébizottsaganak
a vezetdje
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Szerkezeti konstrukeio az elektronikaban

A Magyar Hiradastechnikai Tudomanyos Egyesiilet,
a Gépipari Tudomdnyos Egyesiilet, a Magyar
Elektrotechnikai Egyesiilet, a Méréstechnikai és
Automatizalasi Tudomdnyos Egyesiilet, a Neuman
Janos Sz. G. Téarsasag és az Optikai, Akusztikai és
Filmtechnikai Egyesiilet rendezésében, a

Magyar Tudoményos Akadémia Miiszaki Tudoma-
nyok Osztalya védnoksége alatt:

1972. 4prilis 19. és 21. kozott Budapesten nem-
zetkozi részvétellel konferenciat tartunk

Szerkezeti konstrukeio az elektronikaban
cimmel. ;

A konferencia célkitlizése az elektronikus beren-
dezések és késziilékek szerkezeti konstrukciéjanak
teriiletén nemzetkozi szinten elért uj eredmények
attekintése.

A konferencia keretében el6adasokat és oOsszefog-
laléo eléadésokat tartanak és kerekasztal vitdkat
rendeznek. Ez lehet6vé teszi, hogy a konferencia
tevékenysége néhany nagy érdeklédésre szamot-
tartd, korszert témara koncentralodjék.

A konferencia kiemelt témai:

1. Az elektronikus berendezések és késziilékek
szerkezeti konstrukciojanak dltalanos moédszertana

2. Az elektronikus berendezések és késziilékek szer-
kezeti konstrukciojanak automatizaldshoz és racio-
nalizdldsdhoz sziikséges elméleti alapok és eszko-
z0k. (Elektronikus adatfelfolgozds, elektronikus
szamitogépek, rajzgépek alkalmazdsa.)

3. A szerkezeti konstrukciék rendszere, a szerkezeti
konstrukcidokhoz sziikséges adatbank megszer-
vezése (szabvanyositds, valaszték, modul, épité-
szerkrény olv. stb.)

4. A szerkezeti konstrukcioé szerepe az elektronikus
késziilékek megbizhatosagdnak a fokozdsara

5. Uj technoldgiai eljarasok hatdsa a szerkezeti
konstrukciéra

6. A szerkezeti konstrukci6 hatdsa az elektronikus
késziilékek termikus tulajdonsagaira

7. Az elektronikus berendezések és késziilékek kons-
trukciéjanak oktatasi kérdései

Eléadésokat elsdsorban a felsorolt, kiemelt témak-
bél kérnek és fogadnak el. Egyes nagyjelentdségii
és kiemelkedden érdekes — a konferencia targyaval
osszefiigg6 — el6addsnak akkor is helyt adnak, ha
azok a fenti témakorokbe nem sorolhatoak be.

A konferencia nyelvei: magyar, angol, orosz és német.

A Szervez6 Bizottsag kéri, hogy a konferenciin
el6adéssal részt venni kivanok, a rendezé egyesiiletek
titkarsagain igényelhet6 nyomtatvanyt pontosan
toltsék ki és az el6adas rovid kivonatat 3 példanyban
mellékelve, 1971. jalius 1-ig adjak postara, a kon-
ferencia titkarsdganak cimezve:

Hiradéstechnikai Tudominyos Egyesiilet Titkar-
saga,

Budapest, V., Szabadsag tér 17.

A beérkezé el6adasok elfogadaséarol és besorolasarol
a Szervezd Bizottsag 1971. augusztus 31-ig vélaszt
kiild.

METRONEX

varja Ont standjan!

MERA Egyesiilés Kiilkereskedelmi Vallalata

METRONEX

Warszawa, Al. Jerozolimskie 44.
Telefon: 26-20-11, 26-22-21, 26-74-41
Tavirati cim: MORHAN Warszawa

a mérd-ellendrzé, az elektronikus és elektromos be-
rendezések kizarélagos exportaléja,

meghivja Ont, latogassa meg informéciés standjat a
Budapesti Nemzetkozi Véasaron, a Lengyel Pavilonban
(25. sz.) majus 21—31 kozott.

A Magyarorszagra exportalt arukrél kérjen részletes
miiszaki és kereskedelmi felvilagositast a helyszinen!

Telex: 814471
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Az EGYESULT I1ZZOLAMPA
ES VILLAMOSSAGI RT,

a MAGYAR TUDOMANYOS
AKADEMIA MUSZAKI
TUDOMANYOS OSZTALYA
és a HIRADASTECHNIKAI
TUDOMANYOS EGYESULET
1971. oktober 18 —20 kozott

75 EVES A TUNGSRAM

cimmel jubileumi tudomanyos szimpéziumot és jubi-
leumi kiallitast rendez a TIT Természettudomanyi
Stadiojanak (Budapest XI., Bocskai ut 37.) termei-
ben.

1896-1971

A jubileumi tudoményos szimpdézium témakorei:

FENYFORRASOK @ FELVEZETOK @
ELEKTRONCSOVEK
VAKUUMTECHNIKAI ANYAGOK, GEPEK
ES KESZULEKEK

Erdeklédéket szivesen latunk.

Az érdekl6déknek a HIRADASTECHNIKAI TU-
DOMANYOS EGYESULET TITKARSAGA (Buda-
pest V., Szabadsag tér 17. Tel.: 113-027) részletes
programot kiild.

Felhivas :

Ezuton kérjiik kedves olvaséinkat, amennyiben
az Egyesiilt 1zz6lampa és Villamossagi RT 75 éves
multjaval kapcsolatos emléktargy, irdsos anyag, régi
gyartmany, késziilék stb. lenne birtokukban, vagy
hollétérsl tudomasuk van, sziveskedjenek azt ugyan-
csak a HTE Titkarsagan bejelenteni, és ha mod-
jukban 4ll, az tnnepi kidllitdsunk, ill. mizeumunk
céljaira felajanlani.

A TUDOMANYOS SZIMPOZIUM
ES A JUBILEUMI KIALLITAS
RENDEZOBIZOTTSAGA

SZEMLE

(Folytatds a 146. oldalrél)

Tekintettel arra, hogy az olasz kormany véglegesen még min-
dig nem nyilatkozott, hogy a PAL vagy a SECAM rendszer(i
szines Tv-rendszert adaptaljak, a francidk érthet6en mindent
elkovetnek az olasz kormany megnyerése érdekében. Az olasz
kormény esetleges pozitiv dontése esetén ugyanis tobb Fold-
kozi-tenger menti és latin-amerikai orszag is a SECAM rend-
szert valasztana. Ugy tlinik azonban, hogy a franciak sem biz-
nak esetleges sikeriitkben. A francia sajtéban ugy nyilatkoznak,
hogy a PAL rendszer miiszakilag sokkal fejlettebb. Francia-
orszagnak a SECAM rendszerrél el6bb-utobb le kell mondania.
(Handelsblatt 1970. nov.)

*

A Vars6i Televizié Gyar 15 éve foglalkozik TV-késziilékek
gyartasaval. Ezen idészak alatt 3 milli6 db TV-késziiléket
allitott el6, minden harmadik percben uj késziilék hagyjael
a futészalagot. A termelés 20%-at exportaljak. A gyar késziilé-
kei a szocialista orszagokon kiviil Svédorszag, Sziria, Irak,
Kolumbia piacain is megtalalhaték. A gyar mindent elkovet
annak érdekében, hogy jelenlegi kapacitasat megkétszerezze.
A jelenleg foly6 rekonstrukei6 és modernizalas ut4n kapacitasa
évi tobb mint 1 milli6 db-ra emelkedik. Az 1970-ben kezd6dd
uj 6téves terv folyaman meginditjak a tranzisztoros késziillékek
gyartasat és 30 000 db szines késziilék gyartasat is tervezik.
( Bjuletin Innoszirannoj Kommercseszkoj Informacii 1970 )

*

A Bolgar Minisztertanacs 5,7 milli6 leva §sszeget engedélyezett
a telefon és tavirohalézat tovabbfejlesztésére, melynek kere-
tében 23 automata telefon- és taviréallomas létesitésére is sor
keriil. A kormény mindenekel6tt a f6bb ipari kézpontok, vidé-
ki varosok és a févaros kozti automata telefonosszekottetésre
helyez nagy stlyt, ez ideig ugyanis Széfiaval esak 6t varos allt
ilyen telefonosszekottetésben.

Tervek szerint 1975-ig Bulgaridban a vérosi telefonvolalak
mintegy fele automatikus kapcsolasu lesz, e célra az elkovet-
kezend6 években 248 milli6 levat fognak fordftani. (Nach-
richten fiir Aussenhandel 1970. okt.)

A Computer Operations Inc. amerikai vallalat a Gemini tipust
szuper teljesitmény(i szdmit6gép els6 darabjat 1971. julius vé-
gére késziti el. A hivatalos jelentés szerint e nagyteljesitményii
komputer mélt6 versenytarsa lesz az IBM 360-370 tipust
széridjanak. A komputer ara 2,7 millié $-t6112 millié $-ig ter-
jed a konfiguraciotol fiiggden, periférialis berendezések nélkiil.
A szakértok véleménye szerint a Gemini komputere tizszer
gyorsabban dolgozik, mint az IBM 36C, pedig ugyanazt a peri-
férialis berendezést hasznaljak, mint az IBM. A legnagyobb
konfiguracié 16 milli6 byte-ot tartalmaz és masodpercenként
1 milli6 instrukciét lehet a gépbe taplalni, illetve a géptdil
nyerni. (Times 1970. okt.)

*

Az elmult évben az USA piacokon eladott szamitégépek
25%-a japan import volt. A toki6éi Canon Inc. nagyaranyu
reklamhadjéaratot inditott az USA-ban Pocketronic berendezé-
sek beinditasara. A Canon Inc. becslése szerint évi 10 000 egy-
séget fognak az USA-ba exportalni. E tomor asztali modell
kialakitasat az ijonnan kidolgozott fémoxid félvezetdk tették
lehetévé. Egy szamitégépben 4000 radiéesének megfeleld
harom paranyi MOS-szerkezeti elem taldlhaté. Stlya alig
masfél kilogramm, kiils6 behatasokra meglehetdsen érzéketlen.
( Blick durch die Weltwirtschajt 1970. szept.)

*

Tobb hénapja tart6 targyalassorozat utan az AEG-Telefunken
és a Hitachi cégek kozott miiszaki informaciok és szabadalmi,
valamint licencmegallapodasok koélesénos cseréjére vonatkozo
szerzGdés megkotésére Kkeriilt sor, amely a radié és a televizi6
valamint a phonotechnika teriiletét érinti.

A széban forgé megallapodas értelmében a Hitachi szamara
lehet6vé tették, hogy teriiletileg és mennyiségileg korlatozott
mértékben a cég, kizarélag exportcélokra, PAL-rendszerii
szines TV-késziilékeket gyartson. Ez azonban nem valtoztat
a konszern politik4ajan, hogy csak azon cégeknek engedélyezi
a PAL-rendszer(i késziilékek gyartasat, mely orszdgokban
PAL rendszerti szines adast vezettek be. (Frankfurte All-
gemeine Zeitung 1970. okt.)

(Folytatds a 160. oldalon)
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Tartalmi osszefoglalasok

ETO 621.375.4.029.6:621.382.23

Dr. Berceli T.—Koncsanszky Gy.:
Alagit-diédas erdsité a 8 GHz~es savban
HIRADASTECHNIKA XXII. (1971) 5. sz.

A szerz6k el6szor az alkalmazott aktiv elemnek, az alagutdiédanak
a jellemzdéivel foglalkoznak, majd az erdsité elvi miikodését ismer-
tetik. Ennek soran az erdsitést, a savszélességet, a zajtényezst és a
stabilitast teszik vizsgalat targyava. Végiil ismertetik a kidolgozott
alagut-diédas erdsits felépitését és az elért kisérleti eredményeket.
Ezek szerint az erésité kis zajtényezdé mellett nagy erdsitéssel és
széles atviteli savval rendelkezik.

ETO 621.376.56:621.395.387
Sillay B.:

A PCM vonali jelek atvitelénél hasznalt regenerator
id6zit6 jelének Kkinyerésével kapesolatos megfontolasok

HIRADASTECHNIKA XXII. (1971) 5. sz.

A cikkben a szerzd ismerteti a PCM regenerator id6zité jel kinyerési
helyének lehetdségeit és a killonboz6 id6zitési médok 6sszehason-
litasat. Arra az eredményre jut, hogyv a teljes ujra id6zités a részleges
ujra id6zitésnél feltétleniil elényissebb.

ETO 621.372.82.001.5:681.3
Balint L.:

Két~ €s haromvezetds tapvonalak szamitégépes
modellezése

HIRADASTECHNIKA XXII. (1971) 5. sz.

A cikk a két- és haromvezetds tapvonalaknak a véges differenciak
moddszerével torténé sztatikus kozelitésti modellezésével foglalkozik.
A vizsgalt tipvonalak keresztmetszeti geometriaja igen altalanos és
a médszer megengedi a keresztmetszetet kitolt§ kozeg jellemzbinek
ugratisat. A cikk megadja a fenti tapvonalak veszteséges modelljét
és bemutatja a modellparaméterek szamitdsanak modjat. Kiilon
vizsgalja a microstrip és a szimmetrikus csatolt microstrip tédpvona-
lakat, ezekre diagramokat kozol a leirt médszeren alapulé szamito-
gépprogramokkal nyert eredményeibdl. A fiiggelékben részletesen
bemutatja a parcialis differencidlegyenletek véges differenciak mad-
szerével torténé megoldasanak moédjat.

ETO 378.162.33:621.317.2:621.382.002.2
Dr. Bajor Gy.:

Korszerii félvezetdtechnologiai laboratérium a mii~
egyetemi oktatashan

HIRADASTECHNIKA XXII. (1971) 5. sz.

A Budapest Miiszaki Egyetem Elektroncsovek és FélvezetGk
Tanszék félvezetétechnolégiai laboratériumaban szilicium félvezetd
eszk6zok elballitasara planar-technoldgiai laboratériumi gyakorlato-
kat vezettek be. A hallgaték a gyakorlatok soran megismerkednek a
sziliciumszelet kémiai elGkészitésével, az oxidaciéval, diffaziéval,
fotoreziszt technikéaval, aluminizalassal és a technolégia egyes
fazisaiban a sziitkséges ellen6rz6é mérésekkel. Bemutatjak, hogy
ezeket a gyakorlatokat hogyan lehet Osszehangolni az eszkozter-
vezéssel. A legkozelebbi jovében olyan gyakorlatokat kivannak
bevezetni, amelyeken a hallgaték komplett integralt aramkoroket
készitenek.

ETO 621.395.66:654.15.027.001.5
Gosztony G.:

A valodi visszaesatolt jellegii telefonforgalom
varakozasos rendszerekre gyakorolt hatasinak
utanzasos vizsgalata

HIRADASTECHNIKA XXII. (1971) 5. sz.

A telefonforgalom sajatossagai kovetkeztében a telefonkozpontok
kozos vezérlérendszerének bemenetére visszacsatolt jellegli, igény-
parokbél (harmasokbdl stb.) 4ll6 forgalom érkezik. Nagy terhelés
és els6bbségi kiszolgalasi sorrend esetében ez jelentds eltéréseket
eredményezhet a Poisson (Engset) bemeneti folyamat esetében
tapasztalhaté szolgaltatasi mindséghez képest. Az igénypar méasodik
tagjanak (a valasztas jellegli kapcsolasoknak) els6bbséget adé Kki-
szolgalasi rend (azonos tartasidé viszonyokat feltételezve) minden
esetben kedvez6bb. Ezek alapjan tulterhelés hatasanak vizsgalatakor
és gyors kozos vezérlérendszerek méretezésében ajanlatos figyelembe
venni a valédi telefonforgalom tulajdonsagait.
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O6o0wenus

JK 621.375.4.029.6:621.382.23
A-p Bepuemu, T.—Konuancku, I'.:
ch.mnenl, HA TYHHEJBHBIX JHONAaX B auana3zoHe 8 I'rn

HIRADASTECHNIKA (XUPAJAWTEXHUKA, Bymamemr) XXII.
(1971) Ne 5.

ABTOpBI BO NEPBBLIX M3JIaraloT MapamMeTpbl NPWMEHSEeMOro aKTUBHOTO 3Iie-
MEHTa: TYHHEJIbHOTO IOWOAd, a NOTOM IPUHIMI paboThl ycunutens. B xome
3TOr0 PAcCMaTPHBAIOTCH yCHWICHHE, KOIDOHIMEHT IIyma, IIMpUHA IOJIOCHI
¥ crabuinpHOCTE. HakoHel HamuchIBaeTCsi NOCTPOEHHE pa3paboTaHHOrO ycu-
JIATENbA HA TYHHEJBHBIX JHOMAX W IMOJIYYeHHBIE Pe3yJIbTaThl IKCIEPUMEHTOB.
ITo 3tMM ycHIMTENh MMEET BBICOKOE YCHJICHWE M INMPOKYIO II0JIOCY mepe-
a9y IpH HU3KOM KodbduumeHTe IIyma.

JAK 621.376.56:621.395.387
IMunnan B.:

PasMbIIUIeHAsT 0 TOJIYYEHHI0 CHHXPOHHPYIOIIEro CHrHAJIA pe-
resepaTopa NpMMEHEHHOro B nepeave JuHeHHbIX curaaios KM

HIRADASTECHNIKA (XUPAJAMTEXHUKA, Bymanewr) XXIL
(1971) Ne 5.

B craTthe paccMaTpUBAKOTCS BO3MOXKHOCTH MECT IOJIyY€HHMS CHHXPOHHDPYIO-
ero curHaia pereseparopa MKM m cpaBHeHHE pa3HBIX METOHOB CHHXpO-
Hu3auuu. Pe3ybTaTsl MOKa3BIBAIOT, YTO IOJIHASL CHHXPOHHU3AIUA Ge3yCIIOBHO
GoJtee BBHITOOHA YeM YACTHUYHAS CHHXPOHH3AIWS.

JAK 621.372.82.001.5:681.3

bamuat JIL.:
Mopeimposanne DBM aByX- M TpeX-NPOBOIHBIX JHHHI NepeiaYH

HIRADASTECHNIKA (XUPAJAIITEXHUKA, Bynanemr) XXII.
(1971) Ne 5.

CTaThs M3MaraeT MOMEIMPOBAHME [BYX- W TPEXIPOBOMHBIX JIMHHIL NIEpenadn
CTATHYECKAM NPUOIMKEHHMEM C MOMOIUBIO METOHA KOHEYHBIX pa3HOCTe.
Pacnoiokenne CeYeHNs MCOBITAEMbIX JIMHUI Iepenayy oYeHb obIee ¥ METOI
12T BO3MOXHOCTH YYHUTHIBATH CKaYKH NApaMeTPOB IU3JIEKTPHKA CPEIbl Bbl-
nosHsAoUIel ceyeHue. Jaércs MOJENh C MOTEPAMM JIMHMA NEpela4u U Io-
Ka3bIBAETCS METO/ pacdéra napameTpos Mozens. OTHeNlbHO pacCMaTPUBAIOTCS
HECAMMETPHYHBIC ¥ CHMMETPUYHBIE II0JIOCKOBBIE JIMHUHU, NOKA3bIBAKOTCA Ipa-
$uKE 1O 3THM, TOJIyYeHHBIE U3 pesysibTaToB mporpamm OBM Ha ocHOBe
3TOro MeToja. B mpuioXKeHHH MOAPOOHO IMOKA3BIBAETCH METOM pEeLIeHUs
mubdepeHnnaIbHBIX YPABHEHNMH B 4aCTHBIX NMPOM3BONHBIX C IOMOLIBIO KO-
HEYHBIX Pa3HOCTEH.

JIK 378.162.33:621.317.2:621.382.002.2
H-p Baiiop, T.:

CopemeHnnas J1Ia0opaToOpHsi TEXHOJOTHH NOJIYNPOBOIHHKOB B 00-
Pa30BAHMM HA TEXHHYECKOM YHHBepCHTETe

HIRADASTECHNIKA (XUPAJAWTEXHUKA, Bynanewt) XXII.
(1971) Ne 5.

B naGoparopuu TEXHOJIOrMHM NoaynpoBomuukoB Bynanemrckoro Texuuye-
ckoro YHuBepcuTeTe, Ha Kadenpe 3JeKTPOHHBIX JIaMI M IOJIyIPOBOAHMKO-
BBIX NPHOOPOB, JIAGOpPATOPHBIE YNPaXHEHHs OBLIM OPraHU30BAHBI B LEJAX
M3rOTOBJIEHHsS. KPEMHHMEBBIX IIOJIYIPOBOAHMKOBEIX NPUOOPOB NPUMEHEHHEM
MJIAHAPHOM TeXHOJOruu. B Xome ympaXXIeHWiH CTYIEHThl Y3HABAKOT XUMM-
4eCKYFO TMOArOTOBKY KPEMHHMEBOW IUIACTHHKHM, OKucienme, nubdysmo, Tex-
HUKY (OTOPE3NCTA, ATFOMHMHHM3ALMIO M KOHTPOJIbHbIE M3MEPEHNUsI HeOOXOmm-
Mble B OTAENbHLIX (azax. [TokaszpiBaeTcs NPUMEHEHNE 3THX YOPAKHEHHH IS
TIPOEKTUPOBAHUSA MOJIyIPOBOIHUKOBEIX NpuOOpoB. B Gnmxaiimem Oynyiiem
JKEJIAFOT OPraHW30BATH TAKHE YIPAXKHEHHWsS, HA KOTOPBIX CTYHAEHTHI H3rOTOB-
JISFOT KOMIUIEKTHEIE MHTErDAJIbHBIE CXEMBbI.

JK 621.395.66:654.15.027.001.5
T'ocronnm T'.:

UcnbiTanne MOJeJHPOBAHHEM BJHMSHAS Tee(OHHON HATPY3KH
C NOJJIMHHON OOpPATHOW CBfI3bI0 HA CHCTEMBI C OKHIAaHHEM

HIRADASTECHNIKA (XUPAJAITEXHUKA, Bynanernt) XXIIL
(1971) Ne 5.

B cuenctBue ocobGeHHoCTeilt TeleDOHHON Harpy3Ku NpuObIBAeT KO BXOAY
o0Ieil ynpaBIsiIOLIed CHCTEMbI Telle(OHHBIX CTAHIMII Harpy3ka COCTOSLIAs
u3 napos (Tpoek u T. 1.) TpeGOBaHMII XapakTepa OOpaTHOI cBsi3u. B ciydae
GONBILON HATPY3KM U IOCIENOBATEIHHOCTH C IIPUOPHETOM 3TO MOXKET
aBaTh 3HAYMTE/IbHBIE OTKJIOHEHHS OT KayecTBa OOCIYXHBaHMs [TOJIy4eHHOT O
B Cilydae npouecca Ha Bxoxe Tuma Ilyaccon (Qurcer). Ilopsamok oGciyxyBa-
HHSl [JAIOIUMHA NPHOUTET BTOPOMY WieHy map aTpeboBaHus (COeNMHEHMSIM
aboOpHOro XapakTepH a) — MNpeanoJaras MICHTHYHBIE YCIIOBHsS yHepXKaHUs
— BO BCSIKOM Clly4ae siBJIsieTcst OoJjiee BRIrOaHbIM. Ha 3TOii OCHOBE pexkoMeH-
IYeTCs yYHTHIBATH CBOMCTBA HACTOAIIEH TeleOHHONW Harpy3Ku B TEYCHHE
VICIIBITAHWS BIIMSHAS TEPErpy3kd M IPOEKTHPOBAHMSA OOIIMXYIpPaBIIAIOLIAX
CHCTEM.



TARTALMI OSSZEFOGLALASOK

Zusammenfassungen

DK 621.375.4.029.6:621.382.23

Dr. Berceli, T.—Koncsanszky, Gy.:
Tunneldioden~Verstirker im Band von 8 GHz
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nr 5.

Zuerst wird es mit den Kennwerten der angewandten aktiven
Elementen der Tunneldioden beschiftigt und die grundsitzliche
Funktion des Verstarkers, erortert. Im Laufe dieselber werden die
Verstirkung, die Bandbreite, der Geriduschfaktor und die Stabilitéit
untersucht. Zuletzt werden die Kinstruktion der ausgearbeiteten
Tunneldiodenverstirker und die erzielten Versuchsergebnisse
beschrieben. Auf Grund der Ergebnisse hat der Verstiarker bei
niedrigem Gerduschfaktor eine hohe Verstirkung und ein breites
Ubertragungsband.

DK 621.376.56:621.395.387
Sillay, B.:

Uberlegungen in Zusammenhang mit der
Wiedergewinnung_des Zeitsignales des Regenerators,
welehe bei der Ubertragung der PCM Liniensignale
angewendet werden

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nr 5.

In dem Artikel werden die Moglichkeiten der Wiedergewinnungs-
stellen der Zeitsignale des PCM-Regenerators und der Vergleich
der verschiedenen Zeitmethoden, erdrtert. Gemiiss der Ergebnisse
ist die vollkommene Neusynchronisierung viel vorteilhafter, als die
partielle Neusynchronisierung.

DK 621.372.82.001.5:681.3

Balint, L.:

Simulation der Zwei~ und Dreileiterspeiseleitungen mit
Rechenmaschine

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nr 5.

Der Verfasser beschiftigt sich mit der statischen Annéiherungssimu-
lation der Zwei- und Dreileiterspeiseleistungen mit der Methode der
endlichen Differenzen. Die Querschnittsgeometrie der untersuchten
Speiseleistungen ist sehr allgemein und die Methode erlaubt einen
Sprung der Kennwerte des Mediums, die den Querschnitt ausfiillen.
Der Verfasser gibt die Modelle mit Verlusten der oben erwiihnten
Speiseleistungen und stellt die Methode der Berechnung der Modell-
parameter dar. Er untersucht besonders die Mikrostrip und sym-
metrisch gekoppelten Mikrostrip-Speiseleistungen, zeigt diesbeziig-
lich Diagramme, die auf Grund der beschriebenen Methode mit
Rechner erhaltenen Ergebnisse darstellen. In dem Abhang zeigt er
eingehend die Losungsmethoden der Partialdifferenzialgleichungen
mit der Methode der endlichen Differenzen.

DK 378.162.33:621.317.2:621.382.002.2
Dr. Bajor, G.:

Modernes Halbleitertechnologisches Laboratorium im
Unterricht der technischen Hochsehule

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) N 5

Es wurden planar-technologische Laboratoriumsiibungen zur
Herstellung von Siliziumhalbleitergerdten in dem Halbleitertech-
nologischen TLaboratorium des Lehrstuhls fiir FElektronenréhren
und Halbleiter der Technischen Universitit Budapest eingefiihrt.
Withrend der Ubungen erlernen die Studenten die chemische
Vorbereitung der Siliziumschichten, die Oxydation, Diffusion,
Photoresisttechnik, Aluminisierung und in einzelnen Phasen der
Technologie die notwendigen Kontrollmessungen. Es wird erklirt,
wie diese Ubungen mit dem Geritenentwurf in Einklang gebracht
werden koénnen. In der nichsten Zukunft will man solche Ubungen
einfithren, wihrend welchen die Studenten komplette integrierte
Stromkreise fertigen werden.

DK 621.395.66:654.15.027.001.5

Gosztony, G.:

Simulationsuntersuchung der Wirkung des echten
(zuriickgekoppelten) Fernsprechverkehrs auf die Kenn~
werte von Wartesystemen

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nr 5.

Infolge der Charakteristiken des Fernsprechverkehrs erreicht mei-
stens ein zuriickgekoppelter, aus Bedarfspaaren (Dreiern, usw.)
zusammengesetzter Verkehr den Eingang der zentralen Steuerung
von Fernsprechvermittlungsstellen. Im Falle von schwerer Be-
lastung und bei Abfertigung nach Rangordnung kann das bedeu-
tungsvolle Unterschiede in der Verkehrsgiite verursachen im Ver-
gleich mit der Verkehrsgiite bei Poisson’schen (Engset’schen) Ein-
gangsprozess. In allen Fillen ist die Abfertigung welche den zweiten
Glied (Verbindungen mit Wahlcharakter) des Bedarfpaares Vor-
rang gibt giinstiger (Gleiche Belegungsdauer-Verhiltnisse voraus-
gesetzt). Im Falle von Untersuchungen der Wirkung der Uber-
belastung und bei der Dimensionierung schnellen zentralen Steue-
rungssystemen ist es ratsam die Eigentiimlichkeiten des echten
Fernsprechverkehrs in Acht zu nehmen.

Summaries
UDC 621.375.4.029.6:621.382.23

Dr. Berceli, T.—Koncsanszky, Gy.:

Tunnel Diode Amplifier in the 8 GHz Band
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nr 5,

The characteristics of the applied active element: the tunnel diode
and further the principle of the function of the amplifier is presented.
In the course of this the gain, bandwidth, noise factor and stability
are examined. Finally the construction of the developed tunnel
diode amplifier and the obtained experimental results are described,
according to which the amplifier has a high gain and broad trans-
mission band at a low noise factor.

UDC 621.376.56:621:395.387
Sillay, B.:

Considerations in Connection with the Recovery of the
Timing Signal of the Regenerator Used at the
Transmission of the PCM Line Signals

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nr 5.

The author presents the possibilities of the place of recovery of the
timing signal of the PCM regenerator and the comparison between
the different timing methods. The result obtained is that the total
resynchronization is by all means more advantageous, than the
partial resynchronization.

UDC 621.372.82.001.5:681.3
Balint, L.:

Computer Simulation of Two~ and Three~-Conductor
Transmission Lines

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nr 5.

The paper deals with static approximation of the two- and three-
conductor transmission lines with the method of finite differences.
The sectional geometry of the examined transmission lines is very
general and the method enables the abrupt change of the characte-
ristics of the medium {filling up the section. The paper gives the
dissipative model of the above mentioned transmission lines and
presents the method of the calculation of the model parameters. 1t
examines especially the microstrip and the symmetric coupled
microstrip transmission lines. Regarding these it presents diagrams
illustrating results obtained by computer programs based on the
method described above. In the Appendix it presents in detail the
way of solution of the partial differential equations by the method
of the finite differences.

UDC 378.162.33:621.317.2:621.382.002.2
Dr. Bajor, G.:

Up~to~date Laboratory for Semiconductor Technology
for the Education at the Technieal University

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nt 5

In the Laboratory for Semiconductor Technology the Chair of
Electronic Tubes and Semiconductors, Technical University Budapest
laboratory exercises of planar technology were introduced to produce
silicon semiconductor devices. In the course of exercises the students
learn the chemical preparation of the silicon substrate, the oxidation,
diffusion, photoresist technique, aluminization and necessary check-
ing measurements in certain phases of the technology. It is presented
how these exercises can be brought into conformity with the design
of devices. In the near future it is intended to introduce such exercises
in the course of which the students will make complete integrated
circuits.

UDC 621.395.66:654.15.027.001.5
Gosztony, G.: .

An Approach of Real (Feed-hack Type) Telephone
Traffic and Its Effect on the Characteristies of
Queuing Systems

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nr 5.

Owing to the characteristics of the telephone traffic usually a feed-
back type traffic composed by pairs of demands (trebles of them,
etc.) arrives at the input of the common control systems of telephone
exchanges. This could produce significant differences in the quality
of service as compared with that of a Possion (Engset) input process
in case of heavy traffic and priority queue discipline. The service
order giving priority to the second member of a pair of demands
(selection type connections) is favourable in all cases (identical
holding time relations supposed). As a consequence in examining
the effects of overload and in designing high speed common control
systems it seems advisable to take into account the properties of
real telephone traffic.
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HIRADASTECHNIKA XXII. EVF. 5. SZ.

Résumés

CDU 621.375.4.029.6:621.382.23
Dr. Berceli, T.—Koncsanszky, G.:

Amplificateur a4 diode tunnel dans la gamme de 8 GHz
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nr 5,

Les auteurs exposent d’abord les caractéristiques des élements
actifs: des diodes tunnel, ensuite la fonction de principe de I’ampli-
ficateur. Au cours de cette exposition ils examinent le gain, la bande
passante, le facteur de bruit et la stabilité. Enfin ils décrivent la
construction de I'amplificateur a4 diode tunnel développé et les
résultats obtenus. Conformément a ceux-ci ’amplificateur a un gain
haut et une bande passante large 4 coté d’un facteur de bruit bas.

CDU 621.376.56:621.395.387
Sillay; B.:

Considérations coneernant la réeupération des signaux
de synehronisation du régénérateur utilisé pour la
transmission des signaux de ligne modulés par impul~
sions codées

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nu 5.

1’auteur expose les possibilités du lieu de récupération des signaux
de synchronisation du régénérateur & modulation par impulsions
codées et donne une comparaison des méthodes de synchronisation
différentes. Ces considérations donnent le résultat que la resyn-
chronisation totale est en tous cas plus avantageuse que la resyn-
chronisation partielle.

CDU 621.372.82.001.5:681.3
Balint, L.:

Simulation par ordinateur des lignes de transmission &
deux et trois condueteurs

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nr 5.

I’article expose la simulation 4 approximation statique des lignes de
transmission &4 deux et trois conducteurs par la méthode des diffé-
rences finies. L.a géometrie sectionelle des lignes de transmission
examinées est trés générale et la méthode est apte a tenir compte
des charges brusques du milieu comblant la section. Le modéle
dissipatif de cettes lignes de transmission est donné et la méthode
de calcul des parametres de modéle est présentée. Les lignes micro-
strip et les lignes microstrip symétriques couplées sont analysées en

particulier, diagrammes pour celles-ci, determinés par programmeés
d’ordinateur a la base de 1a méthode décrite, sont donnés. 1.’appen-
dice présente en détail, par la méthode des différences finies, la
solution des équations différentielles partielles.

CDU 378.162.33:621.317.2:621.382.002.2
Dr. Bajor, G.:

Un laboratoire moderne pour la technologie des
sémiconducteurs dans le renseignement 4 ’Université
Technique

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nr 5.

Dans le laboratoire de la technologie des sémiconducteurs de la
Chaire des lampes électroniques et sémiconducteurs de 1I’Université
Technique de Budapest des exercices de lahoratoire de la technologie
planaire pour produire des dispositifs sémiconducteurs ont ¢été
organisées.

Les étudients se familiarisent au cours des exercices avec la prépara-
tion chimique de la plaquette de silicium, I’oxydation, la diffusion,
la technique de photorésiste, ’aluminisation et les mesures de
controle nécessaires dans les phases séparées de la technologie.
Ils apprennent, comment on peut joindre les exercices avec le
projet des dispositifs. Dans PI’avenir prochain 1’organisation des
exercices pour la production des circuits integrés complets est
prévue.

CDU 621.395.66:654.15.027.001.5

Gosztony, G.:

Essais par simulation de V’effet des systémes i queue
du trafie téléphonique du caractére de contre~réaction
réelle

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XXII. (1971) Nr 5.

En conséquence des spécialités du trafic téléphonique, ce trafic
se compose des paires (groupes de trois etc.) de demandes du ca-
ractére de contre-réaction aux bornes d’entrée du systéme de con-
trole commun des bureaux centraux téléphoniques. En cas d’une
charge haute et séquence de priorité cette situation peut produire
déviations considérahles a I’égard de la qualité de service obtenue
en cas d’un processus d’entrée du type Poisson (Engset). La séquence
assurant priorité au deuxiéme membre de la paire de demande (aux
liaisons du caractére de séléction) — a condition des durées d’occupa-
tion identiques — est en touts cas plus favorable. En cette considéra-
tion il est recommendé de tenir compte des propriétés du trafic
téléphoniquex vrai en essayant l’effet de la surcharge et projetant
des systémes de contrdle communs rapides.

SZEMLE

(Folytatds a 157. oldalrdl)

A Hewiett— Packard cég miiszercsaladja hiradastechnikai
berendezések fejlesztése és gyartasa terén nagyfokt automa-
tizalast tesz lehet6vé. A rendszer vezérldje a méar nalunk is
jol ismert HP asztali szamol6gép, melyhez az ugyancsak ismert
perifériak, igy memoria kiegészité, nyomtat6é, x—y rajzolé-
gép, optikai kartyaolvasé csatlakoztatd, ami 4ltal a gép Kkis
szamitégéppé valik. A géphez kétiranyu adatcsatolé (2570A
tipus) kapesolhat6, mely altal max. 15 vonalon elektronikus
miiszerek, szalaglyukaszték és olvasék, tavgépiré stb. is
csatlakoztathatéak a géphez. Példaul az addoldalon frekven-
ciaszintetizalé vezérelheté a géprél, a vételi oldalon elhelye-
zett digitalis voltmérd mért adatat a gép szamitastechnikailag
feldolgozza, az eredményt felrajzolja és ha sziikséges tavgép-
irén is kiirja. A miszercsalad egységes BCD kédot haszndl, a
programesatolé ASC II. kédatalakitéval idGosztésos szamité-
géphez is csatlakoztathaté. Ily médon a felhasznalé igényeinek
legmegfelel6bb mérészamold rendszert lehet egyes egységek-
b6l Gsszerakni ami igen gazdasagos is. A felépitett rendszer
megbizhatésagat az ellenérz6 rendszer biztositja. Alkatrész-
vizsgalatra, berendezések gyartdsi fazisban val6 kozbensd
ellenérzésére és a végsé termékek sorozatmérésére kiépitett
ilyen mérdérendszerek munkaerét takaritanak meg és bizto-
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sitjak az osszes ellendrzési adat rogzitését, esetleges késébbi
visszakeresés céljabdl. (Hp Measurment News Nov/Dec 1970)

A Cintra Scientist 909 asztali szdmol6ogép tudoményos-
miiszaki feladatok megoldasara készilt. A gép MOS/LSI
aramkoéroket tartalmaz, igen kompakt, kis fogyasztast
(45 W). A kijelzés 10 szamjegyes, 10 +99 az értéktartomany,
a bels6 szamhossz 12 jegyes. A gépbe beépitett fliggvény-
generatorokkal logaritmust, trigonometrikus és hiperbolikus
fiiggvényeket, ezek inverzeit, négyzetreemelést és gyok-

vonast, J/x2+ y2, valamint |z |Y kifejezéseket lehet eléallitani.
A zéréjelek, az egyenldségjel és értékadas is billentylizhetok,
igy a képletek kozvetleniil befrhat6k a gépbe. Miiveleti sebes-
ségek: Osszeadds 2,5 ms, trigonometrikus fiiggvényeléallitas
50 ms, Inz 10 ms, osztas 8 ms. Az alapgépben maximaélis
kiépités esetén 256 programlépés és egyidejlileg 100 konstans
tarolhaté 10 jegyre. Lehetséges az adatok indirekt cimzésti
tarolasa is. Kaphaté perifériak: 512 1épéses magneskartyas
tarold, 5120 lépéses programtarol6 szubrutinképzési lehetéség-
gel, magnesszalagos szobeli utasitasadé, x— y rajzgép, kinyom-
tat6 és programismétls. A gép Eurépaban a Rood belga cég
Altal keriilt forgalomba. (Cintra prospektus 1970. november)
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mi sem allhatunk meg elért eredményeink szintjén. Es a fejlédés irama
egyre gyorsul. Pedig a Rohde & Schwarz cég fejlédése eddig sem volt
lassiinak mondhatd!

Uttoré jellegii teljesitményeink :

1938 — a vildg elsé hordozhaté kvarcérija
(alkalmazasanak helye: a Szahara)

1943 — az els8 iparilag el&allitott
HF-kozvetité-dugaszold

1967 — az els8 Eurdpaban fejlesztett
IC-automata mérémfiszer

Dr. Rohde és Dr. Schwarz a harmincas évek elején alapitottik a vélla-
latot, amely ma 4000 dolgozét foglalkoztat. Feladatuk: elektronikus
mérémiszerek és hiradastechnikai késziilékek fejlesztése, gyartdsa és
eladasa. A gyar programjaban tébb mint 1000 kiilonféle tipus szerepel.
A tudominyos alapossag elsérend( szempont egy olyan vallalatnal, amely-
nek alapitéi maguk is fizikusok voltak. A rendkiviil gondos kivitelezés
és szigor( mindségi kontroll segitségével a gyir termékei vilaghirdvé
valtak.

Méromiiszer~programunkhbol :

méréadok @ normalfrekvencia-generitorok @ vobulitoros méré-
helyek @ mérénormilidk @ erdsit8k @ oszcillogrifok @ irdszerkeze-
tek @ térerdsség- és fesziiltségmérs késziilékek @ teljesitmény- és
frekvenciamérd miszerek ® R, L, C, tgd és Q mérdmiszerek @ fél-
vezets- és IC-mérbautomatiak @ épitSkocka-elemek’ mért értékek at-
vitelére és feldolgozisira @ normalidé-, hangszint- és televizidmérs
berendezések @ koaxialis alkatrészek

L1 £ - |4 | 4 | 4
A miincheni Olympia~torony csucsarél
(baloldali kép)
és szerte a vilagon sok mas adé tetejérdl sugaroznak radié- és televizidmisorokat. Sztereo és szines addkat és an-
tennakat is gyart a Rohde & Schwarz. A Rohde & Schwarz els6ként jelentkezett a hiradastechnikéban:
1949-ben az elsé német URH-ridiéaddval,
1964-ben Eurdpaban az elsé meteorolégiai mihold telemetrikus vevéberendezéssel.
Hiradastechnikai programunkbdél:
Mobilis és helyhezkotott addallomasok @ révidhullimi, URH-, TV- és repiil6téri vev8késziilékek és -antenndk

@ szatellitvétel, levalasztd erésiték @ illesztésmérék @ fordulatvezéridk @ tavvezérié berendezések

Budapesti Nemzetkozi Vasar 27-es pavilon, 3-as stand

ROHDE&SCHWARZ

D-8000 Muenchen 80 ‘ Postfach 8014 69 . Muehldorfstralle 15 . Telex 523703
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Ertesitjiik E=LE=KTR@|V|@DU
tisztelt iigyfeleinket, hogy a

TUNGSRAM - ELEKTROMODUL
KOZOS MUSZAKI VEVOSZOLGALATA

Budapest, XIII. Jaszai Mari tér 6. sz. alatt
(Telefon: 329-771, 329-775)
megkezdte miikodését.

A vevigszolgalat feladata, hogy segitse t. vevoinket a kovetkezd

cikkeknek hazai forrasbél valé beszerzésében:

elektroncsovek,
katédsugarcsovek,
tv-képcsovek,
fotocellak,
tranzisztorok,
diédak,

integralt aramkorok.

Kérjiik, sziveskedjenek felkeresni kozos vevGszolgilatunkat miiszaki és
egyéb problémaikkal. A felsorolt arucikkekre vonatkozé

megrendeléseiket pedig a kivetkezd cimre kérjiik kiildeni:

ELEKTROMODUL

Vakuumtechnikai és Vilagitastechnikai Osztéalya




