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Reciprok mikrohullama négypoélusok esoportfutisi idejének mérése

REITER GYORGY,

a Hiradastechnikai Tudoméanyos Egyesiillet tagja
Tavkozlési Kutato Intézet

A cikk megvildgitja a esoportfutdsi id6 mérésé-
nek jelentdségét a mikrohulldmu sokcsatornds
berendezéseknél. Tdrgyalja az irodalombdl ismert
meérési mddszer hibdit. Ismerteti a pontos frek-
venciamérés kikiiszobolésére javasolt mdodszert, és
levezeti a mérési eredmények kiértékelésére szol-
gdlé formuldt. Kozli a mdédszer alapjin mért
mikrohulldmu szilir6 mérési eredményeit.

1. Bevezetés

-~ A mikrohullamu technikaban alkalmazott

elosztott - paraméterti négypodlusokat a négy- .
poélus kapocsparjaira beeso, illetve az onnan .

visszavert hullamok kozotti osszefliggéssel jel-
lemezziik. Ez eltér a koneentralt paraméterii
hélézatokndal szokasos mddszertél, ahol a négy-
polusos viselkedését a kapesain mérhet6 fesziilt-
- ségek és aramok kozotti kapcsolattal irjuk le.
Ennek az az oka, hogy a mikrohullamu techni-
kaban nem a fesziiltségeket és aramokat, hanem
a bees6 és visszavert hullamok komplex ampli-
tudoinak viszonyat tudjuk mérni. Igy a négy-
polus jellemzésére is ezeket a mérheté mennyi-
ségeket hasznaljuk.
Az 1. abran a mérendé mikrohullamu négy-
polus lathatoé, melynek bemendé kapocsparjat
1-gyel, kimené kapocsparjat 2-vel jeloljik. A

7 4
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H740-RG 1
Jicabra

kapocsparokra beesé hullamok komplex ampli-
tudéja a;, 1illetve a, és az onnan visszavert
hullamok komplex amplitudoja by, illetve b,.
Az a;, a, és by, b, mennyiségek kozotti Ossze-
fliggést a

by==8u a4+ S, @ :
by =8y @ 4+ Sy a (2

egyenletek adjak. Az egyenletekben szerepld
S11,812. 551 €8 S, frekvenciafiigg6 komplex egyiitt-
hatok segitségével meghatarozhato, hogy a
négypolus az egyik kapocsparjara esé hulam
amplitudéjanak hanyadrészét veri vissza, illetve
tovabbitja a maéasik kapocsparra. Pl. ha a 2.
kapocspart hullamellenallassal zarjuk le (a, = 0)
és az egyes kapocsparra az @, komplex ampli-
tudéju hullamot adjuk, akkor a négypdlus
altal visszavert hullam amplitudéja s, a, és

(1)

a négypodluson athaladé hullam amplituddja
pedig S,a; lesz. Lathato, hogy az illesztett
lezarasu négypolus atviteli tulajdonsigait az
Sy ismeretében kapjuk -meg. Az s, mennyiség
felirhatoé

Sy =[Sy | e® (3)
alakban, ahol @ a négypolus hullamforgatasa.
A hullamellenallassal lezart négypoluson keresz-
tilhaladé hullam csoportfutéasi idejét d@/dw
differencial-hanyadossal definialjak. A kovetke-
z6kben leirt mérési modszerek segitségével
d®/dw értékét hatarozzuk meg. A csoport-
futasi id6 pontos mérése a mikrohullamui sok-
csatornas radioosszekottetések berendezéseinél
fontos, miutan a csoportfutési idé ingadozéasara
egy-egy mikrohullamu csatornéban szigoru el6-
irasok vannak. Erre azért van sziikség, mert
a csoportfutasi id6 ingadozasa a telefonjel
atvitele esetén a mikrohullamu csatornaban levé
egyes telefoncsatornak kozott athallast, tele-
vizidjel tovabbitasanal pedig hullamalak tor-
zulast okoz. Az eddigiekben a mikrohullamu
berendezések kozépfrekvencias, illetve video
aramkoreinek csoportfutasi id6 ingadozasat
szoktak mérni, de a berendezésekkel szemben
tamasztott kovetelmények fokozadsa a mikro-
hullamt  4ramkori elemek csoportfutasi idé
ingadozasanak mérését is megkoveteli. A mérés
soran a csoportfutasi id6t hatarozzuk meg,
melyb6l az ingadozads a legnagyobb és leg-
kisebb érték kiillonbségeként adodik.

A mérendé mikrohullami négypodlusrol fel-
tesszitk, hogy reciprok és veszteségmentes.
Ezeket a feltevéseket az irodalom alapjan [1]
az alabbi kifejezésekkel adhatjuk meg:

A reciprocitas feltétele:

‘312 ViR S21 (4)

A veszteségmentesség feltétele:
Sie Se® 4811 SpF =0/ és )
‘|S12]2 i isnlz =1 (())

ahol *-gal a komplex mennyiség konjugaltjat
jeloljik.

Altalaban olyan négypolusok ecsoportfutasi
id6 ingadozasat mérjiik, amelyeknél a mérendo
frekvenciasav sokkal kisebb, mint a mérend6
frekvenciasav kozepes frekvencidja, tovabba a
hulldmellenallassal lezart négypolus bemenetén
mérhet6 allohullamarany a mérendé frekvencia-

SRSEABGE ST, K I
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savban kisebb, mint 1,5. (A négypolus reflexio-
tényez6jének abszolut értéke az [Sy|vagy |Ss|
érték kisebb, mint 0,2.)

2. Csoportfutisi id6 mérése

Az irodalombol ismert csomoépont eltolés
modszerével a mikrohullamt négypoélusos 0sz-
szes jellemz6 paraméterét, (Sy, Sip S,) Mmeg-
hatarozhatjuk. A mérés blokkvazlatat a 2.
abra mutatja. A generatorbél nyert mikro-
hullamu jelet egy hasitott vonalba vezetjiik.

{ o
5 :
; Hasitolf Mérengs . | - [ Allithato
Generator 1" yonal - négypolus [ rovidzar
; (ti740=7z2]
2. dbra

A mérend6 négypolus bemenetét a hasitott
vonalhoz erésitjiik, kimenetéhez pedig egy
allithaté rovidzarat csatlakoztatunk. A mérés
ugy torténik, hogy a generatort egy adott
frekvenciara allitjuk, az A&llithaté rovidzarat
mozgatva, minden egyes rovidzar helyzethez
megkeressitk a hasitott vonalon hozzatartozo
minimum helyzetet. Feljegyezziilk az allithato
rovidzar dugattyujanak, illetve a hasitott vonal
szondajanak a meérendé négypolus be- és Kki-
menetétél mért tavolsagat (az abran [ és d-vel
jelolt tavolsagok).

Ezek segitségével a négypolus paraméterei
és koztik @ értéke is kiszamithato. Ugyanezt
a mérést a mérendo frekvenciasdv méas pontjai-
hoz tartozé frekvenciakon is elvégezzik. A kere-
sett d@/dw értéket a mért @ numerikus differen-
cialasabol  kaphatjuk mey. Ahhoz, hogy a
numerikus differencialas pontos értéket adjon,
a mérést a mérendd frekvenciasivban egyma-
hoz kozel esé frekvencidkon kell végezni.
Ezért a mérés pontossaga elsdsorban a frek-
venciamérés pontossagatol fiigg. Pl. a mikro-
hullamu sokesatornés berendezések sziirdinek
frekvenciasavja 24 MHz, itt a mérést 2 MHz-
enként végezziik, igy legalabb + 594-0s mérési
pontossaghoz a frekvencia mérést 100 kHz
pontossaggal kell végezni. Egyszeriibb labo-
ratéoriumi eszkozokkel ilyen pontossagu frek-
venciamérést nem lehet mmeghizhatéan elvé-

gezni. A hasitott vonalon mért [ és az allithato -

rovidzaron' mért d tavolsag meghatarozasa
4+ 0,1 mm pontossagig minden nehézség nélkiil
elvégezhet6. Ebbo6l az irodalom alapjan [2] a
négypolus paraméterek 5,6 %-os pontossaggal
meghatarozhatok. :

A csoportfutési id6 mérésére elényosebb egy
olyan moédszer, amelynél frekvenciamérést a
numerikus differencialas szamara nem kell koz-
vetleniil elvégezni, hanem e helyett is egy
tavolsagmérést kell végrehajtani. A javasolt
modszer blokkvazlatat a 3. abra mutatja.
Ennél a mérési elrendezésnél a generatorbol

i e
Hasttott " [ Aliithato
vonal rgvidzar
/ A d
Generator %
Hasttott Herends Fﬂﬁhafd
vonal negypolus | rovidzar
B
3. dbra

jov6 mikrohullAimu jelet két részre osztjuk.
A jel egyik részét egy allithaté rovidzarbdl és
egy hasitott vonalbol (jele: A) kialakitott 4gba,
masik részét pedig egy masik hasitott vonalat,
(jele: B) a mérend6 négypdlust, és egy masik
allithaté rovidzart tartalmazo éagba vezetjilk.
Az A hasitott vonal szondéjanak téavolsagat
a hasitott vonal kimenetétél L-el, a B hasitott
vonal szondajanak tavolsagat a hasitott vonal
kimenetétol [-lel, az A hasitott vonalat lezaro
rovidzar dugattyujanak tavolsagat a révidzar
bemenetétsl b-vel, a mérenddé négypolust lezard
rovidzar dugattyujanak tavolsagat a rovidzar
bemenetétol d-vel jeloljiik.

A csoportfutasi id6 mérését egy bizonyos frek-
venciasavban kell elvégezni. Ez altalaban az a
sav, amelyben a mérend6 négypdlus a bejovo
jeleket atereszti. A mérés folyaméan ezt a
frekvenciasavot kis részekre felosztjuk, és a
generatort minden osztaspontnak megfeleld frek-
venciara beallitjuk, majd a szitkséges adatokat
leolvassuk. A felosztas azért sziikséges, mert
egy differencidlhanyadost kell méréssel meg-
hatarozni, és ezt, elegend6 finom frekvenciasav
felosztas esetén, kiilonbségképzés segitségével
differenciahdnyados meghatéarozasara vezetjilk
vissza. A generator frekvenciajanak frekvencia-
mérével torténé pontos mérésére nines sziik-
ségiink, elegend6 a mérendo frekvenciasav osztés-
pontjainak megfelel6 frekvencidkat a generator
frekvencia beosztasaval beallitani. A mddszer
segitségével a csoportfutasi idé mérését a kovet-
kezo 1épésekben végezzik el:

1. A generatoron beallitjuk a mérendé frek-
venciasav fels6 hataranak megfelels frekvenciat.
Az A hasitott vonalat lezaro allithaté rovidzart
alapallasha hozzuk és leolvassuk a megfelel6
b tavolsagot. Az A hasitott vonal szondajaval
megkeresiink két szomszédos minimum helyet,
és ebb6l meghatarozzuk az ezen a frekvencian
mérhet6 csétapvonal hulldmhossz felét. A hasi-
tott vonal szondajat az egyik minimum helyen
hagyva, megmérjilk az L tavolsagot. Tovabbi
mérések soran ezt az L tavolsagot nem valtoz-
tatjuk. Tavolsagméréseket 4 0,1 mm pontos-
sggal kell végezni. Miutdn a hasitott vonal
szondaja minimum helyen 4ll, a szonda tavol-
sdga a hasitott vonalat lezar6 allithaté rovid-
zartol (L -+ b) a cs6tapvonalon mérhets fél-
hullAmhossz egész szamu tobbszorose. Az L -+ b
tavolsagra es6 félhullamok szdmat n-nel jeldl-
juk, és ezt az L + b tavolsagnak a félhullam-
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hosszal valo osztasabol nyerjilk. Miutan méré-
siink nem teljesen pontos, ezért az L - b-nek
a félhullamhosszal valo osztasabol hanyadosként
nem pontosan egész szamot kapunk. Az ered-
ménynek elvileg egész szdmnak kellene lennie,
fgy a hanyados' tortrészét, ha ez kisebb mint
0,2, elhagyhatjuk.

2. A mérend6 négypolust lezaré rovidzar
d tavolsagat 0, 4,,/8 Ag/4 és 32,/8 értékekre
allitjuk. Itt 1, a mérend6 frekvenciasav kozepes
frekvenciajahoz tartozé csétapvonal-hullim-
hosszat jelenti, melyet akar méréssel, akar sza-
mitassal is meghatarozhatunk. Minden egyes
rovidzar allashoz megkeressitk a B hasitott

vonalon a hozzatartozé minimum helyet, majd

leolvassuk a megfelel6 [-tavolsagokat. A d =0
helyzethez tartozé [ tavolsagot L-gyel, a d =
= Jg,/8 helyzethez tartozé [ tavolsagot [-vel,
d = 2,,/4 helyzethez tartozo I tavolsigot l-mal,
végiil a d = 31,,/8 helyzethez tartoz6 I tavol-
sagot li-gyel jeloljiik.

3. A generdtor frekvenciajat a mérendo
frekvenciasav felsé hatararél az osztaspontok-

nak megfelel6 frekvenciakra allitjuk. Mindegyik

frekvencian megmérjilk a b, I, L, l; és [, meny-
nyiségeket. A mérés soran az elébbi frekvencian
mért minimum helyekhez legkdzelebb es6 mi-
nimum helyeket valasztjuk ki. Ezéltal pl. az
ln értéke az egész mérés felyaméan véaltozatlan
esz.

4. A mért értékekbo6l a csoportfutasi idét
az alabbi képlet segitségével szamithatjuk Kki:

d@_leZQ%frA@+g+g+m_

do 120 2 AD
R T
e 1] @)

~ahol 4b, illetve A(l, + L, -+ I, + 1) a két szom-

szédos frekvencian mért b, illetve [, 41, 4
+ I3 4+ 1) tavolsagok kiilonbségét és a cs6-
tapvonal szélesebbik oldalanak méretét jelenti.
A (7) kifejezésben az 0Osszes hosszusdgmére-
teket cm-ben kell behelyettesiteni. A képletben
nem a mérendd frekvenciasav osztopontjainak
tavolsagat jelenté dw, hanem ehelyett a, A4b
érték szerepel. Emiatt nem sziikséges a csoport-
futési id6 meghatarozasdhoz a pontos frek-
venciamérés. A mért adatokat kiértékelésére
§Zi)l%élé (7) osszefiiggést a figgelékben vezet-
juk le.

A mérés pontossaga egyrészt a (7) képlet
kiszamitdsa soran tortént elhanyagolasoktol,
mésrészt a b és | mennyiségek mérésénél elko-
vetett hibaktoél fiigg. A képlet levezetésekor
feltettitk, hogy a mérendé frekvenciasdvban a
csotapvonal-hullamhossz valtozatlan és meg-
egyezik a mérendo frekvenciasav kozepes frek-
venciajahoz tartozé csétapvonal-hullamhosszal.

Olyan esetekben, amikor a mérendé frekvencia- -

sav szélessége a frekvenciasav kozépso frek-

-venciajanak 1—2 9-a, tovabba a mérendé frek-

venciasavba a csétapvonal hatarfrekvenciajanal

joval nagyobb frekvencidk tartoznak, ez a fel-
tevés kb. a mérend6 frekvenciasav kétszeres
szélessége és a sav kozepes frekvencidja hanya-
dosanak nagysagrendjébe esé hibat okoz. Az
ilyen tipusu hiba a mikrohullAmu sokesatornas
berendezések elemeinek mérésénél -+ 19, nagy-
sagrendli. A minimum helyek téavolsaganak
leolvasasakor elkovetett 4+ 0,1 mm-es pontat-
lansag a 4b és 4 (L, + I, + I; 4+ ;) mennyiségek
meghatérozasanal .okozza a legnagyobb mérési
hibat. A mérési hiba csokkentésére az L tavol-
sagot jo nagyra vélasztjuk (a A, 20—30-szoro-
sara), hogy 4b legaladbb 3—4 mm legyen. A
A, + 1, + I; 4 1) mennyiség a mérend6 négy-
polus hullamforgatasanak nagysagatél fiigg, pl.
a mikrohullamu sokesatornas berendezések szii-

r6inél kb. 15—20 mm. Emiatt a tavolsagok

leolvasasanak pontatlansagabdl szarmazé osszes
mérési hiba a mikrohullamu sokesatornés beren-
dezések sziiréinél kb. =4 69%. A csoportfutasi
id6 mérésénél tovabbi mérési hibat jelent,
hogy a differencialhanyadost differenciahénya-
dossal potoljuk. Az igy keletkez6 mérési hiba-
nak a meghatarozasa nagyon bonyolult feladatot
jelentene, ehelyett nagy mérési pontossagokal
igényl esetekben a mérést a mérendd Irek-
venciasav kiilonboz6 felosztasa mellett tobb-
szor meg kell ismételni és az eredményeket
atlagolni. .

A javasolt médszer alapjan lemértiik a mikro-
hullamu sokcsatorn4s berendezés (GTT4000)
egyik sziir6jének csoportfutési idé ingadozasat.
A sziiré atereszt6 savjanak kozepes frekven-
cidja 3485 MHz. A mérést = 15 MHz-es savban
végeztilk. A mérés soran a generator frekven-
ciajat, a sztiré allohullamaranyat,a b, i, L, I és |,
tavolsagokat mértiikk. A mérés eredményeként
ad6do csoportfutasi ido gorbét a 4. 4bra mutatja.

ag

= nsec
dw

X Merési pontok

2]
21
o
287
%

4
221
Vi

500 FHHz
H7#0-RG4)

AT K80 %90
4. dbra

Az L tavolsagot ugy véalasztottuk meg, hogy
n értéke 51 legyen. A 4. abrabol lathato,
hogy a keresett csoportfutési id6 ingadozas kb.
7 nsec a szliré -+ 10 MHz-es atereszt6 savjaban.

3. Fiiggelek
A csoportfutdsi id értékét megadd képlet levezetése

Kiszamitjuk az 1. abran lathaté négypolus
bemené kapocsparjan mérheto reflexiotényezot



4  Reiter Gy.: Reciprok mikrohullimt négypdélusok

Hiradastechnika XIII. évf. 1962. 1. sz.

(I'") abban az esetben, ha a kimené - kapocs-
part egy I' = e/’ reflexiotényez6jii kétpolussal

zarjuk le. A kimen6 kapocspar lezarasa azt

jelentl, hogy az a, és b, mennyiségek kozott az
alabbi Osszefiiggés all fenn:

ay=1TI0b, 8

A (8) Kkifejezést az (1) és (2) egyenletekbe
helyettesitjiik, majd kifejezziik a b;/a; viszonyt.
b ES5Sd )

g INAEE AR e il g
4 Sike — &I

A veszteségmentes és reciprok négypolusokra
vonatkozo, (4), (5) és (6) feltételek behelyet-
tesitése és az egyenlet atrendezése utdn I-re
az alabbi kifejezést kapjuk: ,

1m (Sg6— 1Y)

Vol e T ) D paeto :
I & 1—Re(8pe771¥)

(10)

Alkalmazzuk a (10) osszefiiggést a 3. abran -

lathaté mérési elrendezésiink azon agéra, mely
a mérend6 négypolust tartalmazza. Ebben az
esetben a mérendd. négypolust egy allithato
rovidzar zarja le, melynek dugattyuja a négy-
polus kimenetétol d tavolsagra van, tehat irhato,

hogy :
A
Y= _ V_ d
lg

Ha a (11) kifejezést a (10)-be helyettesitjiik,
megkapjuk a mérendé négypolus bemend kapocs-
parjan mérheto reflexiotényez6 értékét (I'y-t).
A ,,B” hasitott vonal szondajanak. sikjaban
mérhet6 reflexié tényezét (I7,), a

4a

Lie—¢ % I, (12)
kifejezés adja. Miutan az [ tavolsagot ugy
vélasztottuk meg, hogy a hasitott vonal szon-
dajanak sikjaban fesziiltség minimum hely
legyen, ebbol a veszteségmentes esetben azkovet-
kezik, hogy

Fh S 1 R e ejan

(13)

ahol m egy tetszéleges egész szdm, melynek
ért¢két nem ismerjik. Az m ismeretére a késoh-
biek soran nem is lesz szitkség. A (10), (11), (12)
és (13) Kkifejezések segitségével adodik

mi=—2"d 4D -+
‘g
. Ax
Im(nge_”—ﬂd] @

,4ﬂdJ )

-+ arctg
1 —-—Re(nge—] %

(14)

egyenlet. A (14) egyenlethen az [ a @ és az Sy
mennyiségek az w-nak, illetve ezen a korfrek-
vencian kialakulo csétapvonalhossznak (4,) fiigg-
vényei. A keresett d®/do értéket a (14) egyenlet
mindkét oldalanak o szerinti differencialasabol
nyerhetjik, A szamitasokat egyszertibb modon

(11)

végezhetjik el, ha a d®/do meghatarozasara
a lancszabalyt alkalmazzuk.

d® d® di,

o~ L da o
A differenciélhényados,helyétt a megfelel6

differenciahanyadost hatarozzuk meg. A diffe-

renciahidnyados eldallitasara irjuk fel a (14)

egyenletet o, illetve o, korfrekvenciakon. (Az

o, és w, korfrekvenciaknak megfelel6 cs6tap-

vonalhullamhosszat 2, és Ap-vel jeloljik.)

2n

104101 — @ () +

g

mmw — —

+h () +5 (16)

mm = —%—T [d+10p)] — @ () +h () +
g2
i (17)
ahol

e
Im (522 e H )

f1 (4;) = arctg (18)

i He (Szze_j % d)

Az 1(%,) értékét gy adjuk meg, hogy az m
értéke minden frekvencian azonos. Valasszuk
o,-nek és w,-nek a mérendo frekvenciasav két
szomszédos osztopontjanak megfelelé frekven-
cidkat. Ekkor irhato, hogy

Jp et A dE AR s Al

Vonjuk ki a (17) egyenletbél a (16) egyen-
letet, majd az eredményt osszuk végig AA,-vel.
Atrendezés és a AA,* vagy ennél magasabbrendi
tagok elhanyagolasa utan a differenciahanya-
dosra az alabbi kifejezést kapjuk

}27’ Al
lapE i B vy

A(D__Qn
AR =

ahol

(19)

[l

4 g

AD = D (M) — @ (2g1)
Al T l ()‘gz) P l()‘gl)
A/l T f1 ()‘gz) oy O3 (}‘gl)

(19)egyenletben szerepld 4f, kifejezés meghataro- -
zésahoz az S,, komplex mennyiséget kell mérni.
Ezt a mérést esak hosszadalmas médon és pon-
tatlanul lehet elvégezni. Ezért a mérés egyszeri-
sitése céljabol az Sy,-t nem mérjitk, hanem a
Af, értékét zérusnak vesszik, és megvizsgaljuk,
hogy ez milyen hibat eredményez a A®/A2, meg-
hatarozasanal. Az elhanyagolas éaltal okozott
hiba kiszdmitasdhoz nagysagrendileg megbe-
csiiljiitk a Af, érték maximumat és ezt a (19)
egyenlet tobbi tagjaival dsszehasonlitjuk. Nagy -
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hullamforgatasu négypoélusoknél (ilyen a mikro-
hullami sokesatornas berendezés sziirGje is,
melynek hullamforgatasa azonos egy Kkozelits-
leg 5 méter hosszu iires csétapvonaléval) a
(19) egyenletben szereplé harom tag koziil a
2m Al | 45 A2y @ legnagyobb, igy elegend6, ha
Af; maximumét ezzel az értékkel vetjiik Ossze.
A mikrohullamu sokesatornas berendezések szii-
réinél ez az érték 0,2—0,25 kozott van. A Afy
maximuma a (18) képlet alapjan 2 maz| S|
nagysagrendii. A mérendé négypdlus maxi-
malis allohullamaranyara vonatkozo feltevésbol
2 mazx. | Sy | = 0,4. Lathato, hogy ha a mérendo
frekvenciasav osztépontjainak megfelel6 frek-
venciakon alland6 d érték mellett az -t mér-

jik és ebbol a (19) egyenlet alapjan a Af =0

feltételezésével a A®/AX,-t meghatarozzuk, az
elkovetett mérési hiba nagyobb mint 100 %.

A mérési hibat ugy csokkenthetjiik, hogy
egy adott frekvencidn a hasitott vonalon levé
egylk minimum hely tavolsigat a mérendd
négypdlus bemenetétsl a négypoélust lezard
allithaté rovidzar tobb killonbozo allasa mellett
mérjiik. Nagyon kis mérési hibat és konnyen
kiértékelheté formulat a A®/42, differencia-
hanyadosra ugy kaphatunk, ha a minimum
hely tavolsagat négy kiillonbozé allithaté rovid-
zéar allasa mellett, mégpedig a d = 0, d = 2,,/3,
d= A, /4, d=32,/8 értékeknél mérjiik. Az
ezeknek megfeleldo | tavolsagokat L, L, I 6s
I,-el jeloljiik.

A (14) egyenlethdl erre az esetre négy egyen-

letet irhatunk fel. 'A d = 0-nAl.

4 2_ IS/ sin @ 7
mm = l—@+arctg~———————1 ISulcosy 2
(20)
d = J,0/8-nél
27 7w A
mr = — -l — -8 —
bt 4
0 [Sps cOSp | 7
- @ — arctg e Fig (21)
d = Ago/4-nél
i A Vo fg0
e, }‘g
L anTs |Se| sin ¢ B
® — arctg T +5 (22)
végil a d = 32,/8-nal
e 3m Zgo
mi = — Eh 4 l

P Sl cOs @ $ T,
AT Tl

A (20), (21), (22) és (253) egyenleteket ossze-
adva és az eredményt néggyel elosztva

271[1 el +z +l4+3zgo

Ag

my = —

|S5s/* sin 4 ¢
IS Kookidg oa

—= @ —}—%arctgl

kifejezést kapjuk. A szamitasoknal felhasznaltuk
az S22=|S22|eip formulat. Vezessitk be az

L) |Sool* sin 4¢

[Sesl*cos 4 ¢

7 arc tg - i

jelolést, majd a (19) egyenlet levezetésénél
alkalmazott modszer segitségével a keresett A @/
Alg~t az alabbi alakban kapjuk

AD 27 [L (Ag) +1 (lg2)+ls (%) + l4 (Ag2) 1
AA AZ 2

AW+, +z Ty '

+ 3Ag0J i i ~ @

16 Al (2)

ahol
4 (ll + 2 + 13 ‘l‘ l4) et ”1 (lg2) + lz (}'g2) +
+ b (Ag) + L (Ag9)] — [l (A1) + L (A1) +
+13 (ﬂgl) Ay (ﬂgl)]
A fo = [ (Ag2) — 2 (251)

A (25) kifejezésben levd Af, maximalis értéke
0,35.|Sy* nagysagrendli, melynek nagysaga a
mérendé négypdlus allohullamaranyéra vonat-
kozé feltevés alapjan 5,6 - 10—

A mikrohullamu sokecsatornés berendezések
sziir6inél a @l (L, + I, + I, 4 1,)/22,,  értéke
0,2—0,25. Ezt oOsszehasonlitva a Af, maxi-
mumaval, lathaté, hogy a 4f, elhanyagolasabol
szarmazo6 mérési hiba itt mar kisebb mint 19.
A kovetkezokben a (25)- egyenletben szerepld
A2y nagysagat szamitjuk ki az o, és o, frek-
Ven01akon mért b tavolsagok értékeibol.

A 3. abran lathaté mérési elrendezés A
hasitott vonalat tartalmazé 4gira az w, és o,
frekvenciakon az alabbi osszefiiggéseket irhatjuk
folk

Agy
n~2— =L 4 b (@) (26)
Mo 145 () @7)

A (27) egyenletbdl kivonva a (26) egyenletet.

2

Arg == b (28)

adodik, ahol 4b = b (w,) — b (wy)
Helyettesitsiik a (25) egyenletbe a (28)

egyenletet, tovabba 4f,-t vegyilk zérusnak.
Azon feltevésiink alapjan, hogy -a mérendd

savban a cs6tapvonal-hullaimhossz allando,
irjunk Ago—t a A, helyett.
AP 2z L+ +l + 4
A +? 16 ]
_an A+ L+ L+
4 A Ab (29)
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A csétapvonalhullamhossz o szerinti diffe-
rencidlhanyadosara szamitas alapjan az aldbbi
képlet adéodik:
oA A,)2 30)
g e S
ahol ¢ = fénysebesség.

A Kkeresett csoportfutési idét kifejezo (7)
formulat megkaphatjuk, ha a (29) és (30)
képleteket a (15) kifejezéshbe helyettesitjilk (mi-
kozben a (30)-ban is 2, helyett 2A,-t irunk).

Aol 14 [ Lo 2
do . . o 2a
do 1202

[n AL+ L+ L+ 1)
2 Ab )

Lt b+l 4,
_htbt +1_§J o

Ago 4
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Microwave Measurements.

Drift-tranzisztorok nagyfrekvencias tulajdonsagai
és helyettesité aramkore

KOVACS FERENC

a Hiradastechnikai Tudoméanyos Egyesiilet tagja
Hiradastechnikai Ipari Kutaté Intézet

A nagyfrekvencids tranzisztortipusok eqy igen
nagy csoportja azon az elven miikddik, hogy az
inhomogén bdzisszennyezés folytdan elddlls belsé
elektromos tér guorsitélag hat a kisebbségi toltés-
hordozékra. A cikk az ilyen elven alapuld drift-
tranzisztorok szdmitdsdanak menetét ismerteti, és
a kapott eredmények alapjin a tranzisztor he-
lyettesitd elekiromos dramkorét mutatja be. A cikk
végiil osszehasonlitja a drift- és difftizids tranzisz-
torok néhdny lényeges paramélerét.

A réteg-tranzisztorok egyik kellemetlen tulaj-
donsaga, hogy miikodési tartomanyuk ecsak
egy bizonyos frekvenciasavra terjed ki, efolott
a tranzisztorok erésitési tulajdonsaga rohamosan
lecsokken. Eppen ezért, a tranzisztorfejlesztés
egyik f6 irdnya ezen frekvenciasav novelése volt,
s igy jottek létre a ma mar altaldnosan hasznalt
drift-tranzisztorok, amelyeknek hasznalhaté
frekvencia-tartomanyuk a kedvezébb fizikai
struktura folytan joval nagyobb, mint a kozon-
séges 0tvozott tranzisztoroké.

Miel6tt a drift-tranzisztor fizikai szerkezetét
vizsgalnank, nézzilk meg roviden, milyen té-
nyezok okozzak a tranzisztorok nagyfrekvencias
levagasat.

A két alapveté tranzisztorsajatsag, amely a
nagyfrekvencias erésités leromlasat el6idézi:

1. A véges fuldsi id6 a bdzisban. Ez abbol
adodik, hogy a toltéshordozok a baziskdzben
difftiziéo utjan terjednek. Ennek egyik Kkoz-
vetleniil belathato hatédsa az, hogy az emitter-
be beadott jel a futasi idének megfelels fazis-
késéssel fog a kollektoron megjelenni, az emit-
ter és kollektoraram kozott tehat fazistolas 1ép
fels

Ugyanakkor azonban a véges futési id6

miatt jelesokkenés is létrejon. Tegyiik fel
ugyanis, hogy a vezérl6fesziiltség hatasara
lyukcsomagok 1épnek be az emitterb6l a ba-

zisha (p-n-p tranzisztor esetén), és ezek a
diffuzionak megfelel6 sebességgel haladnak a
kollektor felé. Nyilvan haladas kozben a cso-
magban levé lyukak szétdiffundalnak, a cso-
mag tehét tagul, szorédik. Ha a kérdéses csomag
mogott egy masik lyukesomag halad a kollektor
felé (aminek a kozelségét az hatarozza meg,
hogy mennyi idével késébb indult el, vagyis
mekkora a wvezérl6 jel frekvenciaja), akkor a
két csomag egy bizonyos id6 miulva a szorodas
folytan 6ssze fog érni, és egyetlen csomagként
érkezik meg a kollektorhoz. A lyukcsomagok -
elkiiloniilése igy megsziinik, a kollektoraram
lecsokken. Ezt a csokkenést egyrészt a diffuzio
idejének, vagyis a futasi id6nek, mésrészt a
lyukesomagok tavolsaganak, vagyis a vezérlés
periédusidejének aranya szabja meg.

2. Az dtmeneti kapacildsok. Mind az emitter-
bazis, mind a bazis-kollektor &tmeneti réteg
vastagsaga fiigg a rajta levé fesziltségtol.
A fesziiltség megvaltoztatasaval véaltozik a
réteg vastagsaga, és ezzel a toltések bizonyos
atrendezédése kovetkezik be. A fesziiltség-
valtozas hatasara létrejovo toltésvaltozas kapa-
citasként foghaté fel, amely mind a két p-n
4tmenetnél fellép, és nagyfrekvencidn mintegy
sontoli az atmenetet.

Végiil szintén a nagyfrekvencids miikodést
korlatozo hatassal jelentkezik a bdzistomb ohmos
ellendlldsa. Megallapitottuk, hogy a futasi idé,
valamint az atmeneti kapacitasok hatasara a
kollektoraram mindig kisebb lesz, mint az
emitteraram. A két aram kiilonbsége a bazison
folyik ki, tehat keresztiilfolyik a bazisellenalla-
son. Mivel a frekvencia novekedésével az el6bbi
két aram kiillonbsége né, igy novekszik a bazis-
ellenallason ejtett fesziiltség is. Ennélfogva a
bazis és emitterkapcsok kozé adott fesziiltség-
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nek — novelve a frekvenciat — egyre nagyobb
hanyada vész el a bazistomb ohmos ellenallasan,
amely ismét az er6sités rovasara megy. A bazis-
ellenallas szerepe tehat esupan maéasodlagos: az
els6dleges frekvencia-korlatozo tényezok haté-
sara tovabbi erdsitéscsokkenést idéz eld.

Az elmondottak, bar szigoruan 06tvozott
tranzisztorokra érvényesek — ahol a toltés-
hordozé a bazisrétegben csak diffuziés mozgast
végez —, valamilyen forméban més struktiraju
tranzisztorokra is alkalmazhatok.

Ezek utan vizsgaljuk meg, hogyan novelhetd
meg az a frekvenciasav, amelyen a tranzisztor
felhasznalhato.

Az a modszer, hogy a bazisréteg levékonyi-
tasaval csokkentik a futasi id6t, nem folytat-
hat6 minden hatéron tul, hiszen a néhany u
vastagsagu bazisréteg technolégiai szempont-
bol nehezen kézbentarthatd, emellett az atiités
veszélye is igen megno.

A futasi id6 lényeges lecsokkentését érték el
azaltal, hogy a bazisréteg szennyezésének meg-
felelo6 kialakitasaval egy olyan bels6 erGteret
(,,drift-tér’) hoztak létre, ami a lyukakat a
bazistérben a kollektor felé gyorsitja. Ezen az
elven miikodé tun. drift-tranzisztorok behato
vizsgalatat fogjuk a kovetkezokben elvégezni,
kiilonosképpen abbol a szempontbdl, hogy mi-
lyen javulast eredményez ez a struktura a
nagyfrekvencids miikddésben.

Szennyezéseloszlas, drift-tér

Valtozo szennyezéseloszlas esetén elektromos
er6tér jon létre a félvezetében, amely a kisebb-
ségi toltéshordozokat gyorsitja. Vizsgaljuk meg
részletesen a bazisban kialakuldé bels6 eréteret.

Tudjuk, hogy a félvezeté belsejében kétféle
aram johet létre: diffizios aram — amikor a
koncentracié nem alland6 —, tovabba vezetési
aram — abban az esetben, ha valamilyen erétér
van jelen. Irjuk fel az n-tipust bazisréteghen
a tobbségi toltéshordozok aramsiirtiségét (egy-
dimenzi6s esetre, a mennyiségek tehat csak
az z-tengely mentén valtoznak):

! on
ln=an&+Hn'an ; (1)

ahol ¢ az elektrontoltés
pn, az elektronok mozgékonysaga
D, az elektronok diffuziés allanddja
n = n(x) az elektronkoncentraci6 a ba-
zisban,
és D, =pu,—
n :u’n q

Lathatoan az els6 tag a diffuzids, a méasodik
a vezetési dramot adja meg. :

Termodinamikai egyenstlyban d&ram nem foly-
hat, igy i, = 0 kell, hogy legyen. Ez csak ugy
valésulhat meg, ha egy

kI xlon
E=—7'}-l"—a—‘i X (2)

nagysagui belsé elektromos erdtér alakul ki,
ami egyensulyt tart az elektronok koncentracio-
kiillonbségébol adodé diffuzidval.

Az egyenletb6l az is kiolvashatdé, hogy az
er6tér és a koncentracié gradiense ellenkezd
elojeltiek. Mivel olyan bels6 erétérre van szik-
ségiink, amelyik a lyukakat a kollektor felé
gyorsitja, ezért a koncentracionak is a kollektor
iranyéaba kell csokkennie.

Kérdés az, hogyan valosithaté meg a kon-
centracié ilyen eloszlasa. Tegyiik fel, hogy a
bazisréteg szennyezése olyan er6s, hogy a
szennyezés 4ltal bevitt donorok szdma (N)
mindeniitt jéval nagyobb, mint az intrinsic

. anyag homozgasbol keletkezo elektronkoncent-

racidja, vagyis minden z-re
N(@) > n

Ebben az esetben a bazisréteg elektron-
koncentraciojat maga a szennyezés adja [n(x) ~
~s N(z)], ezt kell tehat a kivant eloszlasira
kialakitani.

A szennyezésnek el6z6 megallapitasunk értel-
mében a bazis emitteroldali szélétol kezdve
csokkennie kell a kollektor felé. Ez gy valosit-
haté meg, hogy a bazislemezben az emitter-
oldal fel6l szennyezést diffundaltatnak be (1.
abra). Az igy kialakulé szennyezéseloszlas

N(x)=Na[1—%fe—“”-du] S

lesz, ahol N, a feliileti koncentraci6 (x = 0)
és L a difftizios hossz

Emitter B

Sh ———= Kollektor
Bazis ;

i B0
Szennyezes
—

diffuziojo

X

H129-KF 1

1. dbra
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L =)Dt

D a szennyezés diffuzids konstansa

t a diffuzié ideje

Mivel ez az eloszlasfiiggvény igen bonyolult
és nehezen kezelhets, ezért egyszeriien egy
exponencidlis fliggvénnyel szokas kozeliteni:

2x

N@ =N,-e L

Behelyettesitve a donor-eloszlas ezen kifejezé-
sét a (2) egyenletbe, kapjuk a bézisban létre-
jovo belso tér értékét

AL N o DR

Joite R e q—Lzéllandé (5)

A béazisban tehat egy konstans er6tér keletkezik,

ami olyan iranyu, hogy a lyukakat a kollektor
felé gyorsitja.

. A drift-tranzisztorban kialakul6 koncentracio-

eloszlasokat a 2. abra tunteti fel.

A 2q 4bréan lathat6 a harom réteg szennyezése:
a p-tipusu emitter akceptorszennyezése kons-
tans, P, értékii; teljesen hasonlé médon a
kollektor szennyezése P,; a bézisban a donor-
szennyezés exponencidlisan csokken a kollektor
felé, a (4) kifejezés szerint.

A 2b dbra mutatja a tobbségi és kisebbségi
toltéshordozok koncentraciéjat abban az eset-
ben, amikor kiils6 fesziiltséget a tranzisztorra
nem kapesolunk. Mivel mindharom réteg szeny-

e}

—  Emitter Bazis Kollektor  }—
Donorszennyezes
N (x)
: ‘ i
Akceptorszennyezes
s | e
BRI b L\ 2N | e m e = = = 2
i
\ ;
\ /
2 b)
¢ Y
~ Pl e e
pe i —p—

NG o

s e
plx) N )
# P i

129-KF2]

~ ==

2. dbra

(4)

emitter-bazis

nyezése lényegesen nagyobb, mint a termikusan
generalodd toltéshordozok szama, ezért az emit-

- ter- és kollektorréteghen a tobbségi toltéshor-

dozok, tehat a lyukak koncentracioja az akcep-
torszennyezéssel, a bazisrétegben az elektronok
koncentracidja pedig a donorszennyezéssel
egyenlé. A kisebbségi toltéshordozék koncent-

srer

n-p=rn; (6)
osszefiiggés hatarozza meg.

A 2¢ abra azt az esetet tiinteti fel, amikor
az emitterre nyitéiranyu, a kollektorra pedig
zaréiranyu fesziiltséget kapcsolunk. Mivel az
atmeneten a Dbelsé kontakt-
potencialt lecsokkentettiik a kiils6 fesziiltséggel,
ezért a lyukak az emitterbél atdiffundéalnak a
bazisba, a bazis ezen oldalan tehat megné a
lyukak (vagyis a kisebbségi toltéshordozok)
koncentracioja. Forditott helyzet &all el6 a
bazis kollektoroldali részén, ahol a kiils6
fesziiltség hozzaadddik, tehat noveli a kontakt-
potencialt, ennek megfelelgen a lyukkoncent-
racié6 a kollektoroldali hatarrétegnél erésen
lecsokken, hiszen a kiilsé fesziiltség értéke igen
nagy.

Hasonlé megfontolasok alkalmazhatok az
elektron-koncentracio médosulasara is az emit-
ter-, illetoleg kollektorrétegben, ami az abran
jol megfigyelheto. '

A bazisrétegben ily médon kialakul egy p(z)
Iyukkoncentracio, aminek a két 4tmenetnél fel-
vett értékét a fentiek értelmében a kiilsé
fesziiltségek szabjak meg. Irjuk fel a bazisban
foly6 lyukaram értékét. Teljesen hasonléan a
(1) egyenlethez, a lyukaram-siiriiség

: 6]
ip=qD, 2L+ u,-q-p-E (7)

ahol

D, a lyukak difftziés allandoja,

pp  a lyukak mozgékonysaga

p = p(x) a lyukak koncentraciéja a bazis-

réteghen.

Lathat6 a 2¢ abrabol, hogy a bézisdram az
emitter oldali hatarrétegnél {6képp drift-aram
(vezetési aram), hiszen itt p nagy, viszoni
op/ox kicsi. Innen kezdve az aram fokozatosau
alakul at diffuziés aramma4, hiszen a kollektor
oldali hatarrétegnél p igen Kkisértékii, viszont
op/ox nagy. Itt tehat az aram mar tulnyomé-
részt diffuziés arambol all.

A lyuksiiriiségre felirhaté differenciilegyenlet
a bazishan

Vizsgaljuk meg, hogyan kovethet6 szamités-
sal a lyukkoncentracio a béazisban, és ebbol
adéddan hogyan valtozik a lyukaram az emitter-,
illetleg a kollektorfesziiltség hatéséra.

Azon differencialegyenletet, amelybol a kere-
sett lyukkoncentracié-eloszlas szamithatd, a
kontinuit4si egyenlet szolgaltatja. Tegyiik fel,
hogy tranzisztorunk egydimenzios, a két mésik
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iranyban teh&t a koncentracié nem véltozik.
Ragad junk ki a bazishol egy egységnyi feliileti,
és dx hosszusagu kis hasabot, és vizsgaljuk meg,
milyen okbol valtozhat meg ezen kis hasabban
a lyukak koncentracioja.

A koncentracio, ami a helynek és az idének
figgvénye, két okbol valtozhat meg. Az egyik
ok, hogy a hasab egyik felén tobb toltés folyik
be, mint amennyi a masik egységnyi feliileten
kifolyik. A befoly6 toltés i,/g, mig a maésik

feliileten
dpl a1,
4 [z,, il %} Jde

nagysagu toltés 1ép ki. A hasabban tehat az

id6egység alatt71 oty - dz nagysagu toltés hal-

mozoédik fel.
A koncentraci6 megvaltozasat okozza a lyu-
kak rekombindcioja is. A hasabban az egyen-

“sulyl koncentracié folott jelenlevé lyukak 7,

id6allandéval rekombinalédnak, mig a konZ
centracié el nem ¢éri az egyensulyl értéket,
P(x)-et (lasd 2b 4bra). Az idGegység alatt
rekombinél6dé lyukak szdma az egyenstlyi
értéktol vald eltéréssel lesz aranyos, értéke

p@ b —P@ .

n

ahol P(x) a lyukak egyensﬂlyi koncentraciéja:

2y
A lyukkoncentracié idébeli megvaltozésa tehat
a dx hosszusagu hasabban

op _loi, , p—
T q8x+

ahol mar dx-szel egyszerfisitettiink.
Ezen kontinuitasi egyenletbe behelyettesitve
a lyukdram (7) alatti kifejezését, kapjuk a
bazisban levo lyukak koncentracidjanak dif-
ferencialegyenletét:
o g ap.

oxz2 ~ kT 8z
felhasznéalva, hogy
L, =VD,=,

a p(x, t) figgvény megoldasat az alabbi alak-
ban keressiik

p(, 1) = po(x) + pl(x)

p—P()

Tp

®)

bl P —P@ O

+ po(2) a‘U‘ L vein (10)

ahol py(z), Py(x) és py(x) idofiiggetlenek,
U, ill. U, a harmonikus emitter-, ill. kollektor-

fesziiltség amplitudoja,

ow

avu,, @ bazisszélesség-modulacié  tényezéje,

aminek szerepét még kés6bb, a hatarfeltételek
kapesan tisztazzuk.

A lyukkoncentramo (10) alatti felbontésa
alapjan az egyenaramu rész p.(r), ez a kon-
centracio eloszlas all be az adott munkapont-
ban. Az emitterre valtofesziiltséget adva, egy
pi(x)-szel aranyos tobblet-lyuksiiriiség jelenik
meg. Ez konnyen belathato, hiszen az emitter-
fesziiltségtol fligg6en véaltozik a bazisba injek-
talt toltéshordozok szama.

A kollektorra valtofesziiltséget adva, a kon-
centracié ismét valtozni fog — Po(x)-nek meg-
feleléen —, ami azaltal jon létre, hogy a bazis-
kollektor 4tmeneti réteg vastagsaga véaltozik,
és ezzel egylitt valtozik a bézisréteg vastag-
saga is.

A differencidlegyenlet megoldasahoz sziiksé-
ges az idofiiggetlen p(x)-fiiggvények hatér-
feltételeinek megallapitasa.

Az emitterfesziiltség értéke

U= U, + u, e

Ennek megfeleléen, a bazis emitteroldalan

(x = 0) a lyuksiirliség

qUs o
ol 1)t P{0) 6 85 e DO ey D

qUea

— P(0) e T [1+ ik ei“"J

Ebbsl mar adoédik a harom idéfiuggetlen p(x)
eloszlas emitteroldali hatarfeltétele:
qUeo

P6(0) = py(0) = P(0) - e ¥
p:(0) =0 (11)

Hasonléan a kollektorfesziiltség
U, = .Uco s g i

A kollektoroldali hatarréteg koordinataja vi-
szont nem allandé, hiszen fugg a kollektor-
fesziiltség értékétol

ow
Wee My bT

feltételezve, hogy U, > u,. Ennek megfeleloen
a lyuksiiriiség is két részbél tevodik ossze a
kollektoroldalon

P@) = plwn) + 355w (19

Mivel a kollektorra nagy negativ fesziiltséget
kapcsolunk, vagyis

kT
__Uw>_‘__

ezért az .z =w .helyen a lyuksiirtiség értéke
gyakorlatilag zérus lesz

ch

(w) Pw) - efT = 0 :
Osszevetve ezt a (12) oOsszefiiggéssel, kapjuk
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] ow
Pwe) + 50 5y e =0

ebb6l a hatarfeltételek
Po(wo) = pi(wo) =0
i
Pe(wo) = — el (13)

A (9) differencidlegyenlet megoldasat képezé
idofiiggetlen p(x) koncentracié-fuggvények érté-
ke, figyelembe véve a (12) és (13) hatarfeltéte-
leket, a Figgelék I-ben talalhato.

Lyukaramok, lyukadmittaneiak

Az eredményként nyert koncentracioeloszlas-
bol a (7) egyenlet segitségével kapjuk az aram-
stirliség eloszlasat a béazis mentén.

Szamunkra kiilonosképpen az emitter-, illetéleg
kollektorlyukaram érdekes, vagyis az aram-
nak az. . g==0 €5 “x==w-nel felvett érteke.
A kapott aramok nyilvan az emitter-, ill. kol-
lektorfesziiltség fiiggvényei:

I» = f[(U,, Uc)
Ic(p) o f(Ue: Uc)

Szétvalasztva az egyen- és valtéaramu kom-
ponenseket, a két aramot az alabbi alakban
irhatjuk:

LW = Iea(p) pin it AR SR el Ay A (14)
e Ico(p) - Y. - u, et -+ V0 - selet (15)
ahol I,,®, illetéleg 1., az emitter-, illetve kol-
lektor-lyukegyenaram, Y, ,® stb. pedig a bazis-
térnek mint linearis négypoélusnak a négy

admittancia-paramétere, a Ilyukakra vonat-
kozéan.

1,7 Ve BN D) (16)
Y, Y0 :

A lyukadmittancidk kifejezését a Fiiggelék
II-ben adtuk meg.

Ue

7@

Elektronaramok, elektronadmittaneiak:

Eddigi vizsgalatainkban csak a bazisban
mozg6 lyukakkal foglalkoztunk, holott mind az
emitter-, mind a kollektoraramnak wvan elek-
tronkomponense is. :

Az emitler-elektrondram onnan adédik, hogy
a nyitéiranyba feszitett emitter-bazis atmene-
ten nem csupan lyukak haladnak az emitterb6l
a bazisba, hanem forditott iranyban elektronok
is. Mivel az emitter akceptorszennyezése joval
nagyobb, mint a bazis donor-szennyezése
(P,>N,), ezért az aram tulnyomorészt lyukak-
bél fog allni, egy kis része azonban elektron-
aram. Ez nem elhanyagolhaté azért, mert a
kollektor-aramban . nem vesz részt, az 4ram-
erositést igy csokkenti. Az emitter-elektron-
aram szamitésa a (9)-hez hasonlé differencil-
egyenlet alapjan torténik, melyet az emitter-

rétegben levo elektronokra (kisebbségi toltés-
hordozdk) irunk fel. A differencialegyenletben
az eltérés csupan annyi, hogy a bazisvastagsag
w helyére oo-t helyettesitiink (feltételezve, hogy
az emitter-tartoméany végtelen kiterjedésti), a
térerdsséget, E-t pedig zérusnak vessziik (fel-
tételezve azt, hogy az emitter szennyezése
konstans és olyan nagy értékii, hogy lényeges
fesziiltségesés, tehat erdotér, nem jon létre
benne).

A lyukaramhoz teljesen hasonlé moédon ki-
szamitva az elektronaramot, addédik az elektron-
admittancia az

ie(n) T Yee(n) * U,

osszefiiggés' értelmében. Az admittancia pontos
kifejezése a Fiiggelék II-ben talalhato.

A kollektor-dram elektronkomponense onnan
ered, hogy a lezart kollektor-bazis 4tmeneten
zaroiranyban elektronok is haladnak at. Tel-
jesen hasonléan az emitter-elektronaram szami-
tasahoz, ugyanazon modositasokkal, a kollektor-
rétegre felirt differencialegyenlet megoldasa adja
az aram értékét. (A differencidlegyenlet felirasa
nem is sziikséges, elegend6 a lyukakra kapott
osszefiiggéseket felhasznalni a megfelel6 helyet-
tesitésekkel.)

A kollektorrétegre felirt egyenleteknél azon-
ban igyelni kell arra, hogy az atmeneti réteg
megvaltozasa nem azonos nagysagu a bézis és
a kollektor felé. Az erdésebben szennyezett
kollektorréteg felé a hatarréteg kevésbé tagul,
mint a béazis felé. A hatarréteg kollektoroldali
szélének megvaltozasa a fesziiltség hataséara
(a helyhezkotott toltések egyenstlyabdl ko-
vetkezoen)

ow, P, dw
atic ANy el

(18)

ahol P, a kollektor akceptorszennyezése
N, a bazis kollektoroldali szélének do-
norszennyezése
w, a hatarréteg kollektoroldali szélé-
nek koordinatéja.
Ezt az értéket kell tehat az egyenletekben
ow/oU,, helyére behelyettesiteni.
Ily médon szamithaté a kollektoraram elekt-
ron-0sszetevoje, és ebb6l a kollektor-admit-
tancia, a kovetkezé Osszefiiggés szerint:

(M= ch(n) * U

Y. értékét a Figgelék II-ben adtuk meg.

A drift-tranzisztor helyettesité aramkore

A lyuk— és elektronaramok, ill. admittanciak
ismeretében mar felirhaté a bazisrétegnek, mint
linearis’ négypolusnak teljes paraméter sora:

ie WY Yee Yec | Ue (19)
I Y Yl |u
ahol Yo = Y, 0 ; v X
Y = Y.
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Yce Y Yce(p) 3 (20)
VYce i ch(p) + ch(”)

Az igy kapott ,,bels6-tranzisztort”, amelyik nem
tartalmazza a kiilsé jarulékos elemeket, tehat
atmeneti kapacitasokat és bazisellenallast, szo-
kés ,,intrinsic’’-tranzisztornak nevezni. A drift-
tranzisztor teljes helyettesité aramkorét tugy
kapjuk, ha ezen ,,intrinsic-tranzisztor”” négypo-
lus equivalensét kiegészitjiik a kiilsé elemekkel.

Tegyiik fel, hogy a p és n tipust rétegek
¢lesen elhatarolodnak, a szennyezés tehat hir-
telen, nem fokozatosan megy at egyikbdél a

masikba. Ebben az esetben az emitler-bdzis

datmenet kapacttdsdnak értéke felilletegységen-
ként:

IR AN 2

V N Upet U2 1)

feltételezve, hogy P, > N,.
A kollektor-bdzis dlmenet kapacitdsa pedig
egységnyi feliiletre
: C £ 0 V q € Nb
i 2(Upe+ U.)

feltételezve, hogy P, > N,, ahol ¢ a felvezeto
dielektromos konstansa,

(22)

kT N, P,
U, == g In hE
illetoleg
kT N, P,
Hoe == g e .1b1i2

a két atmenet diffuzios fesziiltsége, vagy més-
képpen kontaktpotencialja.

A bazistomb ohmos ellendlldsa a geometrlal
méreteken kiviil a bazisréteg vezetoképességé-
t6l, vagyis szennyezettségétol fiigg. A kiilon-
b6z6 geometriai elrendezésektol fiiggden irhato,

hogy

=[] (23)
ahol p, a bazis fajlagos ellenallasa
el (24)
W q Au’nNB

itt Nz a bazis atlagos donor-szennyezettsége.

Az intrinsic-tranzisztor négypoélus-equivalen-
sét ezen ,,extrinsic’’-elemekkel k1eges21tve kap-
juk a tranzisztor 3. dbra szerinti teljes helyet-
tesitdé kapcsolasat.

A diffazios és drift-tranzisztor osszehasonlitasa

Mivel mind a diffiziés, mind a drift-tranzisz-
tor elektromos paraméterei rendelkezésiinkre
allnak, vizsgaljuk meg, milyen javulast ered-
ményez az, hogy a tranzisztor bazisdban egy
belso elektromos erdteret alakitunk Kki.

Intrinsic - tranzisztor

T I ! K
T f o
| |
| Voo Uge I

G Vee: [ LG
| o U l
| |
AR e i o0 S

s
B E
[H129-KF3]
. Se.abra

Az intrinsic tranzisztor aramerdsitesi ténye-
zbje

L Y,®
R e ) N PR N e =f-y (25)
ahol f = Yoo o, transzportfaktor, - tehat a

Y, »
bazishol k1lep0 és a belépd lyukak hanyadosa,
tovabba

Yee(p)
Y o Y
emltter]yukaram és az Ossz-emitterdram ha-
nyadosa.
A transzportfaktor értéke kisfrekvencian dif-
fuziés és drift-tranzisztorra

az emitterhatasfok, vagyis az

1 (1w )2
ran=1—35(.] (26)
JiEpa ol
:B(),drt'ft =1 —E(fp) 3 7] (27)
tehat
1= Bosare n  feltételezve, hogy 7 > 1
1 — Bo,aisr
ahol 7 a dirft-térre jellemz6 szam:
_ Equw
kT

L, a lyukak diffiziés hossza a bazisrétegben.
Az emitterhatdsfok a két tranzisztortipusra

D, w N
Yo,diff = 1 e DanPDe (23)
DN
Yo,drift 2 1— mﬂ (29)

ahol D, az elektronok diffuzids allandoja
L, az elektronok diffuizids hossza
Np a homogén donor-szennyezés a ba-
zisban.

Az a frekvencia, ahol a transzportfaktor ab-
szolut értéke 3 dB-t esik a Kkisfrekvencias
értékhez képest (o), a kovetkezoképpen alakul
a két tipusnal
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Wp, arift
Wp, diff

T e0,611

(30)

Ezen a frekvencian a fazistolas

Parift

e Vn ! (31)

Az intrinsic tranzisztor bemendadmittancidjd-
nak (Y ,,) és meredekségének (Y,.) Kisfrekvencias
értéke mindkét tranzisztortipusnél azonos.

A bemenéadmittanciat

Yee = (ee 'l" ijD

alakban kozelitve, az igy definidlt Cp diffuzids
kapacitds értéke a két tipusnél

loq w2
Co, ayy = }T ' 2D, (32)
1, w? 1 : :
Cp, arift = kaTq 2D, ety =4 i(Ba)
A két egyenletbol
Cp, aifr
’ g 2 2
Cp, arift i

ahol I,, az emitter egyenaram.

A visszahatds (Y,), valamint a kimend-
admittancia (Y,) Kkisfrekvencias értékeit dif-
fuziods és drift-tranzisztorokra osszevetve, kapjuk

Yoo (0) gripe 45 Y. P (0)g.i5:
Y, (Q)yisr Y P(0) iz

feltételezve, hogy n>1

Az dimeneti kapacitdsok szempontjabol a
drift-struktira a kollektoroldalon kedvezo, hi-
szen itt a szennyezés kis értékii (IV, lényegesen
kisebb, mint a difftzids tranzisztorok homogén
szennyezettsecre), igy a (22) osszefiiggés értel-
mében a kollektorkapacitas is joval kisebb
érték lesz.

Az emitteroldalon a viszonyok mar nem ilyen
kedvez6ek, hiszen az emitteroldalon a szeny-
nyezés (Na) nagyobb, mint az homogén eloszlas
esetén lenne. Igy az emitter-atmeneti kapacitas
is nagyobb lesz, amin viszont az emitter-
felillet csokkentésével lehet segiteni.

A bdzisellendllds értékét drift-tranzisztorok-
nal ugy kapjuk, hogy a (24) Osszefiiggésben
szereplé Np atlagos bazisszennyezést integ-
ralassal szamitjuk Kki:

— 2o < 1,

w

iw fN(x)dx:

0

NB=

Sz

Mivel drift—tranzwztoroknal N, olyan nagy
érték, hogy még N,/27 is nagyobb mint a
a diffizi6s’ tranzisztorok bazisszennyezése, igy
a drift-tranzisztorok béazisellenallasa lenyegesen
kisebb értékii.

Lathatéan a fenti paraméterek szempontjahoél
a drift-tér alkalmazésa igen el6ényos, hiszen

egyrészt megjavulnak a Kkisfrekvencias tulaj-
donsagok, masrészt feljebb tolédik a tranzisztor
miikddési frekvencidja.

Fiiggelék I.
A lyukkoncentracio (10) alatti kifejezésének
p(x)-figgvényei

o

po () =P,e s
n_x qUeo
i e s ¥
12 shZO[(e 1)sh

qUeo 7
doniad? ), el -

wZO + en sh%Zo]

L —

sh Zi

X
w

(@) BT A

qs
P, sh—Z

L

qUeo
TR : e_"(e KT 1J+ ch Z,
? sh Z, e
ahol

Equw
2kT

N = 577

A=V%+a+mm%é

VW +L2

illetéleg P, =

2

P, = Nb

N; s
N,
N,

a donorszennyezés a bazisban x = 0-nal
a donorszennyezés a bazishan x = w-nél

Fiiggelék 1II.
A lyuk-, ill. elektronadmittancidk kifejezései

I®»-q n4ZcthZ
kT n+ Z,cthZ,

n) .
=”I~e‘}TT——q—" 1+ jor,

ow Zig
s B ‘w-shZ

Iea(P)q 7 e")
kT shZ(n-+Z,cthZ)

ICO(P) ow
Her,,

w (ch-
[V]-_I—.]w'rn —1]

Dl

Y ee(n)

Y, =— I ®

ch(p) =

ch(n) o

I,® aw N,
P 58 =

ch(n) s
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I,,» az emitter lyuk-egyenaram
1, a kollektor lyuk-egyenaram
I, ™ az emitter elektron-egyeniram

ahol
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Allandé fazisszogu kétpolusok tervezése

HERENDI MIKLOS

a Hiradastechnikai Tudoményos Egyesiilet tagja
Finommechanikai Vallalat :

A cikk olyan kétpdlusok tervezési mddszerét
adja meg, amelyeknek: fdzisszoge eldirt frekvencia-
savban dllanddét kozelit meg. A kozelités két
tipusdt tdrgyalja, a maximdlis lapossdgi és a
Csebisev-tipustt kozelitést. Az elébbi mddszerrel
a szdmitds igen egyszerli, de a megvaldsitds sok
elemet igényel. Az utdbbi mddszer a Jacobi-féle
elliptikus fitggvényeket alkalmazza, ezért szamitdsa
nehézkesebb, de az elemek szdmdban igen gazda-
sdgos eredményre vezel. A tervezés megkonnyi-
tésére a cikk egy nomogramot kozol, melybdl
a kétpolus komplikdltsdga, .a felléps hiba és a
sdvszélesséq osszetartozo értékei leolvashatdk. Végiil
két tervezési példdn mutatja be a szdmitdsok

. alkalmazdsdt.

E cikk feladata az olyan kétpolusok terve-
zési Osszefiiggéseinek megadasa, amelyeknek
fazisszoge egy eloirt frekvencidsavban allandot
kozelit meg. Az ilyen halézat igen érdekes tulaj-
donsaga, hogy immittancidjanak abszolit ér-
téke a kozelitési frekvenciasavban kozel allando

meredekségii. Bode szerint [1] ez a meredekség

+6a db/oktav, ha a fazisszog +4-a =/2.

Ezek a tulajdonsagok sok teriileten haszno-
sithatok, melyek koziil csak néhanyat sorolunk
fel: csillapitaskorrektorok,'igen széles frekven-
ciasavi RC generatorok [2], visszacsatolt erdsi-
tok [3] és operatorerdsitokkel egyiitt tortkitevo
szerintl differencialas és integralas. :

A szamitasokat egyszerliség: kedvéért RC
admittancia esetére végezziik el, az altalanosi-
tasra a hasonlé cimfi fejezetben keriil sor.

A tervezend6 RC halézat admittancidja fel-
frhatd, mint \

m 4 P(s)
Yim my + 1y oy Q@) ’ @

ahol m; és m, péros, n, és n, pératlan poli-
nomjai az s=o 4 jo komplex frekvencia-
véltozonak. Az Y admittancia fazisszogének
tangense az s-sik képzetes tengelye mentén:
1{myn, — myn 1IN (jw)
i —=ji21 . T2 == by
i J (ml my — Iy n2)s=jw ] M (joo) @

Esetiinkben tg ¢ eloirt, tulajdonsagaibol kell

meghatéroznunk az Y admittanciat. Konnyen

belathaté [4], hogy

M@ +NE=P@© - Q(=9. ()

Mivel M(s) + N (s) ekvivalens az (1 + jtg )
kifejezéssel, Y zérusainak és polusainak meg-
hatarozasa a kovetkez6é utasitas szerint tor-
ténhet:

Y zérusai az (14 jtg ) Kkifejezés olyan

gyokei, amelyek a baloldali félsikra esnek.

Y polusai a valés rész elGjelének megval-

toztatasa utan az (1 + j tg ¢) kifejezés olyan

gyokei, amelyek a jobboldali félsikra esnek.

: (32)

(3) gyokeinek meghatérozasahoz el kell irnunk

a tg @ figgvényt gy, hogy az fizikai halozattal
megvalosithato legyen.

Maximalis lapossagi kizelités

Ha az el6irt atlagos fazisszog ¢,, akkor Saraga
[5] szerint az n-ed rendii maximalis lapossagu
kozelités kifejezése

tg @ = tg @, * th narth Q, @)

~ahol Q= ik savkozéphez viszonyitott relativ

frekvencia. E fiiggvény jellegét mutatja az
1. 4bra. Az el6zékben mondottak szerint meg
kell hataroznunk s olyan értékeit, amelyeknél az

e
fg,”m 7 paratian
b?a e
@len i N )
\7 paros
AN
N\
1og 2, byl g9 g2
He3-HEA

1. dbra
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1+jtge=0
. egyenlet teljestil. (5) gyokei

-5~

®)

5= —1g n Sl e s (6)

®o =%~ esetén a (6) osszefiiggés egyszertisodik:
4i— 3 =

Si=—th‘7’ =1, 2,..”. (7)

Lathato, hogy (6)-ban és (7)-ben a tangens
fiiggvény argumentuma valés, igy (3a) figye-

lembevételével Y Osszes zérusai és pdlusai az -

s-sik negativ valds tengelyén véaltakozva he-
lyezkednek el. A (6)-bol i =1 esetén adodo
s; érték mindig negativ és az s; gyokok koziil
a legkisebb. Eszerint a kapott fiiggvény valo-
ban egy megvalosithaté RC admittanciat ad
meg. :

A kozelités pontossagara az aldbbi szamitas
ad felvilagositast. Az alsé hatarfrekvencianal
(2,) legyen

ahol ¢ = th n arth Q,. Ebbdl

1

1 .
tg 49 = t8 (Pmax — Pmin) = 5 ('C“ =0 ) sin 2.

(10)

Eszerint a kozelités hibajat elsésorban a sav-
szélesség €s n, méasodsorban ¢, szabja meg.
A
S
Ap azonos, ha a savszélesség és n valtozatlan.
A 2. abra nomogramja (10) alapjan késziilt,
segitségével az Osszetartozd Q,/Q,, n, ¢, és Ap
értékek konnyen meghatarozhatok. Figyeljik
meg, hogy 4g¢ fenti definiciéja miatt paros n
esetén a (10)-bol szamithaté hiba a valdsagos-
nak kétszerese.

Erdekes, hogy ¢, = @, és ¢, = esetén

Csehisev-tipusi kozelités

Ennél a modszernél tg ¢ felirasara paraméteres
egyenletrendszert alkalmazunk a Jacobi-féle
elliptikus fiiggvények felhasznalasaval, hasonlo-
an a szélessavu kétfazisu halozatok szamitasa-
nal [5, 6, 7] kovetett médszerhez. Az egyenlet-
rendszer a kovetkezo:

tg Prnin= ¢ * tg @,. (8)
. Paratlan n esetén ‘az Q, = !—21— fels6 hatar- e — 1H -utg Le (11)
~ frekvencianal . - (nT{KD kl)
1 VK
t max = — tg @o, 9 et ) G £ [
g Pux =18 7 ©) 0=, (12)
Taylor s Csebisev
5 7 3 A52\ / 1 _L [
a i e 7
Csebisev n= % 3 y 7
¢ e Taylor  n= ’2 /4 6 8 ;0 : '12 /6] ,20
040 i // // / /4/ A /‘/ // g
A2 5 (f / i
60130 T e // A 1L ok
1 ARSI i 4°
F !/,.//Q / /////
21 20 Baar e ,/ /,/ / Aty 'l//'/ :
: 1/ I./// il //.//",/ // 4
L i/ ,/'/////47//'///
1% / Rifil Lot L0y A
i 2 A Y O B s
= ;/ ///C%f}4’7/ //,//
8010 i / / 56 - Yo g
! l Ll ol /l// / / /
1 2 5 0 20 50 90015200 500 - 1000
.
(H133-HM2
2. dbra
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ahol  k, k, az elliptikus fiiggvények modulu-
sai,
K, K, elséfaju teljes elliptikus integ-
ralok, a dn fiiggvények valos
negyedperidodusai.

A jelzett mennyiségek az tn. komplementer
modulusok, illetve az ezekhez tartozo elsé faju
telles elhpt1kus integralok.

A (11) és (12) csak akkor ad meg racionéalis
fiiggvényt, ha az

R

Ry = yd (13)
feltétel teljesiil, ami a
L i R
(re—je W et aT L g e L
modularis allandokkal a
"=q (14)

alakba irhato, és a k és k; kozti osszefiiggést
rogziti.

A (11), (12) és (13) szerinti meghatéarozéssal -

- tg ¢ a kozelitési savban n-szer veszi fel el6irt
értékét, tg got. A kozelitési sav Q, = Vk'~t6l
1

Q, = 775 -ig tart, ilyenkor 0\ u= K. Ebben

=77
a savban tgp Vkitg ¢, és Vﬁ tg g, kozott osz-

cillal. ‘A “fiaggvény .menete n =3 és n=4
esetére a 3. abran lathato.

A fenti paraméteres egyenletrendszer ebben
az alakjaban csak a kozelitési savot irja le.
Az u = ju’ helyettesitéssel a 0<=Q <k’ frek-
venciasavot leir6 oOsszefiiggéseket kapjuk:

u .
n|— Kj, kl)

tgo =V -tgp— - (15)
(KI Klk])
Q:W Cn(u,k) (16)

sn (u', k)

N v s
P Se
/ \ a4
/
g yf. > gl gl g S
g Vk' "
(A=)

3. dbra

Hasonléan, az u = K -} ju’ helyettesités az

1 » S i Q
— = Q < oo frekvenciasavban érvényes Kkife-

VE

jezésekre vezet:

4 (% 1]

tgg=tgy, e s (1)
Vi cn( KK,
ha n paratlan és
(K/ Kl’ ]{1)
tgp=tg o Vh — S0 e
dn( R )
ha n paros. Ugyanekkor (12) uj alakja
1 dn(a’, k%) (19)

5] Vi’ cn (@, k)

Térjiink at ezutan (5) gyokeinek meghata-
rozasara. Ez az egyenlet (11) felhasznalasa-
val a

dn(n;’%Kl,kl)z LSVE g e, - (20)

alakban irhat6. A dn fiiggvény

tulajdonsagai
alapjan [8]

11-K =w+ 2 (1—1)K, + jK;
L=l D r i

ahol w egyelére ismeretlen.
helyettesitve

(21)
(21)-et (20)-ba
cn (w4 2(i — 1)K, k]
sn w4 20— 1) K, k-
Most legyen i =1, akkor

VE - tg 9o = (22)

cn (w, k)

Vi - tg @, = “sn (w, ) =ctgam (w, k) (23)

és ebbol

am (w, k;)=arcctg el )

1
V]\Ti 18 @
A jobboldal ismert, a baloldal pedig a
; 10 = By ) (25)

elséfaju elliptikus integral inverze. (25) segit-
ségével w szamithato, és igy némi atalakitas

utan
sn[w K +2(1—1 K, k]
o IIKI n
e e et

o v g esetén ez az Osszefiiggés lényegesen



16 Herendi M.: Allandé fazisszogli kétpélusok

Hirad4stechnika XTII. évf. 1962. 1. sz.

egyszeriisodik:

2n
n4l—3
e

sn (4l Tl K, 1{)
Rt

S = —

K, k) g

Hasonléan a maximélis lapossagu kozelités
esetéhez, itt is RC admittanciat kapunk a
(26)-bol (3a) figyelembevételével kapott zéru-
sokkal és polusokkal.

A kozelités hibajara itt a (10)-zel analog

;R .
tg dp = o (V_k_l L VE) S oogo DY)
osszefiiggést kapjuk. Az analégia kihasznalasa-

val a Csebisev-tipusi kozelitésre vonatkozd
gorbéket is a 2. abraba rajzoltuk be. Jol lathato,

hogy mennyire gazdasagtalan a maximalis

lapossagu kozelités alkalmazasa.

Az eredmények altalinositasa

Az eddig elvégzett szamitasok RC admittan-
cidra vonatkoznak. Az

8 = —| s (29)
zérusok és polusok az
(s—s)(s—3)(s —Sé) (85— 8'm)
Y st T
(S8 ) (8 — Sl s (3 — 5'n)
(30)
RC admittanciafiiggvényt adjak. Ha n péros,
akkor m S 57 ha n paratlan, akkor m— _g 1

Kozismert, hogy RC admittancidbol az s — %

transzforméacioval kaphatunk RL admittanciat.
‘Mind a (30) szerinti, mind a transzformalt két-
polusfiiggvénynek megfelelé halézat a szokésos
szintézismodszerekkel konnyen eléallithato. Ka-
nonikus megvalositas esetén a kétpolus n -+ 1
. elemet tartalmaz.

Csak megemlitjiik, hogy a (30) transzfer fiigg-

vényként is felfoghato és a megfelels RC vagy

RL négypolus is szintetizalhato.

Néhany szamitastechnikai megjegyzés

Az elliptikus fiiggvények kisebb pontossaggal
szamithatok, ha az argumentum kozel wvan
K-hoz. A

V_'SH (K—uk) Lcn (u, k) 41
cn (K —u, k) Vi sn(u, k) (24
és
sn (K + u, k) 1 cn (u, k)
e L= 32
i en (K +u, k) VK sn (u, k) )
osszefiiggések alkalmazasaval elérhet6, hogy

csak olyan argumentumu fiiggvényeket kell

kiszdmitanunk, amelyeknél u < 5 -
Paros n esetén e két osszefiiggés felhasznélésé—

val megtakarithatjuk az (5) egyenlet gyoke-

nek Kkiszamitasat. Elég ugyanis azt az —121
gyokot kiszamitani (26)-bol, amelyeknél i =

n

=D C g a tobbiek elc’ijelc»serévelyés re-

ciprokképzéssel adédnak.
Paratlan n mellett ilyen egyszeriisodés csak

akkor 1ép fel, ha ¢, = Ilyenkor a halézat

T
1 .
egyik zérus- vagy poélushelye mindig s=— 1,
a megmarado zérus- és poélushelyek pedig paron-
ként egyméasnak reciprokai.

Példak

1. példa

Tervezendé egy RC admittancia, amelynek
fazisszoge a 200...5000 c/s frekvenciasavban
a 45°ot kozeliti .meg. A kozelités legyen
maximalis lapossagl, a megengedett ingadozas
Ap=<3°. Zérus frekvencian a kétpolus ellenallasa
100 k€ legyen.

A 2. abra szerint az eloirt 25 : 1 frekvencia-
tartomany és n =9 esetén dp =~ 3°.

Ellenérizziik a hibat szamitéssal is.

200
e V 5000
¢ = th 9 arth 0,2:= 0,94930.
(10) szerint

tg 4p —%(1 ik c) sin 2. 45° — 0,05205.

Ezzel
Up == 282 53

Mivel g, = 7’;, a gyokok (7)-bol szamithatok:
§; = —tan 5° = — 0,08749
s, =—tan 25°= — 0,46631
sy = —tan 45° = — 1,00000
s, =—tan 65° = — 2,14451
ss = —tan 85° = —11,43005
s¢ = —tan 105° = 4 3,73205
s; = —tan 125° = -} 1,42815
sg = —tan 145° = - 0,70021
S = —tan 165° = -+ 0,26795

A halézat zérushelyei s,...s;, polushelyeit
Sg...So adjak eldjelesere utan. A megfelel
halézat egyik kanonikus megvaldsitisa a 4.
abran lathato.

II. példa

Masodik példaként tervezziink egy olyan
admittanciat, amelynek fazisszoge ugyancsak a
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o- : i * - \
70037 Jﬁ?&ié _Jiﬁ&# _lzé%‘ 6
PFL —I— pF pF pF

15915
==pF 3
100 k 2
84608 10033 [ma8 22,72
% kS kR kR kS
AEANES
[A733- HM 4]
4. dbra

200. ..5000 ¢/s frekvenciasavban a ¢, = 60°-ot
Csebisev-értelemben kozeliti meg. A megenge-
dett ingadozés legyen itt is 4dp<3°.

A 2. abrabdl leolvashatjuk, hogy az el6irt
adatok és n=4 mellett a varhaté hiba
A(p ~. 2,70.

200

k => m —— 0,04

, Vie =
A komplementer modularis allandok:

¢ = 0,000 100 070
¢ = 0,100 017 5

ebbol o
28561 Vi = 0,946 47
-bo
A== 24345 ;
(24)-bol :
R ARG B
w e B el
e iR
K — 6066

A (26)-ban szereplé elliptikus fiiggvények ar-
gumentumal

LD AN
nK —}-—H—K=O,384O+(z——1)§

Mivel n paros, elég az i = 1-hez és i = 2-hoz
tartozo gyokoket kiszamitani. Utébbinal cél-

szerli a (31) osszeftiggést is felhasznalni. A méa-

sik két gyok eléjelcserével és reciprokképzéssel

adodik. A gyokok:
©os = — 0,0787
Sy = — 1,4935
33 =+ 0,6695
= 4 12,706

O &
10393 8392
= pF D
100 kS 22,87 [] 1493
| kQ kSR
o—d
H133-HM5
5. dbra

A kétpolus admittanciaja

5 .(5 4 0,0787) (s + 1,4935)
(s - 0,6695) (s -~ 12,706) ’

megvalositasa az 5. abra szerint torténhet.

Az 1. példaban kapott halozattal Ossze-
hasonlitva, feltlinéen latszik a Csebisev-tipusu
kozelités alkalmazasanak elénye: 5 elembdl allo
kétpolussal gyakorlatilag ugyanazokat az el6-
irasokat tudjuk teljesiteni, mint a 10 elembél
all6 maximalis lapossagu kozelitést megvalosito
kétpolussal. Ezért az elényért azonban a sza-
mitasnal kell fizetniink.
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Tranzisztores vivéfrekvencias kozéperdésitok

LAJTHA GYORGY

Postakisérleti Intézet
a Hiradastechnikai Tudoményos Egyesiilet tagja

Jelen dolgozatban a tranzisztoros erdsité mind-
ségi jellemzoit igyeksziink meghatdrozni. A mind-
ségi jellemz6k jol mérheté mennyiségek, amelyek
a berendezések ellendrzését lehetévé teszik. Ezek a
jellemz6k azonban kilonbozé kériilmények ko-
zott vdltozhatnak, mindossze az a lényeges, hogy a
nagytdvolsdgu tdvbeszéld 0Osszekoltetés végpontjai
kozott jol érthet dtvitelt kapjunk. A jol érthets
dtvitelhez tartozd max. megengedhet§ zaj eléirdsa
tovdbb bonthald, és ebbdl meghatdrozhaté az egy
erdsitére esé zaj. A zaj onmagdban. nem minden
esetben definidlhaté pontosan, ezért tovdbb kell
bontani és meghatdrozni okait. EbbSl a tovdbb-
bontdsbdl aztdn megkapjuk a jol mérheté mind-
ségi kovetelményeket, amelyek eltérnek az eddig
szokdsos mindségi kovetelményektsl, de a teljes
dramkor mindsége nem vdlfozik.

Bevezetés

A tranzisztoros vivéfrekvencias kozépers-
siték szamos kedvez6 iizemeltetési tulajdon-
shga miatt elgtérbe keriilt ezek nagy mennyiségii
alkalmazasa. Az er6sitok kidolgozasa és iizembe-
helyezése azonban szamos problémat vet fel.

A tranzisztoros erdsit6k altalaban nem telje-
sitik az elektroncsoves erdsitokre eloirt kove-
telményeket, és ezért az lizemet is mas ala
pokon kell megvalésitani. :

Ezeknek a kérdéseknek a megoldasa nem
kovetkezik egyértelmiien az eddig ismert nem-
zetkozi (CCITT) ajanlasokbol. A munkak soran
kialakult véleményiinket ismertetjik a kovet-
kezékben. Ez azonban még nem egy teljesen
kiforrott = allaspont és feltétlentl sziikséges,
hogy ezt még megvitassuk.

Kiilondsen a min6ségi kovetelményeknél lehet
még sziikség valtoztatasokra. Mar eddig is
tobben széltak hozza az el6iras javaslatokhoz
és segitettek a vitathaté vagy hibas adatokat
kikiiszobolni. A helyes allaspont kialakit4sa
érdekében vitara - bocsatjuk a tranzisztoros
erdsitoknek azokat a jellemzdit, melyek véle-
ményiink szerint eltérhetnek a csoves erdsitok-
t6l. A javasolt min6ségi jellemzok értékeit rész-
letesen megindokoljuk és Kkitériink a mérési
lehetéségekre is. Ehhez a nagy tavolsagu ossze-
kotések eloirasait és a CCITT tanulmanyi
bizottsdgi anyagokat hasznéljuk fel.

A minéségi jellemzék meghatarozasanal ki-
indulasul mindossze az szolgalhat, hogy az er6-
sitok altal termelt termikus és intermodula-
ciés zajok Osszege kilométerenként legfeljebb
2 pW-ot tehet ki, amint azt a CCITT nagy
tavolsagu berendezésekre eléirja. Ez a kovetel-
mény azonban kihatéssal van az adoészintre,
erositésre, termikus zajra és torzitasra. Lénye-
ges tehat a mindségi kovetelmények meghaté-
rozasanak sorrendje is. Az adoszinttel kezdjiik,
‘mert erre mar tobb adat 4&ll rendelkezésre.

1. Adoszint

Az addszintet a tranzisztor kimend telje-
sitménye szabja meg. Ezenkivil felmeril a
mikrohullamu rendszerekkel valo egyiittmiiko-
dés lehetdsége, ezért az ott bevezetett —15 dB
(—1,73N) addszint, vagy ehhez kozel allo
érték kedvezé lenne.

Az ismert tranzisztorok legfeljebb 300 csa-
torn4s rendszerek Aatvitelére alkalmasak, me-
lyeknél a tulterhelési szint 3 N-nel magasabb,
mint a névleges addszint, tehat 41,5 N-t kell
az er6sitének kiadni.

Az adodszint ezek szerint a kovetkezé lenne:

12 csat 24 csat 60 csat 120 csat 300 csat
adodszint

—12N —12N —15N —16N —1,73N
és -+1,5(1,3) tulterhelési szint.

Megfontolandé lenne azonban az adészint
tovabbi novelése. 150 mW-os  tranzisztorokkal
a tulterhelési szint 1,7 N-ig megemelhet6. Ebben
az esetben a névleges adoszintek:

12~24 csat 60 csat 120—300 csat
—1,0N —1,3N —1,5N

Fentiek alapjan a vételi szintet és az ezzel
szorosan kapcsolodé termikus zaj meghatéaro-
zasat a megadott —1,0 N és —1,73 N hatéarok
kozott célszerli megvizsgalni. ok

Végiil, még megjegyzendd, hogy a szilicium
tranzisztorokkal 300—400 mW 1is elérhet6 és
ez tovabb 0,3 N emelkedést jelent az adoszint-
ben. A szilicium tranzisztorral azonban nem
voltak kielégitéek az eddigi tapasztalataink.
Ennél tovabb novelni az add teljesitményt
nem érdemes, mert az a ho elvezetésénél és a
tavtaplalasnéal jelentene nehézségeket.

2. Vételi szint

A legalacsonyabb vételi szintet a termikus zaj
szabja meg. Az el6irdsok szerint az erdsité
bemenetén a megengedhet6 minimalis szintet a
kilométerenként 1 pW megengedett zajfesziilt-
ség hatarozza meg. Vagyis a zaj teljesitmény
a bemeneten (W, = e*=i, ahol a p,; a zaj-
szint) a zérus szintre vonatkoztatva legyen
kisebb, mint az er6sit6 mez6 kilométerben
kifejezett hossza.

ez(Pzaj—pu) — W e 1pW/km A Lkm,

zaj

ahol p, az er6sit6 vételi szintje és L az erdsitd
mez6 hossza. Az egyenletet logaritmikus for-
méaba atirva

LW

AP e A
i s ey imWw Tmw

Az er6sité mez6 hosszat az erdsitéssel és a
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fag =12 N

az ellenallas zaj felett.

b) 1,3 DM rézerti, 1,2 csillagsodrast rézerii
és 1,35 csillagsodrasu aluminiumertd. Ezeknél
a kilometrikus hulldmesillapitas 220—250 mN/km
kozott van. Azonos mindségi  kovetelmé-
nyeket kielégité erdésitével az athidalhaté tavol-
sag 18—20 km koriill van. Ez a 12 csatornés
szakaszok fele. Tehat célszerti ugyanilyen kove-
telményeket Kkielégité erdsitéket alkalmazni.
Kiilonosen azért, mert a 18 km sok orszag halo-
zatdban mar most is az er6sitok osztasaval meg-
egyezik. : -

2.2 60 csatornds iizem

Legmagasabb atvitt frekvencia 252 kHz.
Aiészint —1,3 N. Az alkalmazott kabeltipu-
sok:

a) Papirszigetelésti 1,2 réz (1,4 aluminium)
csillagsodrasi. A maximaélis frekvencian a kilo-
metrikus hullamesillapitas 360—380 mN/km.
Ilyen adatok mellett az el6z6 18 km mar nem
érhet6 el. Megvaldsithaté viszont az osztés,
amelyet a 0,9 DM kébelen 24 csatornés iizem
esetén alkalmaztunk. A 12 km-es er6sité mez6
tavolsaghoz 4,3 N er6sités és 14,75 N termikus
za] tartozik. Ismét megnovelve az értékeket a
szilkséges biztonsaggal

Ad=1.6N
fzaj S 1,06 N
‘az ellenallas zaj felett. :
_ b) Styroflex szigetelésti 1,2 réz csillagsodrasu.
Ezeknél a kilometrikus hullamcsillapitas 295
mN/km kozott van. Az el6z6 adatokkal elo-
allitott erdsité 15 km athidalasara alkalmas.

2.3 120 csatornds iizem

Legmagasabb atvitt frekvencia 552 kHz. Ado-
szint —1,5 N. Az alkalmazott kabeltipusok:

a) Papirszigetelésii 1,2 réz csillagsodrasu. A
kilometrikus csillapitas a legnagyobb atvitt
frekvencian 510 mN/km. Az el6z6 12—15 km-es
er6sité mezok felezésével 6,0—7,5 km-es tavol-
sagot kapunk. A maximalis 7,5 km-hez 3,7 N
csillapitas és 14,656 N termikus zaj tartozik.
A szokésos biztonsagi tényezok figyelembe-
vételével

Amax =4 N

: f zaj T 1’]- N
az ellenallas zaj felett. ;

b) Styroflex szigetelésii 1,3 réz csillagsodrasu.
A kilometrikus hullamesillapitas 340 mN/km.
Az el6z6 adatok szerint eldallitott erdsité 12
km athidalasara alkalmas. Ezek utan mar ismer-
jik az erdsitok elhelyezésének tavolsagat, és
meghatérozhatjuk a tobbi jellemzd adatot.

3. Nonlinearis torzitas

A nemzetkozi el6irdsok a nonlinearis torzi-
tasbdl ereddé zajt kilométerenként 1 pW-ban
szabjak meg. Ennek az eléirdsnak a gyakor-
lati felhasznalasdhoz meg kell vizsgélni az erd-

sitok felhang csillapitdsa és a termelt zaj

kozott a kapcsolatot. Ehhez a ‘szamitashoz
azonban elébb néhany egyszeriisito feltételt
kell rogziteni.

Az els6 a torzitasbol ered6 felhangok és
kombinéciés hangok 0Osszegezédésére vonat-
kozik. Ezek a zajok altalaban teljesitményben
osszegezodnek, kivételt csak a2A—B és A-+B—C
formaju 3. rend{i kombinaciés hangok képeznek,
amelyek fesziiltségben adédnak ossze. Ennek
az OsszegezOdésnek a hatasat altalanosan nem
lehet pontosan kiszamitani, mert a zaj kilo-
méterenként van megadva ¢és minden er6si-
tére kiillon érvényes eldirast kellene késziteni.
Ezeknek <a kombinaciés frekvencidknak su-
lyosabb zavar6 hatasat ezért egy -erdsitére
vezetjik vissza. Az irodalomban (3) lathaté
gorbék mutatjak, hogy a fesziiltség szerint
torténdé oOsszegezés szigortian csak elméletileg
érvényes. Novekve erdsité szamnél a zajok
ezt az értéket nem érik el. 24 csatornas tizemnél
18 km-es er6sit6 mezok alkalmazasaval egy
homogén szakaszban (2500/9=280 km) 15 eré-
sit6 helyezkedik el, tehat az ilyen tipusi kom-
bin4aciés hangokat 15-tel megszorozva kell figye-
lembe venni. Ugyanis a négyzetes (fesziiltség
szerint tortén6) Osszegezés és a teljesitmény
szerinti oOsszegezés hanyadosat kell figyelembe
venni. 60 csatornis iizem esetén 23 erdsité
van egy homogén szakaszon. Ilyen nagy szam-
nal azonban méar nem Kkell az elméleti értéket
figyelembe venni, elegendé a kombinéaciés han-

. gok szamat 20-szal szorozni.

120 csatornas tizemnél 36 erdsité mezé van
egy homogén szakaszban. Az irodalom szerint
azonban szorzé tényezének elegendé kb. 25-6t
valasztani. Rovidebb szakaszok esetén a hely-
zet kedvez6bb.

A mésodik egyszeriisités a zavar6 frekvencia
spektrumra vonatkozik. A 300—3400 Hz savban
elhelyezkedé zavaro frekvencidkat a szami-
tasnal egyetlen frekvenciaval helyettesitjik, -
amelynek szintje a CCITT képlete (1. TB. 1958)
alapjan szamithaté és eredményiil

12 csatornas berendezésnél —0,8 N
24 csatornas berendezésnél —1,1 N
60 vagy ennél tobb

—1,73 N

csatornas berendezésnél

Ez a feltevés nem okoz az eredményben
lényeges eltérést, mert bar az er6sité nonlineari-
tasanak hatéasara keletkezo frekvencidk tobb
csatorndban is zavart okozhatnak (pl. 12—16
kHz-es csatorna harmadik felhangja 36—48
kHz kozott harom csatorndban zavar), de ener-
gidjuk kisebb, igy ez a szaimitasi egyszerisités
csak az atvitt sav szélein elhelyezkedé csator-
naknal jelent csekély szigoritast.

Eloljaroban még azt az egyszeriisitést fel-
tételezziik, hogy a torzitas-csillapitas a teljes
atvitt savban allando. Ez altalaban nem felel
meg a gyakorlatban el6fordulo eseteknek. Ezért
a zajokbol szamitott torzitas-csillapitas kove-
telmények csak az atlagot rogzitik. De az atvitt
sav egyetlen szakaszdn sem lehet a torzitéas-
csillapitas olyan alacsony értékii, hogy egyetlen
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lehetséges kombinéciés frekvencia tullépje a .
csatorndban megengedhet6 zajt egy erosito
mezd6ben.

Ezeknek a felhasznalasaval kiilon végezziik el
a szamitast a masodik és a harmadik felhangra,
mindkettére azonos zajteljesitményt megen-
gedve.

3.1 Mdsodik felhang

A masodik felhang nagysaga a kimeno fesziilt-
ség Taylor-sordbol kaphaté meg

U = Uy 4+ UE 4 ;U3

Ha ebbe a sorba U, helyébe két fesziiltséget
irunk, akkor a kombinacidés hangokat kapjuk
meg. Ennek segitségével felirhatjuk a karak-
terisztika méasodfoku gorbiiltsége miatt el6allé
termékeket.

A termék Fesziiltség A kimend
frekvenciaja amplitudoja szint

20 ; ¢, U3 . e+ 2p,
wa + 0p 26U, U, 0,7 + a. + 2p,
Wy — Wp 26,U, U, 0,7 + as + 2p,

A szint meghatarozasanal feltételezhetjiik,
hogy U, = U, = U, és ennek a logaritmusa p,.
Ez az érték nem egyezik meg a torzitasi ténye-
z6vel, mert annak definicioja

a torzitascsillapitds pedig

Ay = gy +p0

A tovéabbiakban csak a zavaré frekvenciak
szint]evel szamolunk. Emiatt a Kkiszdmitott
zavar6 szint méréséhez megfelel6 mérési elja-
rast is kell megadni.

A teljes masodik felhang torzitasbol eredé
za] meghatarozasahoz a fenti szintekhez még
hozz4 kell adni annak a szadmnak a logaritmu-
sanak felét, amelyik megmutatja, hogy hény
olyan kombinaci6 létezik, amelyik ilyen zaj-
teljesitményt létrehoz. Példaul w, 4 wp jellegli
zaj egy berendezés 40—44 kHz-ig terjed6 csator-
najaban létrejohet tobb modonis. A lehet6ségek
szamat Z-vel jelolve az el6z6 kifejezések a
kovetkez6képpen alakulnak:

4 R Qoo + 2py + 1/21n Z
O 0,7 4 a + 2p+1/2 In AA+B
WpA—Wg «unn. 0,74+ ae, +2py+ 1/2 In Z,_p

Ezek exponencidlisdnak Osszege. nem halad-
hatja meg a megengedhetd zajteljesitményt.
Megvizsgéljuk ezutén, hogy Z milyen érteki,
vagyis a zavart n-ik csatornaba hanyféle zavaré
feszultség juthat. Ehhez bevezetjilk a 4 kHz-es
frekvencia egységet, amelyben Kkifejezve M az
alul hidnyz6 csatornak szdma, melyek 0 Hz-t6l
a legalso gyakorlatban atvitt frekvenciaig elhe-
lyezhetok lennének; N pedig a legfels6 atvitt
csatornat jelenti. n a vizsgalt csatorna. A, B,
C-vel jeloljiik a zavar6 csatornakat. Mindhérom

értek 0O Hz—tpl szamitando. Ezért a csatorna

szam a nagy tavolsagu vivéfrekvenciis rend-
szereknél az atvitt frekvencia osztva néggyel.

A harom zaj lehet6ség megjelenése a kovet-
kezoképpen szamithato ki.

A 20 jellegii felhangbol az n csatorniban
csak egy csatorna okozhat zavart, amely az
n/2 helyen helyezkedik. A zavaré lehetéségek
széma Z = 1.

Az w4 4+ wp jellegii kombinacids frekvencidk
el6fordulasi szamat megkapjuk, ha képezziik az
n—M elem azon két elemes kombinécidit, mely-
nek osszege n-et ad eredményil. Ez az el6z6
jelolésekkel

n—2M—1
Zp+p = R b

Azw,—wpeset meghatarozasahoz N—M elem-
nek kell azokat a két elemes kombinacidit meg-
hatérozni, ahol a kiilonbség n-et ad. A lehet-
séges kombinaciok szama

ZA"B= N—I\/I—n

- Ezek alapjan a méasodfoku karakterisztiké-
bél szarmazo zajteljesitmény az n-ik csator-

Haba R

WII o ez(a.,,,+ 2p,) + e2(0,7 + oy + 2po+1/2 In Z4 1 B) +

+ €20 7+a¢2+2p0+ 1/21n Z4-5)

A mésodik és harmadik tag kozos tényezéit
kiemelve

Wi = X+ p0) J- 207+ a0 +200 - (Z 41 + Za—p)
Végiil

Wi = e +r) . [1 + 2QRN—4M —n—1)]

Ebbol kozvetleniil leolvashatunk néhany alta-
lanos kovetkeztetést. Eloszor is célszerli az
atvitt savot magasan kezdeni, mert ha ugyan-
azt az N—M atvitt csatornaszdmot nagyobb
M érték mellett wvaldsitjuk meg, a masodik
felhangb6l szarmazé zaj kisebb értékii lesz.
Masodszor pedig a csatornék helyzetét cserél-
getni kell, mert az alsé csatornékba tobb zavaro
kombinaci6 juthat.

Numerikusan a kiilonb6z6 rendszereknél ‘a
kovetkez6 eredményeket kapjuk (a megadott
szamértékek csak a késébbiekben megadott
mérési eljarassal egyiitt értelmezhetok):

3.1.1 24 csatornds rendszer

Az athidalhaté tavolsag DM kébelen 12 km.
Ha a nonlinearis torzitasokra megengedheto
zaj felét a masodfoku karakterisztikabol szar-
maz6 felhangok szolgaltatjak, akkor Wy =
= 6 pW; csillagkdbelen létesitett iizem ese-
tén 3 pW tartalék marad. A tovabbi adatok
Noze 27,0 Mes 30 n e dBesr p e BTN
Az n helyébe annak kozepes értékét helyettesit-
tettiik, ez nemcsak akkor jogos, ha a csatornak
helyzete cserélgetve van, hanem egy homogén
szakasznal is, mert a zavarok szempontjabol
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nagyobb sullyal szereplé alsé csatornéknal, a

torzitascsillapitas altaldban nagyobb, mint a -

sav felsé szélén.
Az

Wi

ode B Yo T ge e e

képletbe a fent megadott értékeket behelyette-
sitve
o= 1/21n 0,16 - 1024 2,2 = — 9,10 N
A sav legalsé csatorndjaban n =4 esetben
ez az érték a kovetkezéképpen modosul:
(p = — 9,20 N

Ha bizonyos biztonsaggal 9,5 N masodik fel-
hang csillapitast irunk el6, még az is konnyen
megvalosithato.

3.1.2 60 csatornds rendszer

Az athidalhaté tavolsag itt is L = 12 km.
Az ehhez tartozé zajteljesitmény Wy = 6 pW.
A csatornaszamra vonatkozo adatok N = 63,
M = 3, n = 20—30 és p, = — 1,73 N. Az el6z6
formulat a tovabbi hasznalatra altalanosan el6-
készitve

L/2-10-9

Ao = ]./2 IHT}(—

— 2Py,
ahol K a megfeleléen sulyozott kombinécios
szam. Ebbol

L2
1+ K
Jelen esethen K = 2 (120 — 12— 20 — 1) = 174

Az altalanos formuldba a szamértékeket be-
irva bizonyos biztonsaggal:

apw=—89 N

s = A DT 105 Oy <+ 1/21n

3.1.3. 120 csatornds rendszer
Az el6z6 esethez képest megvéaltozik az eré-
sit6-mez6 hossza: L =8 km és a csatorna
adatok N = 120, M = 3 és n = 50. Ezek alap-
jan szamithatjuk K értékét
K =2 @40 — 12 — 47 — 1) = 360

A miasodik felhangra a szokasos 0,3 N bizton-
saggal az el6iras a kovetkez6:

akz': _9,1 N

3.2 Harmadik felhang

A harmadik felhang lényegesen tobb kom-
binaciés frekvenciat hoz létre. Ezek a frek-
venciak a kovetkez6 amplitudoval jelennek
meg ‘

1 o e e c; U . g+ 3 po
2w + wp
20)A =R Gl 3C3U0 . 1,1 + A3 "l- 3 Po

wa + op + o
wa — 0p + ¢
CDA—'O)B'—U)C

U R e R B

A fenti értékek csak akkor adnak hasznal-
haté eredményt, ha meghatarozzuk az n-ik csa-
torndba es6 kombinacids lehet6ségek (z) szamat.

A 3w jellegii felhangbol csak egy okozhat
zavall"t. Tehat a zavaro lehetéségek szama
Z= 1.

Az v, 4 2 wplehetoségek szamat megkapjuk,
ha vesszilk azokat a zavaré lehetéségeket,
melyek M és n kozott elhelyezkednek, figye-
lembe véve, hogy w, csak n — 2M — 2-ig véal-
tozhat. Az ismert jelolésekkel

n—3M — 4
Zatop = el ol

A 2w, — wp tipusu zavard lehetségek szami-
tasahoz felirjuk a zavaras feltételét

2CL)A——(J)B =,

ezt rendezve o, 4+ wz = 2w,. Ennek alapjan
lathatd, hogy ezt minden méasodik wj kielégiti,
melyre érvényes, hogy oy < wp < wy. Tehat a
zavar6 lehetdségek szdma °

k5 N—M
VR e e

A — 1 zarja ki az oz = 0, esetet.

Az vy — 2 wp egyszeriien visszavezetheté a mé-
sodrendii kiillonbségi hang esetére, de figyelembe
kell venni, hogy az n csatornabol N/2 tavol-
sagban elhelyezkedé csatornak azok, melyek
kétszerese valamely masik csatorndval a zavart
eloallithatja. Igy a zavar6 lehetdségek szama

£ N—2M — n
4‘4—23'—‘—2———1

‘A harom azonos szintii kombinacios frekvencia

el6fordulési lehetdségeinek szadmat osszeadva az

Osszes zavarok szama

=gl eed daiN e M N = I
L

Zy= 2

Végiil az dsszevonasokat elvégezve

Az wy + wg + ¢ jellegii kombidnciés frekven-
ciak méar nagyobb szamban fordulnak els. Itt
barmely n — 3M-nél kisebb két csatorna kom-
binaci¢jahoz talalhaté egy harmadik, mellyel az
n-ik csatornaban a zavar eléall. A lehetséges
kombinéaciok szama
n—3M—6)) n—3M-—15
ZA+B+C e ( 6 ) + 5

Az 0, — wpy — o, tipusu zavarok keletkezésének
feltétele, hogy wy — wp — 0o =, vagy ren-
dezve,w, = wg,+ wc + w,. Tehat minden wg
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—~+wc értékhez, amely a 2M < wg +w, < N — n
intervallumba esik, talalhato egy megfelel6 w,.
Tehat ebben az intervallumban az Osszes két
elemes kombinacié megoldast ad. A lehetséges
~ zavarok szama

(N — n — 2M — 2)2
(2)*
Végiil az o, + wp — we alaku kombinacids frek-
. vencidk szamat hatarozzuk meg. Ezek a kom-
binaciok elsallhatnak ugy, hogy vy —we < o,
de wp > wy > w, ezolyan szorzatba irhato fel,

amely a vizsgalt csatorna alatt és felett elhe-
lyezkedd szam szorzatatol figg.

Zpspe=M—M—1) (N —n)

A méasik kombinaciés lehet6ség, amelynél
Wy < 0 <w,ezaz n— M — 1 elem kételemes
kombinaciénak fele vagy

51 n—M—1)-(n—M—2
ZA+B—C=( )4(n )

Zp-p-—c=

Ezeket osszegezve

’ (e M 1) ¢ (N By s M i)
ATB=C 5= : 4

Végiil osszegezziik a harom azonos sulytényezo-
vel szerepl6 zavaré kombinécids frekvenciat.
Figyelembe vessziik ehhez még a bevezetGben
megadott sulytényezét (S). A 24 — B tipus-
nal ezt nem vettilk szdmitasba mert 2A az
eléforduld zavaré lehetéségek nagy részénél
savon kivil van és ezért a fazis egyezés a
gyakorlatban nem all fenn.

n— 3M — 3)? +(N—n—2M——2)2

ZIIl: ( 3 2 +

n—3M — 15
+S(n——M——1)-(4N——3n—M—2)
4

A termelt zaj tehat ezeknek a zajtipusoknak az
0sszege :

WI]I — ¢2(acs + 3po) +62(1,1 + Geg +3po+ 1/2 In Zy) o4
| @218+ des + 3po +1/2 In Zyyy)
Az 2@ +3p0) tagot kiemelve.
Wi = e2(es +3po) - [1 + 9 Zu + 36 Zu]
Rendezve az egyenletet, megkapjuk a megenged-

heté felhangcsillapitast a zajteljesitmény fiigg-
vényében : :

a =__1_1n WII[ _3
9 e Tl chae e o Y

Itt mar altaldnos kovetkeztetést nehezebb le-
vonni, ezért sorravessziilk a kilonb6z6 rend-
szereket.

3.2.1 24 csatornds rendszer

Azathidalhat6tavolsag 12km. A megengedhet6
za] Wi = 6 pW. A tovabbi adatok N = 27,

Mi— 5 — 1o 68 ips = sl N Al wizsoalt
csatornat a sav kozepére valasztottuk mert ott
van a legtobb zavard lehetéség. Igy az ered-
ményill kapott értékek mar kell6 biztonsaggal
rendelkeznek.
1 b 10
s == o Myr g e fag o i 90

s = 15 feltétellel
az;=—11 N

Tehat a felhangnak 11 N-el kell a hasznos szint
alatt maradnia. '

3.2.2 60 csalornds rendszer

Az athidalhaté tavolsag itt is kb. 12 km,
az ehhez tartoz6 zajteljesitmény W = 6 pW.
A tovabbi adatok. N = 63, M =/3, nh = 30,
Po= 11,73 N-és s =20, Ezek segitségével Z;; =
53 s Zu[ —.1170 " s.

Tehat a harmadik felhang 11,2 N-el legyen a
hasznos szint alatt.

3.2.3 120 csatornds rendszer

Az er6sité mez6 hossza mindossze 8 km,
ezért Wy =4 pW. A csatorna szamra vonat-
koz6 adatok pedig a kovetkezok. N = 123,
ni=="63. M= 3, veégiili. 5§ = 25 €. pj.=—= 1,/
Ezek felhasznalasaval Zjy=113és Zj;; =4,6-103s.

Tehat a harmadik felhang 11,8 N-el legyen a
hasznos szint alatt ' -

3.3 Torzitds mérés

Az eddigiek soran kiszamitott (zavaré szint)
értékek mind a forgalmas o6rara megengedett
zajteljesitménybdl voltak szamithatok. Te-
hat amikor az er6sit6 teljesen ki van hasznalva,
akkor is biztositani kell ezeket az értékeket.
Ez a megfontol4s a bemérésre is utmutatast ad.
A mérés soran az erésitéket a tulterhelési szint
kozelében kell mérni. Mivel a tualterhelési szint-
nél 0,2 N az id6kozben fellép6 valtozasokra van
fenntartva, ezért 4 1,5 N cstucsfesziisziltségli
kimené szintnél kell az er¢sitéket vizsgalni.

Kiilonbségi frekvenciaval torténé vizsgalatnal
a két frekvencia cstcsban érje el a tulterhelési

~ szintet, ugyanis a torzitas a kivezérlési cstcsok-

tol fugg. Tehat mindkét frekvencia -+ 0,8 N
csucsfesziiltségli kimenettel jelenjen meg a mé-
rés ideje alatt. Megadhat6 azonban az ennek -
megfelels effektiv érték is, amelynek megfelel6
szint a forgalmas o6raban terheli az erdsitot.
Az igy megadott terheléssel raadjuk a két frek-
venciat az erdsitére, ennek hatasara megjelen6
kiilonbségi frekvencia szintjébol szamithat6 az
a, érték, amelyre eléirast tettiink. Erre a célra
atirva a formulakat

Ao = Qe — 037 =2 Po
és
e = At — 1,1 — 3 py

ahol a4 a kiilonbségi frekvencia mért szintje.
Mivel miiszereink altalaban effektiv értékben
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vannak kalibralva a,g, is gy jelentkezik, és
Poei = 0,5 N értékii. Ezzel

5=t Qg = 1,7 ‘N
és
) RS S
Ezeket az értékeket az atvitt frekvencia savban
végig ellendrizni kell.
4. Reflexios esillapitas

A reflexiés csillapitast a CCITT nagytavol-
sagu rendszereknél a kovetkezo képlet alapjan
szamitja :

— 1 fmax
a=19 — 5 InZN

vagyis a legfelsé atvitt frekvencian a kozelvégi
athallas 1,9 N-el csillapitva verdédik vissza és
okoz tavolsagi athallast. Ugyanakkor a ref-
lexioés csillapitas egyik frekvencidn sem csok-
kenhet 1,4 N ala. Tehat a megkovetelt 8 N
tavolvégi Aathallas csillapitas biztositasahoz
mindossze 6,6 N kozelvégi athallas, csillapitast
kell biztositani.

Amennyiben az er6sitd mezok szdmat novel-
juk, azonban a kozelvégi athallas kiegyenlités
kovetelményeit nem akarjuk megneheziteni,
akkor a reflexids csillapitast kell megnovelni.
Az eredeti eloiras 18—30 km-es erGsité mezokre
vonatkozik. Tranzisztoros erdsité mezék hossza
az atvitt csatorna szamtol figg. Ez szabja
meg n’, értékét, amelyik megmutatja, hogy a
referencia armakorben hanyszorosra noévekszik
az erdsitok szama a csoves esethez képest.
. Ennek alapjan tablazatosan allitjuk ossze a
tranzisztoros erésit6kre vonatkozo reflexios csil-
lapitas kovetelményt.

er6sito
Csat mez6 A refl. csill. mini-
szam hossz n’ 1/21nn’ képlete  mum
o e e 1560 2,1—-% In f“} 16 N
60 12km 2 0,35 2,25—% b f“}"“" 175 N
120 75km 3 055 2,45—% I fﬂ} 1.95 N

BEzzel a szigoritassal a kabel athallas kiegyen-

litésének valtoztatasa nélkiil tarthato, a teljes
referencia aramkoron, az athallasbol szarmazé
zaj értéke.

5. Athallas szomszédos erdsiték kozott

Az el6z6kben a reflexids csillapitis el6iras
megszigoritasat az athallasbdl szarmazo zajok
allando értéken valo tartésa tette sziikségessé.
Teljesen hasonlé médon 1/2 In n’ értékkel kell
szigoritani az egy er6sité alloméson vagy egy

fold alatt elhelyezett szerelési helyen lévé erc-
sit6k kozott megengedheté maximalis athallast.
Az athallas csillapitasara eddig a CCITT mini-
mum, 8,5 N-t kovetelt meg.

Az er6sit6k besiiritésével ez 8,5+ 1/2 1n n’
értékre lenne novelendé. Figyelembe véve azon-
ban, hogy az athallasok még a teljesitmény
szerinti Osszegez6désnél is lassabban novek-
szenek a vonal mentén, az athallas csillapitast 0,3
N-el novelt értékben 8,8 N-nek szabjuk meg. |

A CCITT-ben méar tanulmanyozzik a tran-
zisztoros erésiték mindségi eloirasainak kér-
dését. Az erre vonatkoz6 javaslatokat mar tobb
orszag megkiildte. Ezek a javaslatok igen eltérd-
ek és ellentmondoak. Azonban érdekes meg-
figyelni, hogy az azonos helyen elhelyezett
erositbk kozott elérendé minimalis 4thallés
csillapitas értékét egységesen 8,8 N értékben
kivanjak megszabni.

A tranzisztoros vivéfrekvencias erdsit6k mind-
azon jellemz6it, melyek a csoves erésitoktol
eltérhetnek a 2. tablazatban osszeallitottuk.

2. tabldzat

24 60 120

ellemz6 » 5 A
J csatornas csatornas csatornas

Atvitt frekvencia 12-108 kHz 12-252 kHz 12-552 kHz

sav
Adé6 szint ....... —1 N —1,3 N —1,5 N
Tualterhelési szint . + 1,7 N + 1,7 N + 1,7 N
{28 - T NP B | 4,8 N 4,6 N 470N
Zaj az ellenallas zaj

Telettir i tid Sa v 1,2 N 1,06 N 1. 15N
Athidalhaté tavol-

sag (1,2 mm réz

csillag papir szig.) 18 km 12 km 7,5 km
Torzitas csillapitas ;

s 9,5 N 8,9 N 9,1 N

S s o 11,0 N 11,2 N 11,8 N
Reflexios csillapitas

a legfels6 atvitt

frekvencian .... 2,1 N 2,25 N 2,45 N
Minimalis érték .. 1,6 N 1,75 N 1,95 N
Athallas szomszédos

erGsiték kozott 8,8 N 8,8 N 8,8 N
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Tranzisztoros vivifrekvencias erdsiték tervezése

FARKAS VILMOS

a Hiradastechnikai

Tudomanyos Egyesiilet tagja

Postakisérleti Intézet

2.2

.»A szerz6 a ftranziszioros erfsiték fejlesziésével
kapesolatos szdmos feladat koziil néhdny dltald-
nos problémdt vizsgdl meg. Els6sorban a zaj és
torzitds csokkentésének megoldasdt tdrgyalja, va-
lamint a bemend és kimend impedancidk tervezé-
sét és az erdsiték stabilitdsdt. Végezetiil ismerteti
az el6zbek alap]an mérelezelt erdsité gyakorlati
kivitelét.<

Bevezetés

A tranzisztoros vivéfrekvencias erdgsitokkel
foglalkozo el6z6 cikkben* ismertettiik azokat a
f6bb kovetelményeket, melyek eltérnek az elekt-
roncsoves erGsitoktol. Ezek alapjan 0Osszealli-
tottuk az erdsitd  mindségi eldirdsait. Most
ismertetjiikk, hogy milyen médon lehet a jelen-
leg kaphato tranzisztorokkal a kovetelményeket
kielégit6 erdsitét tervezni. A ‘tervezés soran
gondolm kell arra is, hogy az els6 részben
felsorolt kovetelmények - teljesitését megnehe-
ziti a tranzisztorok hofokra vald érzékenysége €s
frekvenciafiigg6 viselkedése.

A targyalas soran el6szor a tervezési eljarassal
kapcsolatos munkat a kiilonboz6é eléirasok
szempontjaibol allitjuk Ossze, azutan az erésité
méretezését targyaljuk, végil az erdsité kap-
csolasat ismertetjiik.

1. A negativ visszacsatolas

Szigoru eléirasokat kielégit6 erdsité csak nagy

negativ visszacsatolas alkalmazasaval valdsit-
haté meg. A negativ visszacsatolas az er6sitd
osszes jellemzoire kihatassal van. A negativ
visszacsatolas a kovetkezé pontokban felsorolt
befolyast gyakorolja az erdsitére:

a) Csokkenti az erdsitést és az erosités
frekvencia fiigg6ségét.

b) Csokkenti a nonlinearis torzitast.

c¢) Csokkenti az erdsitésnek a tranzisztorok
allandéinak megvéltozéséb(’)l ered6 ingadoza-
sait.

d) A bemenoé- és klmeno impedanciak értékét
erésen noveli, vagy csokkenti, vagy gyakor-
latilag fiiggetlenné teszi a tranzisztorok allan-
doitol, ezzel a frekvencia fiiggéséget és idobeli
ingadozasat csokkenti.

e) A zajszintet bizonyos koriilmények kozott
csokkenti.

A felsoroltak koziill csak az er6sités csok-
kenése jelent hatranyt, az 6sszes tobbi pont el6-
nyos. Ezért vivéfrekvencias erdsitoknél mindig
ugy jarunk el, hogy az erdsitést j()val az lizemi
értek folé méretezzitk (3—4 N-el) és negativ
visszacsatolassal csokkentjiik a kivant értékre.
Mennél tobbet lehet az erdsitésen a negativ

* Lajtha Gy.: Tranzisztoros vivéfrekvencids kozép-
erdsiték.

visszacsatolassal esokkenteni, annal kedvezébben
lehet az erésité tobbi tulajdonsagait befolya-
solni. A negativ visszacsatolds novelésének
hatart szab az erésité stabilitasa.

Az atviteli savon Kkiviili frekvencian az er6-
sités fazisa jelentésen elfordul, és ennek kovet-
keztében kiilonosen tobbfokozatu erésiténél a
visszacsatolt jel fazisa valamely savon Kkiviili
frekvencian megegyezhet a bemené jel fazi-
saval. Ha ennél a rendszerint tavoli frekven-
ciandl az er6sité és visszacsatold Aaramkor
egyiittes ergsitése (hurokerdsités) még nem
csokken 1  ala, akkor a rendszer begerjed
Nyilvanvalé, hogy ha valamely eléirt erdsi-
tést nagy negativ visszacsatolassal biztositjuk,
akkor ez az eset konnyen el6all, mert itt nagy
a visszacsatolas nélkiili alaperdsités, és kicsi
a visszacsatolé aramkor csillapitdsa. A beger-
jedést annél konnyebb megsziintetni, mennél
tavolabb van az alkalmazott tranzisztorok
hatéarfrekvencidja a legmagasabb hasznos frek-
venciatol. :

Altalaban kozelité szabalyként kimondhatd,
hogy az erésités ingadozasa, vagy frekvenciara
valo eltérése a negativ visszacsatolas nélkiili
allapothoz képest annyi részre csokken, ahé-
nyad részre csokken az erdsités a visszacsatolas

“kovetkeztében.

2. Nonlinearis torzitas esokkentés

A nonlineéris torzitasok csokkenése nem sziik-
ségképpen aranyos azzal az er6sités csokkenéssel,
melyet a visszacsatolds okoz. Kimutathaté
hogy a csokkenés csak akkor kovetkezik be,
ha a torzitas valamely kozbens6, vagy vég-
fokozatnal keletkezik. A negativ visszacsatolas
hat4asa akkor nagy, ha torzitas létrejottének
helye ¢és a bemenet kozotti rész erdsitése nagy,
csokken a negativ visszacsatolds hatédsa, ha
torzitas keletkezésének helye tgy valtozik, hogy
e pont és a kimenet kozotti rész erdsitése
novekszik. Ebb6l a szempontbél kedvezs, hogy
jol méretezett erdsitében szamottevs torzitas
foleg a végfokozatban keletkezik. Ez nyilvan-
valo, mert a nagy kivezérlés miatt itt hanyagol-
hato el legkevésbbé a tranzisztor karakterisz-
tikak gorbesége.

A torzitasok csokkentése nemesak visszacsato-
lassal lehetséges. Nagymértékben csokkenthet6
a nonlinedris torzitds a megfelel6 illesztéssel,
a tranzisztoroknal ugyanis a torzitas a tranzisz-
tor mindkét oldali lezaré impedanciajatol egy-
arant figg. Ennek pontosabb vizsgalatahoz
felrajzoljuk a nagy jelekre érvényes helyettesito
kapcsolast.

Ez a kapcsolas a harom alap esetben a kovet-
kez6 (1. abra):



26 TFarkas V.: Tranzisztoros er6sit6k tervezése

Hiradastechnika XIII. évi. 1962. 1. sz.

o Iy
LRl gz
s o

[

a) Foldelt bazis

b) Foldelt emitter

c) Foldelt 'ko//ekfor

1. dbra

a) A foldelt bdzist kapcsolasban a vezérlo
aramkorben a torzitast az atereszté irdnyban
elofeszitett didda (A’) okozza. Ha az. U,
generator hatésara létrejové aramot teljesen a
dioda szabja meg, akkor ennek karakterisz-
tikaibol hatarozhaté meg a torzitas. Viszont,
ha R, nagyobb mint A’, akkor az &ram egyre
inkabb R-tol fiigg, tehat a bemendé kor lineari-
zalodik. Ry = oo esetben a bemendkori tor-
zitds megsziinik. Ezt azonban csak megkoze-
liteni lehet. :

A kimenokor akkor torzit, ha az erdsitést jel-
képez6 generator arama atfolyik a zardéiranyban
elofeszitett diodan. Ez megakadalyozhatéo R;
csokkentésével. Tehat idealis, aramforrasrol tap-
1alt rovidzarra dolgozé tranzisztor torzitasa igen
kis értékd.

b) A foldelt emitterii kapcsolasnal a bemend-
kor torzitdsa teljesen megegyezik az el6zo
esettel. A kimeno6kor vizsgalata azonban bonyo-
- lultabb, itt extrém lezaras esetén sem csokkent-
het6 nullara a felhangok értéke. Ha ugyanis
R; =0 az aramot A’ szabja meg, tehat egy
atereszt6 didda karakterisztikai szerint alakul
a torzitds. Az R, — oo esetben viszont az er6-
sitést jelképez6 aram generator belsé ellenéllasat
jelent6 zarodiodan folyik at az aram. Tehat ismét
diéda karakterisztikak jellemzik az &aram  és
fesziiltség kozotti kapcsolatot. A minimalis
torzitas akkor értheté el, ha A’ €« R, € Z, de
ebben az esetben is nagyobb a torzitas, mint a
foldelt bazisu kapcsolasnal.

Ebben a kapcsolasban bizonyos tranzisz-
toroknal a masodik felhangra kompenzalast lehet
beallitani. Ez azonban igen kritikus, tehat csak
Ovatosan szabad alkalmazni.

¢) A faoldelt kollektori kapcsolasnal a kimend
kor latszolag megegyezik az el6z6 esettel, tehat
kozvetlen ranézés szerint itt sem lehetne az R,
impedancia véaltoztatasaval tetszélegesen csok-
kenteni a torzitast. A kovetkezé bekezdésben
azonban még erre visszatériink. A bemendékor bar
rajzban eltér az eddigiektdl, mert az A’-val
sorba van kotve R,, de a torzitas csokkentés
feltétel itt is az, hogy Ry + R, > A’.

A kimen6kor méretezésénél figyelembe vehet-
- juik azonban, hogy R, > A’, tehat R, tetszole-
gesen Kkicsi lehet, akkor megtaldljuk a mini-
malis torzitasu elrendezést: legyen R, =0,
akkor az rovidre zarja Z diédat, tehat annak
nonlinearis sajatsagai mar nem okoznak jelentos

torzitast, igy pedig mar lehetéség van R,
novelésére, és az R, = oo esetben az A’ diéda
karakterisztikai is linearizalhatok.

Ezek a megfontolasok megmutatjak, hogy
milyen iranyban kell véaltoztatni az impedan-
ciat, ha csokkenteni kivanjuk a torzitast.

A fentiekbél az is kovetkezik, hogy a tran-
zisztorok minden kivezetésén Kkiilonbozo jel
alakot taladlunk és ez tovabbi kovetkeztetésekre
vezet. Tranzisztoros vivéerésit6kben, amikor

" igen csekély torzitast kell elérni, a vissza-

csatolandé jelet nem lehet tetszéleges helyril
levdlasztani (mint csoves erdsitéknél, ahol pl.
a katédaram aranyos az anédarammal), hanem
mindig olyan pontrol, ahol a levalasztott jel
a kimen6vel pontosan aranyos, tehat annak
torzitasat tartalmazza. Ez konnyen belathato,
mert a tranzisztor minden elektrédajan folyik
aram ¢és igy a torzitas csokkentés is csak akkor
tokéletes, ha nem marad kiilonbségi torzitas.
Kedvez6 példaul kimendtranszformétoros erdsi-
toknél, ha a fesziiltségvisszacsatolast a kimeno-
transzformétor megfelel6 tekercsérél, az aram-
visszacsatolast pedig ugyanez transzformétorral
sorbakapcsolt ellenéllasrol nyerjiik.

Hasonlé meggondolasokbél adoédik, hogy a
visszavezetend6 jelet olyan pontra kell az er6-
sit6 bemenetnél is vezetni, ahol a bemend jellel
egyiittesen és azonos mértékben lesz tovabb
erositve.

3. A bemend és kimen¢ impedancidk tervezése

A bemené és kimen6 impedancidkat a negativ
visszacsatolas aszerint befolyasolja, hogy a
visszacsatolo aramkor soros, parhuzamos, vagy
vegyes tipusu. A soros tipus lényege az, hogy a
visszacsatolé négypolus a be- vagy kimené
kapcsokkal sorba van kapcsolva. Ilyen esetben
az er6sité négypolus be- vagy kimend impe-
dancidja megn6, mégpedig kozelitleg annyi-
szorosara, ahanyad részére az erdsités a vissza-.
csatolas kovetkeztében csokken.

Eppen forditott a helyzet, ha a visszacsatolo
négypolust parhuzamosan kapesoljuk az erésitd
négypdlus megfelel6 kapcsaira. Termeészetesen
olyan eset is lehetséges, ahol a visszacsatold
aramkor az erésité kimenetnél parhuzamos (so-
ros), bemenetnél pedig soros (parhuzamos) kap-
csolasu. Célszerti a fentiek szerinti eseteket
roviden soros-soros, parhuzamos-parhuzamos,
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parhuzamos-soros (soros parhuzamos) kapcso-
lasoknak nevezni, ahol az els6 sz6 a bemenetre,
a mésodik a kimenetre vonatkozik. Ahol ,,soros’
sz6 4ll, ott az impedancia né, ahol ,,parhuzamos”
all, ott csokken. Altalaban a soros-parhuzamos
kapcsolasokat egyszerre is lehet alkalmazni
(vegyes visszacsatolas), ezéltal az impedancia
eloirt erdsités mellett is gyakorlatilag tetszo-
legesen beéllithato.

Az impedanciak kiszamitasdhoz a 2. abra
szerinti altalanos kapcsolast hasznaljuk fel.
Itt az ,,A” fesziiltség erésité négypolus (mely-
nek iiresjarasi ercsitése A,) be- és kimenékap-
csait az Yy, By, B, I, Py allanddkkal jellemzett
négypolusokon keresztiil osszekapcsoljuk. Az Y,
és By-vel jellemzett négypolusok az erésitével
paralel kapcsolédnak és az erdsité felsl lat-
haté impedancidjuk igen nagy. A B, és r-rel
jellemzett négypolusok az erdsitéhdz sorosan
kapesolodnak és az erdsito felsl latott impedan-

ciajuk igen Kkicsi. Ezek a feltételek jol mére-

tezett nagy erdsitésti kapcsolasoknél a gyakor-
latban fennallnak. Fontos ugyanis, hogy az
erésitést ne a visszacsatolé négypolusok bemeno
impedanciai befolyasoljak, hanem a visszacsa-
tolas. Méas szavakkal ez azt jelenti, hogy a
p = 0 esetben az 1—2 pontokrél a 3—4 pon-
tokra szamitott -erdsités értéke kozel ,,A”
legyen.

Az impedanciak kiszamitasdhoz a Bode [2] 4l-
tal leirt moddszert hasznéljuk. Altaldban bar-
mely két pont kozott az aktiv impedanciat
megkapjuk, ha az illet6 pontok kozti Z, passziv
impedanciat szororzzuk F(o) és F(oo) fugg-
vények hanyadosaval. Vagyis <

7=2,10

ahol Z, a vizsgalt kapcsok kozt mérhets impe-
dancia, amikor az erGsitést megszintettilk az
impedanciak megvaltoztatasa nélkiil.

F(0) =1+ T (o) aholT (o) jelenti az er6sit6bo6l
és visszacsatolé négypolusokbol allo, alkalmas
ponton felvagott hurok atvitelét, amikor a
szoban forgé kapcsok rovidre vannak zérva.

F(c0) =1+ T(c0), ahol T(co) -az el6bbi-
hez hasonl6 hurok atvitel, amikor a vizsgalt
kapcsokat tiresen hagyjuk. A hurok felvagasat

oly pontban Xkell elvégezni, ahol mindenfajta
visszacsatolt jel keresztiilfut.

A bemené impedancia Kkiszdmitasahoz vag-
juk fel az aramkort az er6sité bemeno kapesainal.
Adjunk a bemenetre U,, fesziiltséget és vizs-
galjuk meg, hogy a hurokatvitel folytan mekkora
U, érkezik vissza. Igy T értékét megkap-

i
U, _
amikor az 1—2 rovidzarban van, U, = U/

=mU=mw@y+Uazmdé+myg
Mivel U, =" AU,,, irhaté hogy
Uy = b8 ) AT

2
U, (T
F@)=T(0) +1=7"+ 1= |z +F|A+1
l]ro Rz
Amikor az 1—2 kapcsokat iiresen hagyjuk,

U= LR = LR — YR U =Y, (U

+Uamm=n4é+QAmm

juk, mint az viszonyat. Az éabra alapjan,

T7

U,

melybdl
(i T
F(eo) =~ 4+ 1=V, |-+ fof A Ry + 1
Uro RZ
Mivel Z, = R,,, a bemené impedancia:
F(o)
T e i
xR
r
1 B ) 40
o Rbe ' 2
> ;
1+ V.8 + ) AR,
% 2

Ha az erésités és a visszacsatolas szorzata
elegendd nagy, akkor

1
¥
fiigg az er6sité jellemz6itol, csak a bemeneti
visszacsatolé négypodlusok tulajdonsigaitol.

Az elébb emlitett négypdlusok koziil egyiket
elhagyva, egyszerii soros vagy parhuzamos
tipust kapunk.

L 25 tehat a bemené impedancia nem

12 4 . % 3
ng U € Rii U ; th’
2
%
/] U' Ul
V- 3 4 e e A
U U
T o
% Sl ol
A U, + U,

dabra

HH#5-FV2)
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Ha pl. a paralel négypdlust hagyjukel, Y; =0,
Zye = ZoF(0) =R, [5 3 (R’— i ﬁz) A+ 1]
Y]_ - 0

Nyilvanvaldé, hogy a visszacsatolasok vagy az
erosités novelésével Z,, erésen novekedni fog.
Forditott a helyzet, ha a soros négypolust
hagyjuk el, vagyis f; = 0. Ilyenkor F(o)=1

Rye
149, ﬁ(;%Jr ﬂg)ARbe

Zbe et

‘31:0

tehat a bemené impedancia lecsokken.

A kimen6 impedanciat is hasonlé eljarassal
meghatarozhatjuk. Most az A, Uresjarasi eré-
sitést hasznaljuk, mivel rovidrezart kimeno-
kapcsok esetén az A értéke O lenne.

Azt kapjuk, hogy

BAyr ; Y1R1.+ By

1+ Ry
By TeR. RIER
CF(eb) YR + B
1 4 By, 8AsB: 55—
—l— bﬁ 052 Rbe+R1
Ha most a visszacsatolas elegendé nagy, akkor
Moy o
F(eo) ™ Ry ,32
melybﬁl a kimené impedancia értéke (Z):
r
Zyy =
ki /32

Z,; csak a kimeneti négypoélusok allandoitol
fiigg. Mind a bemend, mind a kimené impedan-
ciak értéke gyakorlatilag valtozatlan marad
akkor is, ha a rendszer erdsitését a p értéké-
nek valtoztatasaval noveljiik, vagy csokkentjiik.
A visszacsatolas utani erésités értéke az

Ty A
SR asgyg

képlettel szamolhato.
Ha a visszacsatol4s elegend6 nagy, akkor fenti
kifejezés egyszerlisitheto:

U, 1

W :
' Bl h) @R

Lathatd, hogy az erésités értékét utobbi esetben
az er6sité tulajdonsdgai nem befolyasoljak,
ezért igen stabil er6sit6t készithetiink. Az erd-
sités a f jellemzovel aranyosan valtoztathato,
mely tény a p-val jellemzett négypdlus léte-
sitését szamos esetben indokolja.

Az erésités frekvenciafiiggé valtoztatasat cél-
szerli a mnegativ visszacsatolas nagysaganak

A (R1Y1 4o ‘31)

véaltoztatasaval végezni, mert ilyenkor a jel/zaj
viszony javulni fog. Vigyazni kell azonban
arra, hogy az er6sit6 be- és kimen6 impedan-
ciaja ne valtozzék az erdsitéssel. Kell6 nagy
visszacsatolas esetén az emlitett valtozas is
elegendé kicsi lesz. Megjegyzend6, hogy kis
negativ visszacsatolasnal is lehet 4lland6 impe-
danciat biztositani, ha a soros és paralel
visszacsatolasok nagysadga megegyezik, mert
ekkor az impedancia nem fiigg a visszacsatolas
nagysagatol.

4. Zajesokkentés

A zajszintet el6irt erdsités esetén a negativ
visszacsatolds — hasonléan a mnonlinearis tor-
zitashoz — akkor csokkenti, ha a zajforras
elott még erésités van. Az erésitékben ezért
igen lényeges az, hogy az els6 erdsitéfokozat
mennél kisebb zajt termeljen. A zajcsokkentésnél
els6sorban megfelel6 zajszegény tranzisztortipus
kivalasztasa johet szoba, de kedvezéen be-
folyasolhaté a zajszint a kollektoraram és a tran-
zisztort terhel6 ellenallasértékek helyes meg-
vélasztasaval is.

A masik megoldas a jel/zaj viszony javita-
sahoz a jelszint megemelése. A tervezés soran
ezt a megoldast alkalmaztuk. A zajszint csok-
kentésére vonatkozé irodalombdl ismert el-
jarasok ugyanis nem adtak kielégit6 eredményt.
Bar a munkapont beallitasaval lehetséges volt
bizonyos hatarokon beliil csokkenteni a tran-
zisztor zajat, de ezt korlatozta, hogy ezzel
egyiitt csokkent az er6sités is. A megfelelo
generator impedancidkra vonatkozé szabalyok
alkalmazasat is elvetettilk, mert ez a jel/zaj

_szintet nem novelte olyan mértékben, mintha

a jelzsintet noveltiik, bar ehhez igen nagy gene-

" rator impedancia tartozott. Végil a tranzisz-

torok szorasa is nehezitette, hogy egy soro-
zatban gyarthaté erésiténél optimalis zajra
alljunk be. Tehat a jel/zaj viszony novelését az
els6 tranzisztor bemenetén a jelszint emelésével
érjilk el. Ez természetesen maga utédn vonja
az er6sité bemend Lkapcsaira vonatkoztatott
zajszint csokkenését. A jelszint lényeges eme-
lése bemené transzformétorral lehetséges, ha a
bemeneten soros visszacsatolast alkalmazunk,
mivel ilyen esetben a bemené impedancia jelen-
tésen megné és igy nagy attételt lehet alkal-
mazni. A transzformatorral tehat a zajforrés
elé erdsitést vihetiink be, ezért a jel/zaj viszony
javul.

5. Munkapontok stabilizalasa

Tranzisztor kapcsolasoknal lényeges szerepet
jatszik a munkapontok héfokvaltozasok okozta
elcstiszdsa, ami az alabbi kovetkezményekkel
jar:

1. A tranzisztorok paraméterei médosulnak
(pl. erdsités, impedanciak).

2. Az 4ram eltolodasa noveli a torzitési
tényezot.

3. A maximadlis teljesitményt csokkenti.
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4. A tranzisztor épségét veszélyezteti.

A héfokingadozésok a tranzisztorok allan-
doira hatéassal vannak és a hofokfluggést a
gyartd cégek megadjak. Ha a kollektoraramot
valtozatlanul tartjuk, akkor ezek a véaltozasok
nem jelentések egy erdsen visszacsatolt erd-
sit6ben, a szokasos homérséklet-ingadozasoknal.
Ha azonban a munkapont is eltolodik, akkor
észreveheté romlas fog jelentkezni a vissza-
csatolas nélkiili erésités csokkenése miatt. Ennek
hatésa elsésorban a torzitasnovekedésben jelent-
kezik. A munkapont elcsuszasa kiillonosen a
mésodik harmonikusra nézve veszélyes, még
kis amplitidoknél is. Megjegyezziik, hogy vive-
erdsit6knél a kis torzitas elérése céljabol csak
»A” osztalyi munkapont-beéallitas johet szoba.
A maximalis teljesitményt helyesen méretezett
erésitonél a végfokozat hatarozza meg. A méré-
sek szerint tulvezérlés még éppen nem lép fel,
ha a kimendteljesitmény a disszipacios telje-
sitmény 0,4-szerese. Természetesen a kimend
transzformétor vesztesége ezt az értéket csok-
kenti. A disszipacios teljesitmény legnagyobb
értékét a gyartd. cégek megadjak. Altalaban
nagyobb frekvenciahataru tranzisztoroknal ez
kisebb. Emiatt vivéerdsitéknél a tranzisztort
a legnagyobb teljesitményre vessziik igénybe.
Ilyenkor igen lényeges az, hogy a megadott
munkapont ne véandoroljon el.

A munkapont stabilizalasat elvben legegy-
szeribben ugy végezziik, hogy a tranzisz-
tort taplalé teleppel egy ellenallast sorbakap-
csolunk. (Valtéaramulag kondenzatorral rovidre
zérjuk.) Ennek a modszernek nagy hatranya,
hogy jelentés teljesitményveszteséget okoz.
Lényegesen jobb megoldas, ha egy er6sité
fokozaton beliil egyenaramu visszacsatolast léte-
sitink. Emitter kapcsolasnél a szokésos emitter
ellenallasrél, vagy a munkaellenallasrol vett
elofesziiltség negativ visszacsatolast hoz létre
egyenéramra is, ami a kapcsolast nagymértékben
linearizalja. Megjegyzend6, hogy kimené transz-
formétoros végfokozatnal gazdasagosan csak
az emitter ellenallas alkalmazhatd. Az egyenara-
mu visszacsatolas tovabbfejleszthet6. Példaul,
ha tobbfokozatu erésitét ugy képeziink Kki,
hogy az egyenaramot is erésitse, akkor lehe-
toség nyilik arra, hogy az er6sité kimenetrél a
bemenetre egyenaramu visszacsatolast léte-
sitsiink. Ilyenkor igen j6 munkapont-stabili-
zacio érheté el, kis telepfesziiltség-veszteségek
mellett. Tovabbi elényt jelent az, hogy a csa-
tol6 kondenzatorok elhagyhatdk és ezzel a kis-
frekvencidkon egyébként jelentkez6 instabili-
tasi probléma megsziinik. A karos, fold felé
mutatkozé szért kapacitdsok — melyeket a
csatold kondenzatorok okoznak — szintén el-
maradnak, ezért a nagy frekvencias stabilitas
is javulni fog.

6. A végfokozat tervezési szémpontjai

Az el6z6ekben a méretezés alapelveit a kiilon-

b6z6 minGségi jellemz6k szempontjabol alli-

tottuk Ossze. Most a kapcsolas tervezésének
alapelveit ismertetjiik. Ezek koziil a végfokozat
okozta a legtobb problémat.

El6szor a  tranzisztor kell
meghatarozni.

A harom lehetséges kapcsolas koziil a foldelt
bazistnak el6nye, hogy viszonylag magas frek-
venciakig kihasznalhaté a tranzisztor. Nagy
hatranya viszont, hogy a - kapcsolas bemeno
impedancija kicsi, ezért az el6z6 foldelt emittert
v. bazisu nagy kimené impedanciaju fokozat
fesziiltség erdsitését nagyon lerontja. Ha az el6-
z6 fokozat kis kimen6 impedancidju (100 ohm),
ami foldelt kollektoru kapcsolassal valdsithato
meg, akkor az er¢sitéscsokkenés ugyan nem
1ép fel, viszont az ilyen kapcsolas erésitése
mar eleve egynél kisebb. Illeszté transzforma-
torral az erosités foldelt bazisi kapcsolasnal
kedvez6en befolyésolhato, azomban ez is hat-
ranyos, mert a transzformétor okozta elkeriil-
hetetlen fézisforgatas a gyakorlatban legtobb-
szOr atviteli sav feletti begerjedést okoz, mely-
nek megsziintetése csak koltséges uj alkatelemek
felhasznalasaval sikeriil. Megjegyzendo tovabba,
hogy ha foldelt kollektorti meghajté fokozatot
alkalmazunk, foldelt kolektorii meghajto foko-
zat bemené impedancidja a végfokozat Kis
bemen6 impedanciajanak hatasara nagymérték-
ben - lecsokken, tehdt az erdsitésnyereséget
csokkenti. Foldelt bazisu kapcsolas fazist nem
fordit, ezért a negativ visszacsatolas szempont-
jabol 3 fokozatu erSsiténél ‘csak foldelt kollek-
torti megoldas johet széba meghajto fokozat-
ként, de ilyenkor az erésités nem elegendd.

Foldelt kollektoru végfokozat-fesziiltség erdsi-
tése praktikusan egy, a bemenet és a kimeno
transzforméator primer tekercse kozott. Mivel a
gyakorlatban legtobbszor a transzforméator sze-
kunder menetszama a primernél kisebb, az eré-
sités is egynél kevesebb. A sziikséges elGfokoza-
tok szdma igy legalabb ketto, mégpedig nagy
erdsitésii foldelt bazisu kapesolasban. Ebben
az esetben viszont a negativ visszacsatolés fa-
zisa nem megfeleld, tehat foldelt kollektoru vég-
fokozat nem hasznalhato. A
- Foldelt emitterii végfokozat esetén az eré-
sités legnagyobb, a meghajto fokozatot tulsago-
san nem terheli. A fazisforditas harom emitter
fokozat esetén megfelel a negativ visszacsatolds
el6z6ekben mar targyalt kovetelményeinek. El6-
nyos tulajdonsaga miatt ezt a kapcsolast hasz-
néljuk, mivel ma mér elegend6 magas hatar-
frekvenciaju tranzisztorokat készitettek, tehat
a foldelt emitterti kapcsolas csokkent hatar-
frekvencidja nem okoz gondot.

kapesolast

7. Egy megvalositott erdsitd ismertetése

Az elébbiekben felsorolt elvek alapjan kidol-
goztunk egy er6sit6t (1. 3. dbra). Ebben harom
foldelt emitteri fokozatot alkalmaztunk. Az
els6 fokozat bemen¢ transzformatoraval sorba-
kapesolva vezetjik vissza a kimenetrél nyert
fesziiltséget, mialtal a bemené impedancia eré-
sen megnd. Az elsé fokozat munkapontja ugy
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Thln
3. dbra

van beédllitva az R, és R,;, ellenallasokkal,
hogy minimalis zajt adjon. Err6l a fokozatrdl
kondenzatoron keresztil (C),) csatolunk a ma-
sodik fokozatra. A masodik és harmadik (vég)
fokozat kozott galvanikus csatolas van. A ma-
sodik fokozat elé6fesziiltségét a 3. fokozat
emitter ellenallasarol (R,;) vesszik. Ezaltal
egyendramra is biztositottunk negativ vissza-
csatolast, amely a munkapont stabilizalasat
végzi. (Az els6 fokozat bevonasa az egyen-
aramu visszacsatolasba mar nehézséget jelen-
tene a tapfesziltségek miatt.) Az emitter
ellenallast valtoaramulag C;, kondenzator son-
toli.

Az els6 fokozat emitter ellenallasa (Riq)
munkapont stabilizalasara wal6. A masodik
fokozat emitter ellendllasa (R;y) az erdsité
stabilitasat noveli. Célszerli ugyanis minden
fokozatnak egyedi visszacsatolast biztositani.
Ez a transzisztorok fazisforgasat csokkenti
abban a tartoméanyban, ahol a tranzisztor
erdsités még elegendden nagy é€s ezért az egyedi
visszacsatolasra vonatkozéan fennéll a up > 1
osszefiiggés. Ha csokkentettiik a fazis forgatast,
akkor a teljes hurok visszacsatolas sem fog
180°-0t forogni abban a tartoményban, ahol
az erdsités nagyobb, mint egy. lgy ezek az
elemek biztositjak, hogy az erésité feltétel
nélkiil stabil legyen. Ugyancsak az aramkor
hurokatviteli karakterisztikajanak feltétel nél-
kil stabil kialakitasat célozza a Cy-es kon-
denzator és az L, tekercs alkalmazéasa.

A ko6zos aramellatasrol miikods erdsiték
athallascsillapitasanak csokkentése is megoldan-
dé. Erre vonatkozdlag is szigoru eléirasokat
kell kielégiteni. Ebb6l a célbol épitettitk be az
els6 fokozat Ry, R;; és Cj, elemeit, amelyek a
kollektorkor sziirését végzik és ezéltal novelik
az egyes er6sitok kozti athallascsillapitést.
Ugyancsak az er6sitok kozti csatolds megsziin-

- tetésére alkalmaztuk a Trb és C; elemekb6l

allo LC sziir6t.

A visszacsatolas a végfokozatnal soros-paralel
jellegii, tehat a kimen6é impedanciat nagymeér-
tékben allanddéva teszi. Az R, soros ellenallas
és a Trd kimené transzformator visszacsatolo
tekercsének fesziiltségei Osszeadodnak @ és az
ered6 fesziiltség az R,; és Ry; osztén keresztiil
keriil a Tr2 bemen6 transzformatoron keresztiil
az els6 fokozat (T;) bazisara vissza, soros
jellegtiként.

A Trl vonaltranszformator utan kovetkezo

athidalt ,, 77’ tipusu kiegyenlité a kabel frek-.

venciafiigg6 csillapitisat egyenliti ki.

Hibak behatarolasahoz a T', tranzisztor segit-
ségével atviteli sav feletti frekvenciat allitunk
el6, oszcillator kapcsolasban. A 7r3 kimen6
transzformatoron megjelené szinuszos frekven-
ciat a G, G, diodakon at vezetjiik a 7rl vonal-
transzformétorra. Az emlitett diodak normalis
ilzemben ugy vannak polarizalva, hogy ellen-
allasuk nagyon megné, tehat a vizsgalo frek-

vencia nem keriil a vonalra. Kiilon erre a célra -

szolgalé érparon a polarizaci6 megforditasaval
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Osszefoglalé tablazat az erdsits f6bb jellemz6irsl

Jellemz6 Eléirds Meért érték
Atvitt frelRventias@iv > ca v, ol s e i o 12—252 kHz:* 12—252 kHz
A GSZIN S sl i S e s —1,3 N —1,3 N
ilberhelest Szt "ol 05 Suidi i peviadt +1,7 N +1,7 N
Tulterhelési szint valtozasa a tapfesziiltség :

¢85 hotek Higovenyeben i, . iis ol - 1,7—1,95 N
Megengedhet6 max. termikus zaj a beme-

netre vonatkoztatva az ellenallas-zaj

1 7w I G e e SR NI D 1,0 N 11
Az: er6sités névleges érteke: ' iliiaeilil, 4,6 N 4,6
Blerheto - mascyerosites i i s at Bty 5N 5N
Az er6sités visszacsatolassa csokkentheto

g-kdvethkest Guiekay o ind v w2l i — 4 N
Erésitésvaltozas a téapfesziiltség és a hofok

E Gl u) o GRS AR oR S R +2 cN =adoe
Nonlinearis torzitascsillapitas

A SRR S s N S A R 95 N 9.0 N

Qi i it e L e e 10,7 N 12,56 N
Neylogerampetaieia o UL 0 i nreny 170 ohm 170 ohm
Reflexios csillapitas min. értéke a névle-

gealied C OPERE: i F N i e B e 1,75 N 2,5 N
Reflexios csillapitas a legnagyobb atvitt ,

frelevencian b w e L haue sl o s ot 22 N ST
Tapieezhliaea o o, S8lek oo sbanival el i — 18 Nosk 1090
Tataplalasthatastolcay g iony Sosmen dey — 70%
‘Eaparam;eroSItondtent: Shadl, it U 00 i — 15 mA
A stavtaplalassmodiaias s i i o8 s — konstans aramu

Athallascsillapitas (két er6sité laboraté-
riumi elrendezésben) = .\ Lol i sk ..

lehet észlelni, hogy a vizsgalé hullamot az ero-
sit6 és az utdna jov6 vonalszakasz atveszi-e.

Az erdsité karos fesziiltségek elleni védel-
mének céljat a Z;...Zg ,,Zener” diddak szol-
géaljak, melyek csak kéros fesziiltség hatésara
véalnak vezetéveé, sontolve ezzel a megfelel6
kapcsokat.

Ezeket osszevetve az el6zéekben ismertetett
min6ségi kovetelményekkel lathatjuk, hogy az
igy méretezett tranzisztoros vivéirekvencias ers-
sit6 alkalmas j6 min6ségii vivéirekvencias dram-
korok létesitésére.
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EGYESULETI HIREK

Legutébbi szamunkban (XII. évf. 1961. 6. szam
248.) ismertettiitk a mult év oktoberében egyesiiletiink
altal a Technika Hazaban rendezett Hiradastechnikai
Konstrukeié Kiallitason dijakat nyert konstruktérok
nevét. 2

Az alabbiakban felsoroljuk azokat a konstruktéroket,
akiket az Egyestilet Biralé Bizottsaga korszer(i kon-
strukeioikért elismerd oklevélben részesitett.

A Beloiannisz Hiraddstechnikai Gydrbdl:

Molnar Ferenc — Szalai Odon; az Atviteltechnikai
Gyaregység és az Atviteltechnikai Gyartmanyfej-
lesztés.

A Telefongydrbdl: Csala Lészlé — Gulyas Gyula;
Tabor Mihaly — Sz6ke Jozsef; Varga Mihaly —
Récz Otto, két kiillonhozé6 konstrukeidért; Papp
Gyorgy; Rudnai Gyula — Gulyas Gyula; Balogh
Laszlo; Grosich Gusztav — Rajka Imre — Németh
Ferenc*— Hetesi Laszlé; a Telefongyar.

Az ORION Rddid- és Villamossdgi Gydrbdl:

Lun Karoly — Papp Laszld — Vereczkey Laszlo
— Nagy Ervin — Szabd Géza; Kecskés Ferenc
— Reich Gabor — Vincze Gyorgy; Farkas Gyorgy;
ORION Miszer osztaly.

A Mechanikai Laboratériumbdl: Csaszar Tibor
Popovics Ferenc; Nyéari Laszlo — Zoltvai Ervin
— Sarkozi Sandor; Gyo6zé Jozsef — Antolik Kéaroly
— Horvath Laszl6 — Lollmannstons Imre.

A Tdvkozlési Kutato Intézetbsl: Az Intézet Mi-
szercsoportja.

A Hiraddstechnikai Ipari. Kutaté Intézetbsl: dr.
Katona Janos — Gyalog Pal; Nadas Tibor.

A Budapesti Rddidtechnikai Gydrbél: Németh
Mihaly; Székely Léaszlo. :

Az MTA Szdmitdstechnikai. Koézpontjdbol:
Andréds — Ladanyi Jozsef.

Az Elektromechanikai Vdllalattél: Vamosi Akos;
Kincses Béla — Rakosi Béla — Torma Janos;
Toéfalvi Gyula — Ecseri Antal — Botka Gyorgy;
Farkas Robert. v

Az elektroakusztikai Gydrbdl: Tornyi Lajos — Szen-

tesi Sandor.
A GAMM A Optikai Mtvekbél: Németh Ferenc.

A Villamossdgi Televizié és Rddidkészillékek Gyd-
rabol: Huszty Dénes — Antal Laszl6 — Gaal Dezs6

Boka

— Kolos Sandor — Pesti Imre — Bo6d6 Zoltan;
Salla Istvan — Novak Miklés — Ivan Gyula.

Egyesiill Izzoldmpa és Villamossdgi RT-b6l: Porubszky
Jen6 — Agoston Joszef; Baldzs Janos — Gaal Janos;
Varkonyi Laszlé és munkacsoportja; Lészlé Zoltan;
Kerekes Béla — Laszip Sandor.

A Magyar Addes6gydrbol: Pécs Laszlé — Géczy
Jozsef; az Adéfejlesztési osztaly. :

A REMIX Rddidtechnikai Vdllalattél: Ring Istvan

A Finomunechanikai Vdllalattél: A szerszamszerkeszto
csoport; a Technologiai csoport.

A Biralo Bizottsag
a Telefongyarat, .
az ORION Radié és Villamossagi Vallalatot,
a Beloiannisz Hiradastechnikai Gyarat,

a Villamossagi, Televizio és Radiokésziilékek
Gyarat
a konstrukeid kiallitas rendezésével kapcsolatos lelkes
és eredményes részvételiilkért ugyancsak elismer6
oklevélben részesitette.

Uzemi csoportok alakuldsa

A Hiradéstechnikai Tudoményos Egyesiilet elnok-
sége hatarozatot hozott az {izemekben folytatando
egyesiileti tarsadalmi munka meginditasarol. Az elsé
iizem, ahol az egyesiileti csoport megalakult, a Tele-
fongyar. A csoport megalakitasat a partbizottsag,
valamint a -szakszervezeti bizottsag és Voczelka
Ferenc fémérnok segitségével Tichelka Ferenc kartars
iranyitja. .

Az 1960. évi Puskds Tivadar-dij kiosztdsa

A Hiradastechnikai Tudomanyos Egyesiilet Elnok-
sége kiosztotta 1960. évre a kiemelkedé miiszaki-
tudomanyos eredmények és az egyesiileti tarsadalmi
munka elismerésére alapitott Puskas Tivadar-dijat.

Puskés Tivadar-dijban részesiiltek: Istvdnffy Edvin,
a miszaki tudomanyok doktora, miszaki egyetemi
tanar  — a maégneses anyagok kutatasaban és a
mikrohullama technikdaban elért eredményeiért,
Molndr Pdl mérnok — a koordindta rendszer( telefon-
kozpont tervezéséért, valamint Fried Henrik mérnok
— a félvezet6 gyartas hazai meginditésaért.

IPARAGI HIREK

TV soreltéritc—kondenzator
Tip. NCP — 672

A Remix Radiotechnikai Vallalat kifejlesz-
tette a 110°o0s eltéritésti televizio vevokészii-
lékhez sziikséges linearit4s korrigalé konden-
zator csaladot. A kondenzatorok a vevoékészii-
lékekben a soreltérit6 tekercsekkel sorbakap-
csolodnak és az eltérité aram kezdeti, illetve
végs6 szakaszat kozel parabolikusra torzitjak,
kompenzalva ezzel a képerny6 szélein fellépé
soriranyu torzulést. Ezen kondenzéatorok igény-
bevétele messzemenden kiilonbozik a korabbiak-
tol. Az AT 611-es késziiléken, az 1. abra sze-
rinti kapcsolashan a kovetkez6 aram és fesziilt-
ség mérhet6: Az dram maximélis értéke csucs-
tél-csucsig I, = 2,1 A, a fesziiltség csucstdl-
csucsig U, = 38 V. (2. 4bra). A kondenzator

kapacitasa C = 470 nF. A kondenzator kap-
csain mért fesziiltség idobeli lefutdsa kozel
SZinuszos.
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2. dbra
el
: (D)
x 15
35 it L n
vt e
3. dbra

Ez utébbi ténybol kiindulva kvalitativ sza-
mitast lehet végezni a kondenzator terhelésére
vonatkozdéan. Ha

Ug =135V,
G A0 R
f  =15625 Hz,

® = 10%/sec,
a meddé teljesitmény:
P, = U%y0C = 182105 - 0,47 10-5 ~ 9 VAr

A veszteségi teljesitmény (tg 6 = 100-10-%) ezek
szerint 0,1 W-ra teheto.

Figyelembe kell azonban venni, hogy a fel-
hasznal6é specifikaciéja a 100 nF — 470 nF
kapacitas tartoményra terjedt ki és azonos
nagysagu korrigdlandé aramot (I, = 2,5 A)
irt el6. Ez kovetkezik a sorvégfokozat tulaj-
donsagaibol (4aramgenerator). A kovetelmény
tehat azt jelenti, hogy a kisebb kapacitasu
kondenzatorok igénybevétele a fentebb szami-
tottak tobbszorose lehet, és az 1. t4blazatban
foglaltak szerint alakul.

Hangstlyozni kell a szamitas kvalitativ jelle-
gét, amely azonban a valésagos viszonyokat igen
jol megkozeliti és a Fourier-analizissel kapott
eredményekkel -+ 209-on belil egyezik.

A feladat tehat a kovetkezé volt : Olyan
alacsony veszteségli, lehetéség szerint magas
hoallésagu dielektrikumbdl felépiteni a konden-
zatort, amely a TV vev6ben el6fordulé (- 60 C°)

1. tdbldzat
L
cnF Teav==KoHstile a0 sl a0 s P YT R it
100° 2,5 100 250 89 80 0,8
150 2,5 66 165 4214509 53 0,563
220 2,5 40 100 36 43 0,43
330 2,5 30 75 27 25 0,25
r

470 2,5 20 50 I 18 15 0,15

magasabb hémérsékleten is megtartja héegyen-
sulyat, fémszerelvényei alkalmasak az emlitett
2,5 A csucsaram (I =~ 0,9 A) vezetésére. Fi-
gyelembe véve a hazai lehetéségeket, erre
a célra az epoxigyantas papirkondenzator kons-
trukeio bizonyult a legmegfelelébbnek. A kon-
denzator fegyverzeteinek és kivezetéseinek elren-
dezése olyan, hogy a csatlakozo feliileteknél,
adott aram mellett nem 1ép felmelegedés.

2. tdbldzat

Kapacitas : Névleges atelry

uF feszitltség |75 | 2 Dmax. | g d

01 . 10,—

0,15 A8 4

0,22 160 V— 40 12,5 9%

0,33 e

0,47 i

A kondenzator csalad f6bb mfiiszaki jellem-
z6i:

Kapacitds sor: 2. tablazat és 3. dbra szerint

RKapacitastirés: - 2095 6s - 109

Névleges fesziiliség: 160 V

Vizsgdlati fesziiltség: 320 V

Megengedelt legnagyobb impulzusdram 16 kHz
frekvencian 10 ps homlokidejii f{irészaramra
vonatkoztatva csucstol csucsig max. 3 A.

Veszleségtényezd 1 kHz frekvencidn: max
200- 10-4

Szigelelési ellenallds:
tasoknal 6000 MQ

) 330 nF és e felett 2000QF

Uzemi hémérséklet: — 25 C° .. 485 C°

Védeliségi fokozal: — 656

300 nF alatti kapaci-

\
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SZEMLE
Osszeallitotta: HARGITAI ENDRE

A leningradi Tavkozlési Kutaté Intézetben P. V.
Smakov vezetésével dolgoznak a szines televizid
— stereocolor — rendszeres megoldasan. Az ered-
ményekrél V. Dzhakonija szamolt be a Radio cimi
folyon‘atban Tisztaztak a szinek és a kepmelység—
hatés osszefliggéseit az alkalmazandd savszélességgel.

A stereocolor TV felvételi technikdja lényegében
azonos az egysiku szines TV-jével, azonban két
eltolt optikai tengelyu kamera dolgozik. fgy a két
pontbdl felvett képpar egyidejileg két csatornan
vagy egymas utan egy csatornan keriil tovabbitasra.
A vétel azonos az egysiku TV-nél hasznalttal.

Az adorésznél a 1etapogato sugar modszerét alkal-
mazzak, azonban a képpar egyidejli tovébbitasa
nem oldhaté meg. Az egyes képek vagy képelemek
egymas utani tovabbitdsa a letapogaté sugaras rend-
szerben megoldhat6, a hérom alapszinnek megfeleld
jelsorozat egymas uténi tovabbitasaval egyiitt. Ezt
az elvet alkalmaztdk. Szdmos megoldast dolgoztak
ki a két letapogato cs6 periodikusan valtott rendszert
tizemére. A két cs6 példaul a sorfrekvenciaval szirkro-
nizalhato, vagyis soronként az egyik, illetve a masik
felvevé csé miikodik. Ez természetesen azt eredmé-
nyezi, hogy az egyik kép sorainak szama a fele lenne
az egysiku kozvetitésnél haszniltnak. A jobb és
bal szemnek megfelelo képek azonban a szemben ugy
egyesiilnek — térhatastian —, hogy az egyes képek
sormennyiségének felére csokkendse nem zavar. A
masik kép sorai ugyanis éppen az el6z6 kép hlanyzo
sorainak helyén vannak. A képvaltas (jobb és bal)
szinkronizalhato a halézati frekvenciaval is, de ez
esetleg interferencids pislogast okozhat.

Letapogaté cséként a 18LKS82h tipustiakat hasz-
naltak. Ezeket egymastol 180 mm tavolsagra helyez-
ték el. A szemtavolsag kozepesen 65 mm s igy a ko-
zel haromszor nagyobb bazistavolsag tulzott tavlat-
hatast okoz f6leg a kozeli targyak felvételénél.
Konstrukeios okokbdl azonban az optikai tengelyek-
nek kisebb tdvolsagra torténo elrendezése nem sikeriilt.

A klserletl kamera keres¢jében a kép szintén szine-
sen és térhatastan jelenik meg. A két objektiv, vég-
telen é&llas mellett parhuzamos, optikai tengelyét
egyméshoz képest 10°-kal valtoztatnilehet a kozeli
targyak jobb felvétele céljabol.

A targyakrol reflektalt fényt fotosokszorozo csé-
rendszer alakitja 4t szin szerint valogatott jelekké.
Ezeket a jeleket VldeO mixer dramkoron at vezetik,
de a letapogato csé6 nyilastorzitasat is korrlgaljak
A video el6erdsit6k a jelszintet 1 W-ra emelik és egy-
idejtileg korrigaljak a letapogaté csé mozaik ernyojé-
nek karos uténvildgitasat is. Az elberdsités utan
szinkorrektor kovetkezik, amely a harom szin eljaras
helyes alapszineihez ]avit]a a képjeleket. Ezutan

gammakorrektor kivetkezik, amely a kép kontrasztot
allitja a megfeleld értékiire. -

VételellenOrzésre két 53LKA4Ts csovet hasznalnak
természetesen két csatornaval. A vevoékésziilékben

. az egyetlen képes6 a szokasos szines csovektol eltéro.

A jobb- és baloldali képek féligatlatsz6 tilkrokon
keletkeznek. A képek szétvalasztasa két polarizald
lemezzel torténik, amelyek a képernyé el6tt vannak
elhelyezve Ezeknek polallzacms sikja egymasra
merdleges. A hirom dimenzios, térhatasa kép pola-
rizaciés szlir6kon at szemlélve jon 1étre.

A rendszer 6,5 MHz-es savban mikoédik. Mivel a
képet a targynak fénysugarral torténé letapogatasaval
nyerik, mas fényt tavol kell tartani. A studiot kiilon-
leges pulzalo fényforrasokkal vilagitjak meg a leta-
pogato csovek tizemsziinetében. Kiilén impulzusokkal
blankoljak egyidejlileg a fotoelektronsokszorozokat.

Az elsé stereocolor képet 1959 oktéberben mutattak
be sziik korben és a szakérték véleménye szerint a
fényerd, a kontraszt és a szinek, valamint a térhatas
kielégito volt

%

Az Epoxy Products Inc. Irvington cég vezetd
eziist epoxi ragasztét hozott forgalomba. Ennek jelen-
tésége a nyomtatott huzalozassal kapesolatban igen
nagy, mert vékony rétegben felvive pétolja a réz-
foliat. A felvitt réteg jol forraszthaté. Fémeket kiva-
16an osszekot, fémes vezetéssel. Példaul acél-acél
kozotti kotés szakité szilardsaga kereken 700 kg/m?.
Fajlagos ellenallasa 0,01...0,0001 Q cm. Az egy-
osszetevls epoxi anyag pasztaszert és 100 . .. 120 C°
kozott polimerizalédik. A két osszetevés anyag mar
25...30 C° kozott polimerizalodik.

Mlvel a h6vezetése is kozel azonos az aluminiuméval,
félvezetd és egyéb hoaktiv alkatrészeket a fém szerel6-
vazhoz ragasztva a hdelvezetés is jol megoldhato.
Alkalmazhat6 a kis tantdl kondenzatorok andédjanak
a f.émtokhoz torténé erdsitéséhez is.

%

A Szovjetunidban elektronikus tavbeszél8-koz-
pontokhoz Gjonnan klfe]lesztett elektronikus érint-
kez6 aramkorok az alabbi elonyoket b17t051t3ak

1. Az elektronikus érintkez6 aramkort és annak
vezérlését kozos egységben lehet elhe]vezm

2. Nagy athallasi csillapitast (kb. 9 neper) lehet
biztositani az egyes beszéd-aramkorok kozott.

3. A vezérlés egyszerti moédon, rovid idétartamu
differencialt impulzussal valosithaté meg.

4. A vezérlés kevés aramot fogyaszt. Az uj elektro-
nikus érintkez6 aramkor szukseoes vezérl6 arama
csak 300—500 pA, szemben a regebb1 tranzisztoros

B S e

aramkor 4 mA-es vezérlé araméval.

KONYVISMERTETES

Meinke—Gundlach: Radiétechnikai kézikonyv

(Taschenbuch der Hochfrequenztechnik, Springer-
Verlag, Berlin Gottingen Heidelberg). A magyar
kiadas tudomadnyos szerkesztOje: Dr. Barta Istvan
egyetemi tandr, a MTA levelez6 tagja. Kiadta:
a Miszaki Konyvkiadé 600 példanyban (1287 old;
1867 4bra; egészvaszon kotés; ara: 180,— Ft)

,,A radiétechnika az utobbi két évtizedben rohamos
fejlédésen ment keresztil, amit féképpen az egyre
szaporabb frekvenciak elétérbe Kkeriilése jellemez.
Ezt a haladast elmélyedd, tudomanyos kutatomunka
segitette el§ és tette lehet6vé. Széleskord, biztos

ismerethalmaz alakult ki, és mindezt ma szdmos
kozlemény irdsban rogziti. — Bar a radidtechnika
teriiletének fejlédését egyaltalan nem tekmthet]uk
lezartnak, mivel szdmolnunk kell a még szaporabb
frekvencidk eléretorésével, és kilonosen az alkat-
részek terilletén mutatkoznak uj iranyzatok, ennek
ellenére az eddig felhalmozott anyag alapjan érez-
heté6vé wvalt egy korszerd, osszefoglalé tudomdnyos
kézikonyv hidnya” — irtdk 1955-ben H. Gundlach
és W. F. Meinke a mi eredeti kiadasanak elészava-
ban. Azéta ez a kézikonyv nélkillozhetetlen segéd-
eszkoze a szélesebb értelemben vett radiétechnika-
val (mikrohulldimt technikaval) foglalkoz6é szak-
embereknek. Sajnos, hosszi idén keresztil ez az
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értékes md csak német nyelven és kevesek szdmara
volt hozzaférheté. Ezért igen nagy szolgalatot tett
a Miiszaki Konyvkiadé a magyar miiszaki koroknek
— a radiétechnika tudomanyos és ipari miivel6inek
egyarant — a konyv magyar nyelvli kiadasaval.

A mi tartalmardél, annak a radidtechnika és a
kapesolodd méréstechnika egészét atfogo kézikonyv
jellege miatt itt nem kell beszélniink. Ki kell emelni
azonban a szerkesztés kivalo munkajat. A kitlinden
felépitett tartalomjegyzék és targymutatd lehet6vé
teszi barmely részletkérdés rendkiviil gyors kikere-
sését. Iis bar az egyes kérdéseket a konyv részletesen
targyalja, a tovabbi részletek irant érdekl6dok a
fejezetek Végén felsorolt- irodalomjegyzék alapjin
nyernek igen gondos eligazitast. b

Lamoth Emil: Elektroakusztika
Miiszaki Konyvkiado, 1961. Ara: 61 Ft.

Mintegy 450 oldal terjedelemben, izléses kiils6ben
bocsatotta a kiad6 a kozonség elé a korszerii elektro-
akusztika els6 magyar nyelvll oOsszefoglalasat. Az
utols6 évek nagy elektroakusztikai fejlédése a szak-
emberek és amatdrok érdeklédését e tertilet felé
irdnyitotta. Igy a fenti munkat hézagpotlo jelleglinek
kell tekinteniink.

Az elsé fejezetek az akusztika alapfogalmait, a
rezgéskeltés, hangforrasok és a hang érzékelésének
problémait targyaljak. A rezgéstani alapfogalmak
magyarazatahoz a szerz6 matematikai eszkozoket is

|

igénybe vesz, és hasznos szamitési példakkal, tabla-
zatokkal egésziti ki anyagat. Az érdekelt szakemberek
altalanos érdeklédésére tarthat szamot.a terem-

-akusztikaval foglalkozé rész, amely ma, a kulturalis

és szocidlis jellegli épitkezések idején kiilonos jelen-
téséggel bir. A zajesokkentés, hangelnyelés kérdései
a munkaviszonyok javitasa érdekében nagyon fon-
tosak, s az eléaddotermek, mozik, hangversenytermek,
csarnokok épitésénél is egyre jobban eldtérbe keriil-
nek a teremakusztikai problémak. Ugy érezziik,
hogy ezt a fejezetet esetleg a hangszerek eléggé

terjedelmes ismertetésének rovasara bdvebben tar-

gyalhatta volna a szerzo. : :
Igen érdekes és hasznos osszefoglaldsban - kapjuk
a 6. fejezetben a hangkozvetités gyakorlati kovetel-
ményeit. A frekvenciasav szélessége, egyenletessége,
a zajszint hatdsa, a térhatasi hangatvitel kérdései
kaptak helyet e fejezetben. A tovabbi fejezetek a
mikrofonok, hanglemezek, magneses hangrogzités,
er6siték, hangszorok problémait foglaljak ossze, jol
érthetd magyarazatokkal. Végiil a forrasmunkdk
igen értékes és boséges jegyzéke egésziti ki a munkat.
Azok, akik a targykorrel behatébban kivannak fog-
lalkozni, itt a részletekre is kiterjed6 tajékoztatast
talalnak. ;
Az atfogb és jol magyarazd konyv a szakemberek €s
amatérok széleskorti érdeklédésére tarthat szamot.
Kiilon meg kell emlékezni a konyv szép kiallitasardl
a Kkotés, valamint a boritélap izléses Kkivitelérol,
amely a kiadé gondossagat dicséri. <

U ] miiszaki folyoirat

Az Optikai, Akusztikai és Filmtechnikai Egyesiilet, a Hiradastechnikai Tudoményos Egyesiilet és a
Méréstechnikai és Automatizaldsi Tudoményos Egyesiilet kozos szerkesztésben

FINOMMECHANIKA

cimmel 1962. januar hotol folyodiratot indit.

A folyoirat célja, hogy a finommechanikai iparban dolgozé mérnokok és magasabb képzettségli techni-
kusok részére az iparag szeles teriiletér6l korszer(i anyagot adjon, ezzel osszefogja a teriilet részkérdéseit.

A lap leiro, ismertetd, elméleti, gyakorlati, kutatasi, tervezési, és technoldgiai kérdésekkel foglalkozd

cikkeket tartalmaz.

Foglalkozik mindazokkal a problémakkal, amelyek a finommechanikai ipart elsésorban érdeklik. fgy pl.:

a) A’ finommechanikai tervezés kérdésein beliil:
szamitasi eljarasok ismertetésével,
egyes miiszerek tervezésének lefrasaval,

modszertani feladatokkal,
szabvanyositassal stb.

b) A finommechanikai gyartds korszerli mdédszereinek targykorében :
az ujszer feliiletmegmunkalasokkal,
tomeggyartasi kérdésekkel, kisméretli alkatrészek esetében stb.

¢) A finommechanikai oktatéds problémaival.

sz

A folyoirat cikkek béséges abraanyaggal teszik érthet6vé a kozolt témakat, foglalkoznak az Gj techni-

kaval, tjitasokkal stb.

A folyoirat tovabba a nemzetkozi egyesiileti és szakirodalmi életrdl, konferenciakrol stb. adott beszamo-

16kkal nytjt hasznos tajékoztatast az olvasoknak.

A folyéirat havonta egyszer jelenik meg 32 oldal terjedelemben, példdnyonként 4 Ft-os aron. Evi el6fi-

zetési dija 48 Ft.

Reméljiik, hogy rovid tajékoztatasunk felkelti érdeklédését az 1ij folydirat irant. El6fizetéseket a Posta
Kozponti Hirlap Iroda vesz fel, mely egyben a lap folyamatos kikiildésérél is gondoskodik.
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und zeigt auf Grund der erhaltenen Ergebnisse den
Ersatzstromkreis der Transistoren. Zum Schluss
werden im Aufsatz die wichtigsten Kennwerte der
Drift- und Diffusionstransistoren gegeniibergestellt.

O06o0uIenust

I'. Peiimep: VI3MepeHure BpeMeHW TPYNIIOBOTO Ipobera obpat-

HBIX MHKPOBOJIHOBBIX YETHIPEXIOIFOCHUKOB M. Herendi: Das Entwerfen von Dipolen mit konstan-

VSACHEHO 3HAYEHWE M3MEPEHWUs BPEMEHW TIPYIIIOBOTO MpPO= tem Phasenwinkel.

@. Kogay: BbICOKOYACTOTHBIE CBOMCTBA U OKBHUBAJCHTHAS

Gera B MHKPOBOJIHOBBIX MHOTOKAHAJbHBIX YCTPOWCTBaX.
TpaKkTyIOTCS DOTPELIHOCTH METONA M3MEPEHUs, N3BECTHOIO
u3 nguTeparypsl. OnucaH METON mpemaraeMblil i ycTpa-~
HeHHs. TOYHOTO HM3MEpEHHs Y4acTOThl M BhIBENeHa (opmyia
I OLEHKH M3MEPSEMBIX pe3ylbraroB. IToKasaHbl pe3yib-
TaThl M3MEPEHHS MHUKPOBOJIHOBEIX (MIBTPOB U3MEPSEMBIX
TI0 ONMCAHHOMY METOJY-

cxema ApeidOBBIX TPAH3UCTOPOB

Bonpimas rpynma BBICOKOYAaCTOTHBIX TPAH3MCTOPOB DPabo-
_TaeT TakuM oGpPa3OM, YTO BHYTPEHHOE TOJIE, BHI3BIBAEMOE
HEOOHOPOMHBIM 3arps3HeHUeM O0asbl, YCKOPSET HOCHTEIHA
3apANOB B MeHBIIEHCTBE. B craThe ommcaH MeTOX pacuera
ApeithoBEIX TPAH3UCTOPOB,. PAGOTAIOIINX IO ITOMY IPUH-
LMIy; Ha OCHOBAaHHAY HOMY4EHHBIX Pe3yIbTaTOB NOKAa3bIBACTCS
3% MBaJICHTHasl O3JIEKTpHYeCKas cxeMa TpaH3mcropa. Ha-
KO I CPaBHSIOTCS OCHOBHBIE IAapamMerpbl HpeddoBBHIX u

Der Aufsatz erliutert das Entwerfen solcher Dipole
deren Phasenwinkel in dem vorgeschriebenen Fre-
quenzband eine Konstante annihert. Zwei Typen
der Annaherung werden behandelt, die Anndherung
mit maximaler Flachheit und die Tschebischev’sche
Anniherung. Nach der ersten Methode ist die Berech-
nung sehr einfach, doch erfordert die Verwirklichung
viele Elemente. Die zweite Methode verwendet die
Jacobi’schen elliptischen Funktionen, die Berech-
nung ist deshalb schwieriger, sie fithrt dagegen in
der Zahl der Elemente zu wirtschaftlicheren Ergeb-
nissen. Zur Erleichterung des Entwerfens wird im
Aufsatz ein Nomogramm angegeben, aus welchem
die Komplizertheit des Zweipoles, der auftretende
Fehler und die zusammenhingenden Werte der
Bandbreite ablesbar sind. Zum Schluss wird die
Anwendung der Berechnungen an zwei Beispielen
gezeigt. -

AV S e e T Gy. Lajtha: Transistorisierte Trigerfrequenz-Zwischen-

M. Xepenou: TIpoexTupoBaye BYXIOMIOCHNKOB mocTosmaoro  verstdrker

($azoBoro yria

I'. Jlaiima: TpaH3uCTOPHBIE TPOMEXKYTOYHBIEC YCHIIMTEIN YIUIOT-

Omucad MeTOJ NPOCKTHPOBAHUS TAKUX MBYXIOJIOCHUKOB,
d)asom,le yYriasl KOTOPBIX ﬂpHGJTHSHTCTIbHO HOOCTOSHHBI B
HAHHOM AMana3oHe 4acToT. TPakTyroTCsA ABa TUIA NPUOIH-~
JKEHMsI: C MakKCHMaJIbHOM DPaBHOMEPHOCThIO H YeObleBa.
PacueT ¢ nepBEIM METOIOM O4YE€HB NPOCT, HO OCYILECTBIIEHUE
TpeOyeT MHOrO 3JeMEHTOB. BTOpPOIl MeTOH IpHUMEHSET
suanrTadeckue (QyHxkuuu SIko6H, O 3TOMY €ro pacyer
GoJiee HEMOBOPOTJIMB, HO HAeT SKOHOMMYECKHU PE3YyJbTaT
C TOYKH 3pEHHUsI KOJIHYECTBA 3JIEMEHTOB. (€ LEeIBIO OGJICI‘-
YEeHHs IPOEKTHPOBAaHMA HAETC HOMOrpaMma, M3 KOTOpPOM
MOJKHO CYHTBIBATH BEJIIUYUHBI HOpuHaaIexalme apyr
IPYTY CIIOXHOCTH HBYXIONFOCHUKA, IIOT PELIIHOCTH ¥ IITPUHBL
TOJIOCHI. HaKOHeL{ IOKa3bIBACTCsA NPUMEHEHHE PacyeToB B
cily4ae IBYX TIPEMEpOB.

HEHHA IJI51 BBICOKOYAaCTOTHOI'O TCJ'IC(I)OHI/IpOBaHI/IX

B. ®aprau: TIpoeKTUPOBAHTE TPAH3UCTOPHBIX YCHIUTENEH ISt

« OnpenessroTCsi Ka4eCTBEHHbIe ITOKa3aTelIM TPAH3UCTOPHBIX

ycunaresneid. DTH X0POIIo U3MepsieMBble BeIUYMHEI, KOTOPBIE -

[AaroT BO3MOXHOCTH JUIS KOHTDOJS amnmaparypbl. OTH
TOKa3aTeld MOTYT H3MEHATHCS B CIENCTBUE Da3JIMYHBIX
BIIHMSHAN, @ BA’XHO IOJIyYHTh XOPOLIO IOHATHYIO Iepenayy
MEXKIY OKOHEYHBIMU NMYHKTAMH Tele(OHHOM CBA3M Ha IUIMH-
HbIe paccTosaus. TIo cnennbuKauud MaKCUMaIbHO JONYyCTH-
MOro Iyma NpHHAIIeXalero K XOpOoINo IOHATHOM mepe-
Jade MOXKHO pa3[eNdTh IUyM oOjHoro ycmmmrens. Ilym
caM He MOXHO TOYHO ONpEIeUTh BO BCAKOM Ciy4ae, Mo
3TOMy Hafo [ajbllie aHAJIN3UPOBATH M HCCIEAOBATH €ro
npuauHEL Y13 3T0r0 aHaimn3a MOJIy4aroTCs XOPOIIo H3Mepsie~
Mble Ka4eCTBEHHbBIE IIOKA3aTelH, KOTOphle OTKIOHSIOTCA OT
NPUHATHEIX 1O CHX HOP KayeCTBEHHBIX IIOKaszaTened, HO
KXayecTBa BCell CBA3M HE M3MEHSETCH.

B. 4. Tene(GOHUpOBAHUS

PaccMarpuBaroTCs HEKOTOPBIE 001Ie TPo6IeMBl 13 MHOTHX
3aja4, CBA3AHHBIE C Pa3pabOTKOM TPAHIUCTOPHEIX YCHIIH-
Tened. B mepByro ouepenb TPAKTYIOTCS PELIEHHUS yMeHb-
IIEHUS IIyMa M UCKaXKeHUs a TakKe Onpe/ereHne BXOAHOTo
¥ BBIXOOHOTO HMMIEJAHCOB M CTAOMJILHOCTH YCHIIMTENCH.
HaxoHen omuchIBaeTcsi NMPaKTHYECKOE PELICHUE yCHIIMTENIeH
TIPOEKTUPOBAHHEIX HA OCHOBAHUMU BBILEYIIOMAHYTHIX MpPUH~
LHUIOB. ! {

Zusammenfassungen

In dem vorliegendem Aufsatz werden die Qualitéts-
kenngrossen transistorisierter Verstarker bestimmt.
Die Qualititskenngrossen sind gut messbhare Werte,
die die Uberwachung der Einrichtungen ermoglichen.
Diese Kenngrossen kénnen sich aber unter verschie-
denen Verhiltnissen verandern, wichtig ist jedoch
bloss das, dass zwischen den beiden Enden einer
Fernsprechiibertragung grosser Entfernung eine gut
verstandliche Ubertragung erreicht werde. Das zu
einer gut verstindlichen Ubertragung gehérende
maximal zugelassene Gerdusch ist aufteilbar und es
kann daraus zu den "Verstirker gehorende Gerausch
bestimmt werden. Das Gerausch ist fiir sich nicht
immer genau bestimmbar, weshalb dasselbe weiter
aufgelost werden muss und der Grund desselben muss
bestimmt werden. Aus dieser weiteren Aufteilung
werden die gut messbaren Qualititsanforderungen
erhalten, welche von den bisher tiblichen Forderungen
verschieden sind, die Qualitit des vollstindigen
Ubertragungsweges andert sich dagegen nicht.

V. Farkas: Entwicklung der Transistortragerfrequenz-
verstéarker

Der Verfasser priift einige Problemen beziiglich
der Entwicklung der Transistorverstarker. Zuerst
beschiftigt er sich mit der Losung der Verminderung
des Geridusches und der Verzerrung, ferner mit der
Bestimmung der Eingangs- und Ausgangsimpedanzen
und mit der Stabilitit der Verstarker. Zum Schluss
macht er die praktische Ausfiihrung des nach der
Korhergehenden Methode dimensionierten Verstér-
ers.

Résumés

Gy. Reiter: La mesure du temps de propagation de
group des quadripoles d’un micro-onde réciproque

L’article présente I'importance de la mesure du
temps dans les equipments de canal multiple a
micro-onde. Il fait connaitre les défauts de la méthode
de mesure connus de la littérature. Il attire I'atten-
tion sur la méthode proposée pour éliminer la mesure
de la fréquence et déduit la formule qui sert pour
I’évaluation des résultats de mesure. Il décrit les
résultats de mesure des filtres & micro-onde mesurés
sur la base de la méthode y présentée.

F. Kovdcs: Les qualités de hautes fréquences des

Gy, Retter: Messungder Gruppenlaufzeit der Roziprok drifttransistrons et ses circuits équivalents.

Mikrowellenvierpole

Der Verfasser erklart die Bedeutung der Gruppen-
laufzeitmessung bei den Mikrowellenmehrkanalein-
richtungen. Er befasst sich mit den Fehlern der aus
der Fachliteratur bekannte Messmethode, schildert
die vorgeschalgene Methode fiir die Elimination der
prazisen Frequenzmessung und leitet die, vor die
Auswertung der Messergebnisse dienende Formeln,
ab. Ferner gibt er die nach dieser Methode erworbene
Messwerte der Mikrowellenfilter, bekannt.

La pluspart des transistrons a haute fréquence
travaillent sur le principe, que le champ électrique
produit par I'inhomogénité des impuretés de la base,
agisse accélérant sur les porteurs de minorité. L’article
déerit le procédé des caluls des drifttransistrons
basé sur ce principe et montre comme exemple des
“résultats obtenus et le circuit équivalent des transis-
trons. A la fin de l’article les caractéristiques impor-
tantes des drifttransistrons et des transistrons a
diffusion sont comparées.

F. Kovdcs: Hochfrequenz Eigenschaften von Drift- Gy, Herendi: Projection des dipdles avec l'angle de
transistoren und deren Ersatzstromkreise phase constant _

Ein grosser Teil von Hochfrequenztransistoren
arbeitet nach dem Prinzip, dass durch die inhomogene
Basisverunreinigung entstehende elektrische Feld
beschleunigend auf die Minderheitsladungstréiger ein-
wirkt. Der Aufsatz beschreibt den Berechnungsgang
der auf diesem Prinzip beruhenden Drifttransistoren

' L’article présente la projection des dipdles dans
lesquels I’angle de phase s’approche & une valeur
constante dans une bande de fréquence présc-
rite. Deux types d’approche sont y traités, I'un
avec la forme la plus plate et 'autre selon de Cse-
bisev. Suivant la premiére méthode le calcul est
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trés simple, mais la réalisation exige beaucoup
d’élements. La seconde méthode amploie les fonc-
tions  elliptiques de Jacobi, dont le calcul est plus
difficile, mais donne des résultats plus économiques
concernant les nombres des éléments. Dans 'article
un abaque est présenté comme l’aide de la projec-
tion. De cet abaque le degré de la complication de
dipole, les erreurs et les valeurs connexes de la
largeur de bande peuvent étre déterminées. ;

A great ideal .of high frequency transistors operate
on the principle, that the electric field due to inho-
mogeneous nature of the base contaminations act
accelerating to the minority carriers. The paper
describes the calculation of drift transistors based
on this principle and according to the results so
obtained the equivalent circuit of transistors is shown.
Finally in the article the most important characte-

F. Kovdes: High Frequency Proper'ties ‘of Drift
Transistors and Their Equivalent Circuits

% ) . G, 4 i 3 g
(Jy,' ¢ Ifa]thq 2 Amphhcateurs d’onde portcur inter ristics of drift and diffusion transistors are compared.
meédiaires a transistors

Gy. Herendi: The Design of Dipoles with Constant

Dans I'article présent les caractéristiques qualitatives

des amplificateurs a transistor sont traitées. Les:

caractéristiques qualitatives sont des grandeurs
bien mésurables permettant le controle des équi-
pements. Ces caractéristiques peuvent se varier
sous l'influence des circonstances divers, mais il est
donc seulement important, que la transmission
téléphonique entre les deux extrémités d’une trans-
mission a longue distance soit bien intelligible. En
effet le bruit maximalement admis d’une trans-
mission bien intelligible peut étre subdivisé et le
bruit d’un seul amplificateur peut étre déterminé.
Le bruit soi-meme n’étant pas toujours déterminable
exactemant, celui-ci doit étre subdivisé et sa nais-
sance doit étre déterminée. De cette subdivision les

" exigences qualitatives bien déterminables peuvent

étre obtenues, qui s’écartent des exigances usuelles
jusqu’iei, mais la qualité du circuit pourtant n’est
pas variée.

V. Farkas: Le projet des amplificateurs transistorisés
a courants porteurs

L’auteur examine quelques problémes concernant
des amplificateurs transistorisés. Il fait connaitre
la solution de la réduction de bruit et de la distorsion,
le projet des impédances d’entrée et de sortie et la
stabilité des amplificateurs. Enfin il présente I’exécu-
tion pratique des amplificateurs sur la base de
précédents.

Summaries

Phase Angle

The paper presenis the design of dipoles in which
the phase angle in a prescribed band width is approach-
ing a constant value. Two types of approach are
described: approaching by the most plate form and
approaching by TFchebishev’s method. According
to the first method the calculus is very simple, but
realization requires many elements. The second
method uses the elliptic functions of Jacobi and the
calculus is therefore somewhat difficult, but it
ensures economy in the number of elements. To
facilitate the design an abaque is given from which the
complexity of the dipole, the occurring errors and
the values of band width belonging together may be
read. Finally the use of those calculations is shown
on two exemples.

In the present paper the quality characteristics of
transistorized repeaters are given. The quality
characteristics are well measurable quantities, enabl-
ing the supervision of the whole equipment. The
characteristics may wvary under the influence of
various cireumstances, but it is only of importance
that a telephon transmission between the two
extremes of a long distance transmission should be
well intelligible. The maximally admitted noise of a
well undertsandable transmission may be subdivided
and the noise of the amplifier might be determined.
The noise itself cannot be always determined exactly,
it is to be subdivided and its origin is to be determined.
From this subdivision the well measurable quality
requirements may be deduced, which deviate from
the until now usual requirements, but the quality
of the whole transmission path is unvaried.

Gy. Lajtha: Transistor carrier frequency repeaters

Gy. Reiter: Measurement of the Group Delay Time for

Reciproc Microwave Fourpoles V. Farkas: The Design of Transitorized Carrier-

Frequency Repeaters

The paper illustrates the importance of the measure-
ment of group delay time for microwave multi-
channel equipments. It discusses the faults of measur-
ing methods known from literature. It presents a
new method to eliminate precise frequency measure-
ments and deduces the formula serving for the
evaluation of experimental results. The results of a
measurement made with the new method on a micro-
wave filter are described.

The author examines some of the numerous general

problems concerning the developing of transistorized

repeaters. He deals with the solution of decreasing
noise and distortion, as well as, with the design of
output and input impedancies and with the stability

" of amplifiers. At the end he presents the practical

making of the repeater dimensioned as mentioned
above.
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" TRANSZFORMATOR KTSZ.

Budapest, VII., Nefelejts utca 39. Telefon: 428-969, 228-401

Nagyfesziiltségli késziilékek ¢

anyagvizsgalé rontgenberendezések,
elektrosztatikai késziilékek

Fesziiltség gyorsszabalyozok :
valtakozo aramu stabilizatorok, |
generator gyorsszabalyozok

Fesziiltségszabalyozok:

kézi, motoros és automatikus miikodésti mozgdtekercses
vagy toroidrendszerfi szabalyozé berendezések

Transzformatorok :

egy és haromfazisi sorozat, kiilonleges transzformétorok
100 kVA-ig és hiradéastechnikai transzformatorok

Telefonkésziilékek. CB és LB kapcsolétiblak. Révid- és kézéphulldmi addéillomisok.
Automata telefonkézpontok. Atviteltechnikai berendezések. Hordozhaté és beépitett adé-vevé berendezések.
Atviteltechnikai mér8miszerek. Nagyfrekvencisji generatorok. IsmétlBallomasok. Tobbesatornds mikrohulldmid berendezések.

BUDAPESTI HIRADASTECHNIKAI VALLALAT
Budapest, VIl., Tandcs kordt 3/a. Telefon: 426-549. Tévirat: Budavox, Budapest
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A HIRADASTECHNIKAT ANYAGOK GYARA

Vaec, Zrinyi utca: 17

a hiradastechnikai és miiszeripari véllalatok részére késziti a kiilonbhoz6
tipusu és forma]u M 800-as és M 1100-as permeabilitast ferrltanyagokat (el-
térité gyflirti, U-mag, fazékmag, hangolomag sth.)

gyartmanyai kozé tartoznak tovabba a nyomtatott dramkorfl lemezek,
amelyeket iivegszovet alapu és bakelit alapt folirozott lemezekbdl a megadott
tipusok, illetve rajzséméak szerint allit elo

szalagrendszerben gyart radid, televizio és méas hiradastechnikai atviteli
berendezésekhez kiillonb6z6 tipust. transzformatorokat

horganylemez hengerdéjében minden méretben és mindségben gyartja a
horganylemezeket. Gyart tovabba kiillonboz6 osszetételi tomor és toltetes
forrasztoon huzalokat. Gyartméanyai kozé tartozik a fémszdras, tovabba a
galvanizalas

Felvildgosttasokat szivesen ad a gydr Mtiszaki és Kereskedelmi Osztdlya

-

VILLTESZ

\ Szovetkezetiink hatdridére vdllalja kis

EGYENARAMU RELEK

gyartasat: 6, 12, 24, 48, és 220 V gerjeszto
egyenfesziiltségre. Az érintkezék eziist vagy
wolfram kivitelben késziilnek a 3 morse és
alatta lev6 Osszes variacios lehetdségek kihasz-
nalasaval. Teljesitményiik 100 W (max. fesziilt-
ség 110 V ~, 45 V=) Kapcsolasi osztaly: 10

-

BUDAPEST, VII., DEMBINSZKY UTCA 21
TELEFON: 428-571, 228-608, 428-151

AUTOVILLAMOSSAGI ES MUSZERESZ KISIPARI SZOVETKEZET
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ATVITELTECHNIKAI MEROKOCSI

Miszaki adatok:

Nagyirekveneias generator

Frekvenciatartomany

I  4—150 kHz
II 150 — 320 kHz

Finom hangolé + 4 kHz

Kimené impedancia szimmetrikus 0—600—150—125 Ohm (kiilon
kivansagra tovabbi két tetszéleges értékre bedllithato).

Kimendszint
Torzitas 2 %

Vivofrekveneias vevo

Szélessavu vétel
Frekvencia tartomany

Leolvashat6 szintek
Szint pontossag
Bemend impedancia

Kapcsolhatd lezarasok
Szelektiv vétel -
Frekvencia tartomany
Leolvashaté szintek
‘Bemend impedancia

Kapesolhat6 lezarasok
Impedancia mérés
Frekvencia tartomany
Mérési tartoméanyok

Pontossag

+ 20 dB (+2N)-t6l — 60 dB (-6N)

1 0,3— 10 kHz
II 4— 620 kHz

— 70 dB (—8N)-£6l + 20 dB (+2N)
+ 0,2 dB (2 ¢N)

0,3 — 60 kHz kozott = 10 kOhm
4 — 320 kHz kozott = 5 kOhm

-320 — 620 kHz kozott =2.5 kOhm

125 — 150 — 600 Ohm + 5 9

04 — 620 kHz
=110 dB (—12N) -/ 20 dB (2 N)

10 — 150 kHz kozott =10 kOhm
04 — 320 kHz kozott = 5 kOhm
320 — 620 kHz kozott =2.5 kOhm

135 — 150 — 600 Ohm’

4 — 320 kHz
50 — 300 Ohm
100 — 600 Ohm
500 — 3000 Ohm

Reflexios~ és szimmetria-csillapitas mérés:

Frekvencia tartomany
Mérési tartomany
Mérési pontossag

Hangirekveneiis generitor

Frekvencia pontossag
Worzitas
Szintkapesolo allasai

Kimen6 impedancia
Sziirdegység

800 Hz savszilir6é
60 kHz savsziliro
60/120 kHz valto

Méretek ; .

e 1095
4 — 320 kHz
40 dB
X1 aB »
0,2 — 4 kHz
e di o
1%
e s WL T RN e el
Liog —25 —30 dB
600 Ohm

impedancia 600 Ohm
impedancia 135 Ohm
impedancia 135 Ohm

A merokoc51 teljes magassaga kb 1900 mm

szélessége
mélysége s

Elektronika, Budapest, VII., Klauzal u. 30.

5 600 mm
370 mm

Telefon :

XKTS
BUDAPES

T

221-646, 221-825
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, tranzisztor tipusok

OC 1074, OC 1079 és OC 1080 tranzisztorok adatai

NGSRAM

Visszaramok |y ,=|-Ugp= ‘

Beallitasok Hat4rértékek ES YN,

“Upp= | “Ugp= IE: ! S

— % v|="18v|50mal=5mA
Jelolések -Ugn |-Uosu|-Ucx ‘UCEM"VEB “Ugsnu| To |Toxr| 1z | Izs | T8 | -Iau| -Teno | I-z20 Joe 5
Mértékegység v Vv |V|V | V]|V |mA|mA|{mA|mA|mA|lmA| pA | pA |kHz | 4B
OC 1074 20 — 20 — 6 - 300 | 600 | 310| 600 | — — 10 6 >15 | <30
OC 1079 —_— _ 26 26 6 6 300| 600 | 310| 600 | — e 10+ 4,5 >20 | <15
OC 1080 32 32 —_ — 20 — 300| 600 | 340 | 630| 40 | 200| 10t 6 >12 (e

Nagyjelii aramerdsitésii tényezé az OC 1074, OC 1079
és 1080 tipusoknal

£

max 15 [mmﬂ !

e St
T TR © ==
21 217 21E ~ gfL =
~Uez 6V 6V 1V
Beallitas 1410
Iz 5 mA 50 mA 300 mA [ (¢ 17
OC 1074 60 100 65
OC 1079 FEb 60 el
OC 1074, OC 1079 és OC 1080 tranzisz-
0C 1080 — 180 s g killrajzai
},/L"iﬁ_,!.’”_”i’_{
£ - i
SO e
PiROS PONT
AKOLLEKT ORNAI
Nagyfrekvencias helyettesit6kép OC 1044 és OC 1045 tranzisztorok kiilrajzai
OC 1044 és OC 1045 tranzisztorok adatai
Vissz-
aramok |-Yoz=
Beallitasok Hatérértékek = 6V| A nagyfrekvencias helyettesit6kép elemei |
-Uog=|-YUps= Ig=
Soayie Jypt tmh
Jelolések | -Ugp |-Uoan| -Uor |-Yorn| -Usz|-Yeau| -I¢ | ~Tox |-Temo | -Temo| fae | Cose | Cose | 8ose | 8ose | 8m | 8o | Tons
Mértékegység | V v v v v V | mA| mA| pA | uA |kHz | pF | pF | uS | puS [mA/V| uS Q
0C 1044 15 15 15 15 12 12 5 10 0,6 | 04]>75} 410 | 10,5 390.| 0,5 | 39 40 100
OC 1045 15 15 15 15 12 12 5 10 0,5 | 0,4 | >60]1000 | 10,5 | 760 | 0,5 | 39 15 75
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VIVOHULLAM ELTERESMERO

TF 791C/2
tipus

tavkizlo- és radiohalézat szdmara

A Marconi Instruments 791C/2 tipusi kozvetlen leolvasisi URH eltérés-
mérdje 500 Megaherzig terjedd kalibralt vivéfrekvencia tartoményd. Alap-
jiban véve URH vev8késziilék, amely szamlil6 tipust diszkriminatort hasz-
nél a nagyfokd stabilitis érdekében és a demoduldlt kimen&iram téplilja
a kozvetleniil az eltérésre kalibrilt mérémiszert. A kimend aram kiveze-
tével is rendelkezik és a késziilék feddlapjin kiilén puffer-ellendllissal ehs-
tott csatlakozéban végzadik, lehallgatis céljdbol vagy nagyon alacsony eltérés
mérésére

n A vivdfrekvencia tartomdnya 4—500 Megaherz

n Az eltérés kozvetlenidl mérhetd 200 Herztdl 125 Kiloherzig,
10 Herz alsé hatdrig kiilon leolvasé alkalmazisa esetén

#  Modulilt frekvenciatartomany: 50 Herztsl 35 Kiloherzig

# A kristilyreteszelé biztosit a mikrofénidval szemben és lehe-
tdvé teszi az URH zorejek mérését

A beépitett eltérésszabdlyozé biztositja a mérés nagyfoka pon-
tossagat

--I--.II----------...--I---lM A R c o N ' ] 1 ] |

INSTRUMENTS
ST. ALBANS, HERTFORDSHIRE, ANGLIA

A tavkozlési ipar kivilé mindségli mérémiszereinek gyartisira specializdlva:

amplitudé-modulicié és URH jelz8-generitorok, audio- és video oszcillito-
rok, frekvencia-mérdk, voltmérdk, teljesitménymérdk torzulismérdk, adé-
megfigyeld berendzések, eltérés-mérék, oszcilloszképok, szinkép és stvitel
analizatorok, Q-mér8k és mérshidak



