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PRIBEK MIHALYNE

Fajdalommal ko6zoljiik, hogy Pribék Mihalyné, sziiletett Lang Eva,
lapunk egyik legrégibb munkatarsa, a Budapesti Miiszaki Egyetem Elekt-
roncsovek és Félvezetok Tanszékének tanarsegéde 1966. december 27-én,
34 éves koraban, varatlanul elhunyt.

Megdobbent6 hir, Eva tobb mint egy évtizeden keresztiil volt mun-
katarsunk. Még egyetemista volt, mikor el6szor rajzolta a késziilé cikkek
abrait. Csak a szerkesztok és a szerzok ismerték mint a Hiradastechnika
munkatarsat, az olvasok széles kore szamara ismeretlen maradt. Mindig
nagyon szerény, a hattérben névtelennek maradé volt, ugyanakkor min-
den szamunk szinte minden cikke viselte kezemunkaja nyoméat. Jelen szam
Osszes abrajat is 6 rajzolta.

Nagykanizsan sziiletett. Mindig jelesen tanult, diploméajat is jeles
eredménnyel védte meg a BME Villamosmérnoki Karan. Eloszor az Egye-
siilt Izzélampa és Villamosagi RT-nél dolgozott. A Budapesti Miiszaki
Egyetemen az 1964/65-6s tanévben kiils6 el6adé volt, majd Valké Ivan
Péter professzor meghivasara megvalt az EIVRT-t6l és 1965 6ta az Elekt-
roncsovek és Félvezet6k Tanszéken tanarsegédként dolgozott. Tehetséges,
ambiciézus szakemberként ismerték, doktoralni késziilt. Mindemellett
példas csaladanya is volt, gondosan nevelte 6 éves és 3 éves kisfiait. Decem-
ber 26-an csaladja korében iinnepelt, mikor varatlanul rosszul lett és az
orvosi beavatkozas sem tudta mar megmenteni az életnek.

Evat nagyon szerettiik. Kellemes, pontos, lelkiismeretes munkatars
volt, jo kolléga, akire mindig szamitottunk és szamithattunk. Nehéz elhinni,
nehéz beletorédni, hogy nincs tobbé.
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DR. AMBROZY ANDRAS
BME Elektroncsévek és Félvezet6k Tanszék

Linearis integralt szilardtest

aramkorok

Az utébbi években tobb szdz, az integralt Aramkorok
tervezésével, technologidjaval, kapcsolastechnikdja-
val és alkalmazésaival foglalkoz6 cikk jelent meg.
E lap hasdbjain is talalkozhattunk méar osszefoglalo
tanulmanyokkal [1], [2]. 1964-ben még nagyon boru-
latoan itélték meg a linedris (alakhi atvitelt meg-
valosito) aramkorokben valo alkalmazast; ebben az
id6ben még ugy tiint, hogy a félvezeté alapi in-
tegralt szilardtest aramkorok féként a digitalis be-
rendezésekben fognak elterjedni. Egy évvel késébb a
helyzet megvéaltozott: ma mar egyre komolyabban
foglalkoznak az utobbi teriilettel is, mind hiradés-
technikai (professziondlis és szorakoztatd), mind pedig
méréstechnikai szemponthol.

Amint ismeretes, a félvezet6 alapon konnyen ké-
szithetiink aktiv elemeket (tranzisztorokat és di6da-
kat), lényegesen bonyolultabb viszont a kis tiirési
ellenallasok és méginkabb a kondenzitorok eld-
allitdsa. Még problematikusabb — és ma sem tokéle-
tesen megoldott — a rezonans korok kérdése. gy
érthet6, hogy a tervezdk figyelme el6szor a digitalis
dramkorok felé fordult. Ujra feliil kellett vizsgalni
a linedris aramkorok tervezési modszereit ahhoz,
hogy az integralds ide is behatolhasson. E cikk — az
integralt rezon4ns korok mai helyzetének ismertetése
utan — féként az 1) linedris dramkortervezési és
rendszertechnikai szempontokkal kivdn foglalkozni.

1. Rezondns (szelektiv) korok

Legnehezebb az induktivitisok megvalésitasa.
Egyes kutatok ezért a szokvéanyos elrendezés le-
kicsinyitésén faradoznak [3]. Itt két f6 problémat
kell megoldani ahhoz, hogy a mikrominiatiirizalt
tekercsek elektromos tulajdonsagai ne legyenek lé-
nyegesen rosszabbak a hagyoményos méretliekénél:

Tapfesziltsegforras

"
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igen nagy permeabilitasu, kis veszteségli vasmagokat
kell alkalmazni és gondoskodni kell arrél, hogy a hen-
geres tekercs menetei minél kozelebb helyezkedjenek
el a vasmag feliiletéhez.

A legkisebb eddig készitett tekercs magja 0,3 mm
atméréji és 0,75 mm hosszi volt. Valamivel kisebb
a josagi tényezdjik, mint a hagyomanyos tekercseké.
Megoldottiak a tekercsek hangolhatésagat is; e han-
golhaté egységek mérete @ 2,510 mm. A meg-
val6sithaté maximaélis induktivitas 7 nH—5,8 mH.
Ezek az alkatrészek csak kis jelszinten hasznalhatok,
de ez mikroaramkorokben nem hatranyos.

Jobban illeszkedik az integralt aramkorokhoz a
vékonyréteg felépitési induktivitas [4]. Ferrit alap-
anyagra archimédeszi spirdlis alakban fémesikot
gbzologtetnek, majd galvanikus tton megvastagit-
jak. A permeabilitas novelése érdekében efolé tijabb
ferritréteget visznek fel, ismét gbzoléssel. E réteg
eléallitasa igen nehéz; a Ni, Zn, Co tartalmu ferrit
egyes alkotéi nem a kivant ardnyban valnak ki a fe-
lilleten.

6 %6 mm-es alaplemezre felvitt 20 menet, spiralis
tekercs induktivitasa 2,5—4 uH; ez mintegy 20—
30-szorosa a nem magneses hordozon készitett ha-
sonlo tekercs induktivitisinak. A josagi tényezd
1 MHz-en 10...20.

Integralhat6 rezondns elem lefrasat taldlhatjuk az
[5] irodalomban. A cikk inkdbb elméleti jellegfi,
csak felhfvja a figyelmet a piezoelektromos hatés
kihaszndldsanak lehetdségére. Félhullaimhossz vas-
tagsadgt piezoelektromos rétegben akusztikus rezo-
nancidt hozhatunk létre a réteg elektromos gerjesz-
tésével. Sajnos, ez a rezonator lemezke nem épithetd
fel kozvetleniil az alaplapra, mert illesztési problémék
lépnek fel. Ezért két kiilonboz6 hulldmellenallast,
negyedhullimhossz vastagsaga kozbensé réteget kell
elhelyezni, melyekkel az illesztés, illetéleg az alap-
lemezt6l valé elvalasztds megvalésithaté. A réteges
szerkezetet elvileg konnyen meg lehet valésitani a ma
ismert technologiai lépésekkel. Sajnos a rezondns
tulajdonsdgok a rétegvastagsagoktol fiiggenek, ezért
ezeket igen pontosan kell tartani, masrészt pedig
nincs mod az utdanhangol4sra.

Az 1965-6s irodalmi forrdsokban 4] irdnyzat kezd
feltiinedezni: az integralt aramkorok Kkiterjesztése
a mechanikai behatdsok tartominyara. Rezondns
elemként szolgalhat példaul az integralt dramkor
folott kis magassagban elhelyezked6 rezgbnyel-
vecske [6] (1. 4bra). A sziliciumfeliilet folott kis
magassdgban elhelyezkedé rezgdnyelvet elektro-
sztatikusan lehet gerjeszteni. A gerjeszté valtakozo6
fesziiltségre nagy egyenfesziiltséget szuperponélnak,
hogy a masodik harmonikus gerjesztést elkeriiljék.
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A rezg6nyelv és az alaplemez kozott kialakul6 erétér
kis mélységben behatol a félvezeté alaplemezbe is.
gy egy térvezérlésii tranzisztoron atfolyé dramot
vezérelni lehet.

A rezgbényelv pl. aranybol késziilhet. 1 mm-nél
hosszabb nyelvet nem célszer(i valasztani, mivel erre
a gravitacio és a razkodas mar nem elhanyagolhato
mértékben hat. Ilyen méretek mellett a rezonancia-
frekvencia 1 és 7 kHz kozé esik, a mérhets josagi
tényez6 400 koriil van.

A cikk szerz6i szamos alkalmazasi lehetéséget emli-
tenek meg. Rezon4ns elemként hasznalhaté az eszkoz
a hang- és kozépfrekvencids tartomanyban. Ugyan-
ebben a tartomanyban visszacsatolassal kielégité
Stabilitdsti generatorok is el6allithatok.

Elméletileg tiszt4n elektronikus tton is lehet
induktivitdst megvalésitani. Egy régebbi irodalmi
forras igen részletes Gsszefoglalast ad a félvezets
eszkozokben felléps induktiv hatdsok kihasznalasa-
6l [7]. Nagy injektdlasi szinten ugyanis a félvezet6
diéda kevésbé szennyezett rétegében, illetve a tran-
Zisztor bdzisdban az injekt4lt kisebbségi toltés-
hordozok mennyisége Gsszemérhet6vé valik a tobb-
ségi toltéshordozokéval; ekkor a didda vagy tran-
zisztor helyettesit6 képében az ellenalldsokon és kon-
denzatorokon kiviil induktivit4s is megjelenik. Ez az
induktivitds nagyon veszteséges; a josagi tényezé,
erésité hozzakapesolasival az ismert médon novel-
hets. Erésitéként negativ ellendllast eszkozt (tunnel-
dioda, négyrétegii didda, lavinatranzisztor, kétbazisu
di6éda) haszn4lhatunk. Kiilonleges elrendezésben eré-
Sit6 hozzdkapesolasa nélkiil is elgallithatunk viszony-
lag nagy josdgi tényez6jli induktivitast [8].

Egészen alacsony frekvencidkon sz6ba johetnek a
félvezetokben fellépé termikus hatasok is. Ha a fél-
vezeté eszkoz hokapacitdsa kicsiny, hémérséklete
a lassan valtozo elektromos terhelés hatésdra inga-
dozni fog, ez pedig visszahat elektromos paraméte-
reire. Mesa tranzisztorok ilyen viselkedésérsl a [9],
a véges héterjedési sebességet kihaszndlo kiilonleges
eszkozokr6l pedig a [10] irodalmi forrdsban olvas-
hatunk.

Induktivitdsokat vagy rezondns koroket aktiv RC
hélozatokkal is megvalésithatunk. Itt a legfébb
‘Problémat a passziv alkatrészek és az erésités tole-
rancidi okozzdk [11], [12]. Minél nagyobb szelektivi-
tast akarunk elérni, annal kisebb a stabilitasi tar-
talék, anndl konnyebben gerjed be hémérséklet-
Valtozas, oregedés, munkaponteltolodas stb. miatt
az dramkor.

Szellemes javaslat az erdsités stabilizdldsara a
kovetkezo [13]: Az erésit6tranzisztor kollektorkoré-
ben két nyitéiranyban el6feszitett dibda van sorba
kétve (2. dbra). Ilyen koriilmények kozott a kapcso-
las fesziiltségerdsitése
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széles dram- és homérséklettartomanyban kozel két-
szeres. Ugyanakkor a munkaponti 4ram véltoztat4-
saval a kollektorkori diédak differencidlis ellen-

allasa széles tartomanyban valtoztathato, igy pl. RC
oszcillator elektronikus hangoldsa megoldhaté. Igen
egyszerlen lehet a miikodést héfokfiiggetlenné tenni.
A szerzé éllitasa szerint a radiomisorszoré savban
1:3 atfogas valdsithatéo meg 100 és 500 kozotti
josagi tényezével. Szuperrendszerd vevékben kiilon
elényt jelent, hogy az alland6 frekvenciakiilonbség
dllandé egyenaramkiilonbségnek felel meg.

o- ! -

2. dbra. Stabil erdsitésti dramkoér elektronikusan szabalyoz-
hat6 munkaellenalldssal

Az eddig ismertetett megoldasok sokfélesége éppen
azt bizonyitja, hogy az induktivitdsok és hangolt
korok integralasa ma még nem lezart kérdés, tehat
az dramkortervezési alapelveket ugy kell mddositani,
hogy a kivant specifikdcié minél kevesebb ilyenfajta
elem alkalmazasdval legyen megvaldsithato.

2. Linedris erdsitok

2.1 Szélessdvti és nagyfrekvencids erdsiték

A line4ris dramkorokkel megvalositand6 funkeiok
sokfélesége csaknem reménytelenné teszi az altaldnos
szabvanyositdst, ami pedig a nagysorozatu, gazdasi-
gos gyartashoz sziikséges lenne.

Kideriilt viszont, hogy majdnem univerzilis kive-
telmény az erdsité kell6 erdsitése és munkaponti
stabilitdsa. Rendszerint j6 egyendramu stabilitdsra
¢és nagyfrekvencids miikodési képességre is sziikség
van. Ha ezek az adottsiagok megvannak, az erdsits
tulajdonsagait kiviilr6l csatlakoztatott visszacsato-
lasokkal 4llithatjuk be. Lényegében véve ezt a gon-
dolatot az anal6g szamitogépekben a miiveleti erd-
sit6kkel kapcsolatban mér kiterjedten hasznaljak.

Jelen esetben a kérdés csak az volt, hogy mit
valasszanak alaparamkor gyanant. A vizsgalatokbol
kideriilt, hogy minden tekintetben legmegfelelébb a
két tranzisztort tartalmazo6, parhuzamos dramvissza-
csatoldsu fokozat [14], [15], [16], (3. 4bra). A vissza-
csatolds miatt a bemeneti impedancia lecsokken, a
kimeneti megnd, igy a bemenet kozel rovidzarként,
a kimenet pedig szakaddsként miikodik. A belsd
visszahatds erGsen lecsokken, ennek kovetkeztében
tobb egymasutdn kapcsolt fokozat esetén is sokkal
kisebb a gerjedési veszély, mint a kiilénallé tranzisz-
torokat tartalmazé dramkoérokben. Tovabbi erdsités-
novekedést és visszahatdscsokkenést érhetiink el,
ha az dramkorbe még egy emitterkiovets fokozatot is

3



HIRADASTECHNIKA XVIII. EVF. 1. SZ.

+ O+ Ucc
S S
[g I;] ghkey
[A726-743]

4. dGbra. Integralt erdsité aramkorok

+6V
-2
M. Sy

In In
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6. abra. Integralt aramkords kozépfrekvencias erbsitd

beiktatunk (4a 4bra). Ez a fokozat alkalmas egyéb-
ként a nagyfrekvencias erdsit6kben rendszerint sziik-
séges automatikus erdsitésszabalyozds megvalosita-
sara is. A 4b Abran a kiegészitett dramkort lathat-
juk, az emitterkoveté emitterkorébe beépitett diéda
a szabalyozast javitja. Erdemes megemliteni, hogy
az els6 tranzisztor emitterét kiilon kivezették, a karos
csatolasok elkeriilése érdekében (lasd elektroncsovek
kettds katodkivezetése).

Ezzel a moédositott aramkorrel felépitett széles-
savu, illetve 60 MHz-es kozépfrekvencids erdsitét
lathatunk az 5. és 6. 4brdan. Mind a csatolokonden-
zatorokat, mint pedig a savsziiréket kiilon kell az
aramkorbe beépiteni.

Az eddigiekbdl azt lathatjuk, hogy a nagyfrek-
vencids erdsiték viszonylag kevéssé vannak integ-
ralva. Felvetddhet a kérdés, hogy egyaltaldn mi az
elénye annak, hogy az egyes tranzisztorok helyett
kozos egyendram taplalasa visszacsatolt fokozatokat
alkalmazunk. A kérdésre egyszerlien valaszolhatunk.
Tételezziik fel, hogy azonos fokozatok kovetkeznek
egymdas utdn. Ekkor

ahol G a teljesitményerésités, S a stabilitasi faktor
(a hurokerésités reciproka), Y, a fokozat meredek-
sége, Y, pedig a visszahat6 admittancia. Egyetlen
tranzisztort beépitve ez a szorzat nem névelhet6
tetszélegesen, mert a visszahatdsi admittancia meg-
lehetésen nagy. Két fokozat esetén viszont a mere-
dekség megnovekszik, a visszahatas pedig lecsokken,
tehat kevesebb integralt fokozattal lehet ugyanolyan
mindségii kozépirekvencias erdsitét késziteni. Szam-
szerdi adatok a kovetkez6k [14]: A 6. dbra szerinti
kapcsolas 90 dB-t erdsit 10 MHz sdvszélességgel
60 MHz-en. Ugyanezekhez az adatokhoz, ha 2N 918
tipusi tranzisztorokat hasznalnank, 7 tranzisztor,
8 sziir6, 30 ellenallds, 25 kondenzator, azaz kb.
70 alkatrész lenne sziikséges Osszehasonlitva az
integralt felépitésii erdsité 8 vagy 9 alkatrészével.

2.2 Egyendramu erdsiték

A hagyomanyos elemekkel felépitett egyenaramu
erGsit6korok problémaja a nem kielégité stabilitds.
Ebben a vonatkozasban az integralt aramkorok meg-
jelenése — a kordbban emlitett nehézségek ellenére —
ujat, minéségileg jobbat hozott. Bar az aktiv és
passziv elemek tolerancidja itt sem kicsiny, szimmet-
rikus felépités esetén a szimmetrikus felek kozti el-
térés joval kisebb, mint amit hagyoményos alkat-
részekkel el lehet érni. Valogat4s nélkiil pérositott
szilicium-tranzisztorok bazis-emitterfesziiltsége 50—
100 mV-tal is kiillonbozhet azonos kollektoraramot
feltételezve. Valogatéssal ez 20 mV-ra csokkenthet6,
a kiilonboz6 hémérsékletfiiggést is beleszdmitva.
Ugyanakkor az egyetlen alaplemezen létrehozott két
tranzisztor bazis-emitterfesziiltsége kozott kisebb a
kiilonbség 5 mV-n4l, és ennek az 1° C-ra es6 valtozasa
< 5 uV. A szoros termikus csatolds pedig igen erésen
noveli a stabilitast [17].
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A 7a abran differencidlerdsité alapkapcsoldsat
lathatjuk. A féldpont és a bemenetek kozott kozosen
jelentkezé esetleges zavaroéfesziiltségnek anndl kisebb
a hatésa, minél nagyobb Rg. Ismert tény azonban,
hogy félvezet6 alapon csak igen koltségesen — nagy-
felilletli alaplemez felhasznalasaval — lehet nagy-
ohmikus ellenallast késziteni. Sokkal egyszer(ibb és
oles6bb, ha a 7b 4bra szerint a kozos emitterkorbe
iktatunk egy konstansidramt tranzisztorkapcsoldst.
A T3 tranzisztor baziskorébe kapcsolt diéda hé-
kompenzaciora szolgal. A 3 ellenallasbol, 1 tranzisz-
torbol és 1 diodabol all6 daramkor kimenéimpedan-
cidja 200 k2, helyfoglaldsa viszont csak 1%-a egy
ugyanekkora ellenallasnak [18].

+Ugp +Upp
RC
7 7
G &
~Uee Ve
@ ! b

7. dbra. a) Differencidlerdsité alapkapcsolasa, b) megnovelt
emitterellenéll4sti differencidler6sité

Ebb6l az egyszerti példabdl maris lathato, hogy
dramkortervezési szokdsainkat alaposan feliil kell vizs-
gdalni. A félvezetd alapu integrdlt szildrdtest dramkor-
ben az aktiv elemek szdimdnak meglobbszirozése esetleg
egyszertibb és olcsébb, mint egyetlen ellendllds, vagy
- méginkdbb kondenzdtor beiktatdsa.

A 8. dbran lathatd erdsité [14] szimmetrikus be-
. menéfokozatokkal kezdddik, mindkét fokozat Dar-
lington kapcsoldst. Ezutdn két aszimmetrikus foko-
zat kovetkezik, az utolsé emitterfesziiltségét 6 V-os
Zenerdioda stabilizdlja, ez a megfelel6 kimendszint
beallitasahoz volt sziikséges. Erdekes vondsa az eré-
sitének a beépitett soros stabilizator; ha ugyanis a
szimmetrikus bemendéfokozatra nagy kozos kompo-
nensti (common mode) jelet kapcsolunk, az erdsits
munkapontja nagyon eltolodnék. Ezt akadalyozza
meg a soros stabilizdtor, amely a bemendkori erdsi-
| ték részére éppen a megfelel6 tapfesziiltséget bizto-
- sitja. -

Ezt az erdsit6t elsésorban miiveleti erdsitéként
hasznilhatjuk. A 9. dbran pl. 15 Hz koézepes frek-
venciajii savszlir6t lathatunk. Az atviteli gorbét a
hélézatelmélet modszereivel szintetizalhatjuk. A po-
lus- és zérushelyeket hagyomédnyos — tehat sziik
toleranciaji — elemek hatarozzdk meg.

Az egyenfesziiltségli er6sit6k kiilonleges valfaja
az impedanciailleszté fokozat [19]. Fesziiltségerdsi-
tése egységnyi, bemendimpedancidja nagy, kimend-
impedancidja kicsi. Az alapidramkor a 10. abran
lathat6. Mivel a bemenet és a kimenet ugyanarra a
differencialerdsitore csatlakozik, tokéletes szimmet-

jﬂke]

3k

H728—AA8)

8. dbra. Tobbfokozatli egyenaramu erdsitd
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9. dbra. Integrélt erdsit6kkel és hagyomanyos elemekkel fel-
épitett 15 Hz-es savsziiré
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10. dbra. Egységnyi fesziiltségerdsitésti impedanciaillesztd
fokozat
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P
-~—-o+Kl (12V)

Ak

16k

11. dbra. Integralt fesziiltségstabilizator

ria esetén a kimené és a bemendéfesziiltség meg-
egyezik.

Tovabbi jellegzetes alkalmazasi teriilet a fesziiltség-
stabilizator. Tipikus kapcsoldsuk a 11. abran lat-
hatoé. Az atereszt6 tranzisztoron kivil egy meg-
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12. Gbra. Lépces6s frekvenciaoszté: a) alapkapesolas, b) in-
tegralt kivitel

hajté emitterkovetd, egy aszimmetrikus hibajel erd-
sit6 és egy soros diédaval kompenzalt Zener refe-
rencia diéda van beépitve. Az dramkor osszesen
4 ellenallast tartalmaz. Az ellenéllaslanc egyes pont-
jai és a hibajelerdsit6é bazisa ki vannak vezetve, hogy
a kimendfesziiltséget kiils6 aramkori elemekkel pon-
tosan be lehessen 4llitani. A bemendfesziiltségtol fiig-
gben koriilbeliil 100 mA kimenéaram . veheté ki a
stabilizatorb6l, mivel a megengedett disszipacié
25 C°-on 1% watt. A kimendfesziiltség 12 V vagy 24 V.
A kapcsolas azonban olyan, hogy a soros tranzisztort
egy még nagyobb, kiviilrél hozzakapcsolt ateresztd-
tranzisztor meghajtasara is fel lehet hasznélni, kovet-
kezésképp kiilsé kib6vitéssel a stabilizator akar 10 A
szolgéltatasara is képes [20].

2.3 Egyéb linedris dramkorélk

Mindeddig tulajdonképpen két alapvetd er6sits-
tipussal foglalkoztunk, az egyik univerzalisan hasz-
nalhaté kis- és nagyfrekvencidkon, és a visszacsatolas
megvalasztasatol fiigg az alkalmazési teriilete, a ma-
sik pedig egyendramu erésit6, bar itt sincs kizérva a
szélessdvli alkalmazhatésidg lehetdsége. Mindezzel
azonban még nem meritettiik ki az Osszes linedris
dramkor teriiletét.

Félig-meddig a digitalis aramkorokhoz tartoznak
a lépesds frekvenciaosztok [21]. Mint ismeretes, egy
ilyen osztokapcsolas legalabb két diddat, két kon-
denzatort és egy kisiitéaramkort tartalmaz, utébbi
blockingoszcillaitor vagy monostabil multivibrator

lehet. Tovabbfejlesztett kivitelben az egyik diodat

tranzisztorral helyettesitjiik, ekkor a lépcséfesziiltség
linedrisan novekszik a diédas kapcesolassal elérhetd
exponencidlis helyett (12a 4bra). A kapcsolds na-
gyon alkalmas integraldsra, mivel a kondenzatoro k-
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Kristdly| |integrdlt| |integrdlt /nteg/'a'ltl I‘ by
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13. dbra. Repiilégép leszallasiranyitd vevéjének blokksémaja

6

tol eltekintve 4 félvezet6t és 5 ellendllast tartalmaz.
Az integralt aramkort a sziikséges kivezetések meg-
jelolésével a 12b abran lathatjuk. Ez a frekvencia-
oszté 5—10 MHz frekvencidju bemendjel leosztasara
alkalmazhato, a legkisebb frekvencia a kiviilr6l csat-
lakoztatott kondenzatorok nagysagéatol fiigg.

A kivalasztott példak azt mutatjak, hogy ma mar
az alakhi jelatvitel sok teriiletén hasznalhatok az
integralt aramkorok. Els6sorban az aktiv elemeket
érdemes integralni, nemcsak hely-, hanem koltség-
megtakaritds miatt is. A passziv elemek koziil azo-
kat, amelyek abszolut értékével szemben nagyok a
pontossagi igények, hagyoméanyos formaban kell az
aramkorbe beépiteni. Ezeknek a szdma azonban az
dramkor ésszeri Attervezésével minimadlisra csok-
kenthet6, amint azt a kovetkez6 fejezetben lathatjuk.

3. Rendszertechnikai kérdések

Példainkat a hiradastechnika teriiletérél vessziik.
Itt kiillonosen élesen jelentkezik az integralhaté rezo-
nans korok hidnya, ezért nagyon érdekesek azok a
rendszertechnikai megfontoldsok, amelyek a hangolt
korok szdménak minimumra valé csokkentésére
iranyulnak.

Repiilégép leszallas-iranyité vevdékésziilékének
rendszerleirasat taldlhatjuk a [22] irodalmi forrés-
ban. A leszallas iranyitasahoz egyetlen vivéfrekven-
ciat — 75 MHz-et — haszndlnak 3 kilonb6z6 modu-
lacioval a repiilétértsl valé tavolsagtol fiiggden.
A vevOnek meglehetésen széles hémérséklettarto-
manyban és érzékenységi tartoményban kell iizem-
képesnek lennie. Egyenes rendszerii vevékésziiléket
valasztottak, a sziikséges szelektivitdst egyetlen
kristalysziirével érték el, amely kozvetleniil az anten-
ndra csatlakozik. A Kkiilonb6z6 frekvenci4dji hang-
frekvencias moduldléjelek szétvalasztasara el6szor
integralt korrel kombinalt kett6s T sziiréket alkal-
maztak. Ezek azonban meglehetésen nagy kob-
tartalmat foglaltak el, mivel a pontossigi kovetel-
mények miatt a kettds T hidakat csak hagyomanyos
elemekbdl lehetett felépiteni.

A vevekésziilék masodik valtozatdban sikeriilt
megtaldlni azokat a kapcsolasi fogdsokat, amelyek
Iényegesen jobban illeszkednek az integralt dram-
korok természetéhez (13. dbra). Egyetlen lépcsés
oszté tipust frekvenciamérdt (12. abra) épitettek be,
melynek kimenoéfesziiltsége a moduldlé frekvencidval
aranyos. 3 db B osztalyt, kiilonbozéképpen el6-
feszitett fokozat érzékeli a beérkezb egyenfesziilt-
séget, és logikai dramkor gondoskodik arrél, hogy
egyszerre csak az egyik adjon ki jelet. Ez a kapcsolés
foként tranzisztorokkal, néhany Zener-diodaval és
ellenallassal valosithatéo meg, melyekkel szemben
nem tulzottak a pontossagi igények. Felismerve tehat
a pontos célt, integralt Aramkorokkel kényelmesen, |
kis helyfoglaléssal lehetett a problémat megoldani,
anélkiil, hogy nagytérfogatti hagyomanyos elemekkel
a sziikségesnél jobb specifikaciot értek volna el.

A szoérakoztaté céla radio-vevokésziilékek tervezése
nagyon lényegesen atalakulhat az integralt aram-
korok szélesebbkori elterjedésével [23]. Ezeket a ké-
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14. dbra. Integralt 4ramkorés radi6-vevékésziilék blokk-
séméaja

sziilékeket 3 kategéridba sorolhatjuk: hordozhato
késziilékek, autéradiok és lakésokban hasznalatos
asztali késziilékek. Valamennyi széles arskélaban
kaphatd. Szoros kapcsolat van az ar és a dobozméret,
illet6leg a kimendteljesitmény kozott. Adott 4r-
kategoridban a specifikacio tobbé kevéshé stabili-
zalodott. Ezekbdl a gondolatokbél kiindulva kell a
késziiléképit6k fejlesztési tevékenységét megvizs-
galni.

A radidkésziilék-gyarosok altalaban olyan kutatdsi
munkék irant érdeklédnek, melyek alacsonyabb els-
allitasi drakkal ugyanolyan mindségli késziilékeket
eredményeznek. Kimutathaté, hogy az o6nkoéltség
legnagyobb részét az alkatrészarak és az Gsszeszerelés
koltségei teszik ki. Az emberi munkaeré dranak nove-
kedése ezeket a koltségeket egyre jelentGsebbé teszi.
Komoly redukciét csak az automatizalds jelenthet.
Ki kell vélasztani az esetleges jov6beli automati-
zalast is, figyelembe véve a legolcsobb technologiat.

Ha abb¢l indulunk ki, hogy a plandrtranzisztor
mar adott és gyartasa az eddig ismert tipusok koziil
a legnagyobb mértékben automatizdlhato, kozvet-
leniil eljutunk az integralt 4dramkorokhoz. |Egyet-
len nagyfrekvencids planartranzisztor ugyanis csak
1/20-ad részét foglalja el a legkisebb kezelhet6 kris-
talylemezkének, igy az anyagkihaszndlds meglehetd-
sen rossz. Ha ugyanerre a kristdlylemezkére integralt
aramkort visziink fel, lényegesen gazdasigosabb ki-
haszndlast kaphatunk. Természetesen megné a selejt
veszélye is, igy a technoldgia allasatol fiiggden opti-
mumot varhatunk.

Jelenleg a késziilék aldbbi részeit érdemes integ-
ralni:

AM veviékészilékek KF fokozatai.
AM-FM vev(késziilékek KF fokozatai.
TV vide6 KF.

TV hang KF.

Hordozhaté késziilékek hangfrekvencids fokozata.

Hordozhat6 lemezjatszok és magnetofonok hang-
frekvencias fokozata.

Természetesen most is fellép a hangoléelem problé-
méja. A cikk szerzéje — a repiil6navigacios vevoé-
késziilék megoldasahoz hasonléan — egyetlen kera-
mikus szlir6re bizza a szelektivitast, ez azonban itt a
kozépfrekvencids dramkorbe van beépitve, mivel a
késziilék szuperrendszerd. A 14. abran az igy meg-
tervezett késziilék blokksémdjat lathatjuk,

A miér emlitett visszahatdsmentesség kovetkezté-
ben olyan jo mindségli kozépirekvencids fokozatot
lehet késziteni, amely asztali vevékésziilékhez is meg-
felel. Ha viszont a 14. dbra szerinti blokksémahoz
még egy integralt hangfrekvencias fokozatot kap-
csolunk, igen kis méretii és j6 miszaki paraméterek-
kel rendelkez6 hordozhaté veviékésziilékhez jutunk.
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EGYESULETI HIiREK

Az Egyesiilet Ipargazdasagi Szakoszt4lya 1966-ban
két vidéki ankétot rendezett, amelyen alkalma volt
a budapesti és a vidéki ipargazdasigi szakemberek-
nek taldlkozniok. A juniusi székesfehérvari ankét
utédn szeptember végén Szombathelyen jottek ossze
az ipargazdasagi problémék irdnt érdeklédék. Ez al-
kalommal az ankét a REMIX szombathelyi alkat-
részgy4regységének megtekintésével kezd6dott, hogy
a jelenelegi gyartelepitési helyzet és gyartasi szinvo-
nal megismerése utdn kezdédjék meg az eszmecsere.
Az ankétot a Megyei Tandcs nagytermében folytat-
téak le, mintegy 120 résztvevével.

Az ankéton Kovdcs Tibor, a szombathelyi Kézponti
Statisztikai Hivatal igazgatoja, a Megyei Partbizott-
sag Ipari Osztaly4dnak vezetdje elnokolt. A megnyito-
beszédet dr. Pdsthy Lajos, a Hirad4stechnikai Ipar-
igazgatosag fékonyveldje tartotta. Rovid ,,torténeti”
attekintést adott a vonatkozé parthatdrozat alapjan
megindult hiradé4stechnikai vidéki ipartelepitésrél,
majd néhdny szdmmal jellemezte a vidéki telepités
iparfejlesztési eredményeit.

A megnyité utin Faluvégi Lajosné, a REMIX
tervosztaly-vezetéje felolvasta Erdés Sdndornak, a
REMIX igazgatéjanak a gyar ipartelepitési tapasz-
talataival foglalkozé tanulménydt. Erdds Sandor,
betegsége miatt, nem vehetett részt az ankéton.

A szombathelyi Vas Népe igy irt az el6ad4srol:
»»A beszdmolé tartalméban, tényeiben és kovetkezte-
téseiben egyarant rendkiviil gazdag volt. A REMIX-
kozpont részletesen és feleldsséggel elemezte a vidéki
iparépités helyzetét, elényeit, a feladatok megoldasa-
nak sorrendjét, a gazdasagi és személyi feltételeket.
Mint a tényekbdl kitlinik, a REMIX szombathelyi
gyaregységének telepitése minden vonatkozdsban
hasznosnak bizonyult.”

Az el6adashoz 4 korreferens szo6lt hozza.

Kéri Ldszloné, gyaregységvezet, a szombathelyi te-
lep munkajianak eredményességét elemezte. Foglal-
kozott az 4ar és minéség kérdésével és osszefiiggései-
vel, majd a szombathelyi gyartelep tovabbi fejlesz-
tésének sziikségszertiségével. Ezt alditdmasztotta az-
zal, hogy Szombathelyen jelenleg is mintegy 4000 £6
az elhelyezkedni akar6, f6ként n6éi munkaers. Ki-
hangstlyozta, hogy a gydregység ma mar megvalosi-

totta az iitemes termelést, nemcsak negyedéves, de
dekad titemezés tekintetében is.

Iklodi Gabor, a Budapesti Radiétechnikai Gyar

igazgatoja a kecskeméti ipartelepitési tapasztalato- |

kat ismertette az ankét hallgatosagaval. Hangstlyoz-
ta, hogy az anyavallalatoknak bizonyos 4ldozatokat
kellett hozniok a vidéki ipartelepités érdekében mu-
tatoik atmeneti romlédsa folytan.

Vagujhelyi Pdl, az Egyesiilt 1zz6 kozgazdasagi
igazgatohelyettese felvetette, hogy helyes lenne prog-
ramba iktatni, megvizsgalni és Gsszehasonlité adato-
kat kidolgozni arra vonatkozéan, hogy hogyan ter-
melnek belfoldon és kiilf6ldon, milyen drakon adnak
el, milyen onkoltséggel dolgoznak és ezekbél megha-
tarozni a jové feladatait.

Bartok Istvan, a Telefongyar gazdasigi vezetdje
elsésorban a Telefongyar vidéki ipartelepitésével kap-
csolatban a rossz telephely kivalasztds kovetkezmé-
nyeirél beszélt, de egyben azt is érzékeltette, hogy
megitélése szerint Szombathelyen a technoldgia illesz-
kedik a szétszort pavillon rendszerhez.

A 4 korreferens utan szdmos hozz4sz6l6 mondta el
véleményét a vidéki ipartelepitéshez és a vita a késé
esti ordkban zarult.

Az ankét mdsodik napjan dr. Szalay Béldné, a
REMIX MEO-féosztalyvezetéje ismertette ,,A sta-
tisztikai modszerek gazdasagos alkalmazasat a pasz-
sziv villamos alkatrészek mindsitésénél”.

A korreferensek, Nddas Tibor, a HIKI szabvany-
csoport vezet6je, Jeszenszky Jdnos, MEEI osztaly-
vezeté, Dutka Tibor,a KGM Hirad4stechnikai Igaz-
gatosag mérnoke, és Fa Jozsef, a REMIX szombat-
helyi vegyi laboratérium vezetéje, értékes kiegészité-
seket és értékelést adtak az eldaddshoz. Ezt az el6-
adast is hosszas vita kovette. Kiilonosen a HIKI
szakemberei kapcsolédtak be a vitdba és igy ez a
napirendi pont is gazdag vitaanyaggal zarult.

Az ankétot értékes program egészitette ki. A részt-
veviknek szakavatott vezeté mutatta be az 6si Sa-
varia nevezetességeit.

Az ankét sikerét a kitliné rendezés, a szombathelyi
lelkes rendezégarda munkéja, a gondos ellatds a han-
gulatos Pityerben, tette teljessé.

(Dr. Sziics Jdnosné)




ZOMBORY LASZLO
BME Elméleti Villamossagtan Tanszék

Félvezeto laserek

I. rész

Elektromégneses sugarzas keltésére a legutobbi idékig
lényegében haromféle eszkoz allt rendelkezésre: a ter-
mikus forrés, a lumineszcens forras és az elektronikus
generator.

A termikus sugarzé forrds a fekete test spektruma-
hoz hasonlé spektrumot bocsat ki, az energia széles
frekvenciasdvban oszlik el. Ezt az eloszlast a Planck
formula irja le, amelyben a 7' h6mérséklet az egyetlen
paraméter.

A lumineszcencia jelensége bonyolultabb, a spekt-
rum tobb paramétertél fiigg. A kibocsatott sugarzo
energia frekvenciasavja lényegesen keskenyebb a ter-
mikus forrdsénal. A lumineszcens forrds jellemzésére
annak a fekete testnek a hémérsékletét hasznaljuk,
amelyik azonos frekvenciasavban ugyanannyi ener-
giat sugaroz ki. Ezt effektiv hémérsékletnek nevez-
ziik, értéke a savszélesség definiciojatol fiiggben
ugyanazon anyag esetén is kiilonb6z6 lehet.

Az elektronikus generatorok lényegében monokro-
matikus sugdrzast bocsatanak ki, frekvenciasavjuk
igen keskeny és ezért effektiv h6mérsékletiik igen ma-
gas. Jellemzésiikre inkabb a sugarzas frekvenciajat és
teljesitményét hasznaljuk.

Elektronikus generatorokat a milliméteres hullam-
hosszak felett hasznalunk, szubmilliméteres hulldamok
keltésére elsGsorban termikus és lumineszcens forra-
sok szolgalnak. Fény kisugarzisa esetén ez tobb hat-
rdannyal jar. Viszonylag széles a frekvenciasav, az
energia jelent6s része eshet a lathaté tartomanyon
kiviil. A sugdrzas irdnyitatlan. Iranyitottsag elérése
végett a fényforrast megfelel6 optikai rendszer fokusz-
pontjaba kell helyezniink. Ez az elkeriilhetetleniil fel-
1ép6 veszteségeken kiviil azt jelenti, hogy a fényfor-
ras mérete csak korlatozott lehet — ami viszont csok-
kenti a teljes kisugarozhato energiat. A sugirzas egy-
mastol fiiggetleniil kibocsatott lecseng6 hullamvonu-
latok sokasiga, amelyek kozott nincsen faziskapeso-
lat, mas szdval: inkoherens.

A kvantumelektronikdban az eddig 4ltaldnosan is-
mert és haszndlt elektronikus médszerekkel ellentét-
ben — ahol szabad elektronok szolgaljak az erdsitést
és rezgéskeltést — felhasznaljuk a kotott elektronok,
s6t az atomok és molekuldk energiaszintjeit is. A su-
garzas erdsitésére és keltésére gerjesztett (indukalt)
adtmeneteket hasznalunk. Ilyenkor a kibocsatott hul-
lamvonulat fazisban van a térrel, koherens.

- A sugirzas és anyag kolesonhatdsa képezi a kvan-
tumelektronikus generdtorok mikodésének alapjat.
Ezt a kolesonhatast elvileg Einstein tisztazta 1917-
ben, majd 1950-ben Purcell és Pound figyelte meg
elészor. A jelenséget rezgéskeltésre és erésitésre kez-
detben a mikrohullima sdvban hasznaltdk fel (ma-
ser — 1954 — Gordon, Zeiger és Townes). A hasonl6

ETO 535.339:621.375.826 :621.382

elvii fénykeltés lehet6ségét Schawlow és Townes 1958-
ban mutattdak meg és 1960-ban sziiletett meg az els6
optikai kvantumgenerator — Maiman rubinlasere.
Roviddel ezutan elkésziilt az els6 gazlaser, és roha-
mosan kutatas indult meg egyre ijabb és tijabb anya-
gok felhaszndlasa érdekében. Ennek eredményeként
ma mar szdmos olyan anyagot ismeriink, amelyek az
optikai tartoményban koherens sugarzés keltésére al-
kalmasak, koztikk folyadékokat, amorf és szerves
anyagokat is [1].

A kutatasnak mar kezdeti szakaszdban felmeriilt
a félvezeté anyagok ilyen céli felhasznalhatosaganak
kérdése. A félvezetdk fénykibocsatoé képessége, a su-
garzéasos rekombindcio ismert jelenség volt. Ilyen ira-
nyu kisérletek 1960-ig az anyagok széles korére ter-
jedtek ki és nagy segitséget jelentettek a félvezetd
laserek fejlesztésében. Baszov és munkatérsai [2] mar
1959-ben ramutattak a koherens fénykeltés lehetésé-
gére félvezetGkben, kevéssel ezutan pedig otleteket
adtak a sziikséges nem egyensulyi allapot létrehoza-
sdhoz [3]. Ezutdn mar a feladat a megfelel6 anyagok
megkeresése volt. Tobb anyagban észleltek felhasz-
nalhaté sugarzasos rekombindciot és szerkesztettek
optikai hulldimhosszon miikédé generatorokat.

A gerjesztés modjai koziil alapvetden Gj volt a p-n
4dtmenetek gerjesztése nyitéiranyu arammal. Ezt az
otletet mar Neumann Jénos felvette [4], konkrét for-
maban téle fiiggetleniil Baszov, Krohin és Popov [5]
publikaltak 1961-ben. Az elsé diédalaserek — egyben
az elsé félvezeté anyagu laserek — 1962-ben késziil-
tek el harom amerikai laboratériumban [6], [7], [8].
A di6dalaser az els6 olyan eszkoz, amely az elektro-
mos aram energiajat kozvetleniil alakitja at koherens
fényenergiava. A kialakitdsa ota eltelt néhany év alatt
oriasi fejlédésen ment at; mas gerjesztési moddal is
hatdsosan miikodés félvezetd lasereket szerkesztettek,
és felhasznalasuk is megkezd4dott.

A kvantumelektronika gyors fejlédésének, illetve
az ezt el6készité nagy szellemi teljesitményeknek
mélto elismerése, hogy az 1964. évi fizikai Nobel-dijat
megosztva a teriilet hdrom élenjaré kutatoja: Baszov,
Prohorov és Townes kapta [9], [10], [11].

A laserek miikodésének feltételei

Az elmult években tekintélyes magyar nyelviiroda-
lom is foglalkozott a laserek alapveté jellemzéivel
(lasd pl. [12]—[15]). Ennek ellenére a tovabbiak
szempontjabol roviden attekintjiik a mikodés elvét.

A kvantummechanika kimutatja, hogy a mikro-
rendszerek energidja (elektronok, atomok vagy mo-
lekuldak sokasdga) csak meghatdrozott értékeket ve-
het fel. A mikrorendszer két energiadllapota ko-

.
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1. dbra. Két energiaszint kozotti atmenetek

zott négyféle atmenetet kiilonboztetiink meg (1. 4b-
ra). Alacsonyabb szintrél (W;) magasabb szintre (W,)
jutdshoz héenergia felvétele szitkséges (termikus ger-
Wil

jesztés), vagy a sugérzdsi tér v, = z_h_1 frek-
vencidjui energiakvantumjanak elnyelése (abszorpcio).
A termikus gerjesztés hatdsdra a mikrorendszerek el-
oszlasat az egyes nivokon a Boltzmann-féle torvény
adja meg (betoltési szimok arénya):

N, Wa—W,

N,

=e oot

Az abszorpci6é valdszinlisége aranyos a sugarzasi
tér energiastrtiségével p(vy,)-vel: Biyo(vy,)-

Magasabb szintr¢l alacsonyabb szintre »,, frekven-
cioju energiakvantum kibocsatasaval juthat a mikro-
rendszer (emisszi6). Ez torténhet spontan tton A,
valészintiséggel, és a térrel kolesonhatésban (indukalt
emisszi6) B, o(vy,) valosziniiséggel.

Adott frekvencidan sugarz6 lasermiikédésnek elsé
feltétele tehat megfelel6 atmenet létezése.

Termikus egyensulyban az emisszi6 és abszorpcio
mértéke egyenls:

N;Byyo(r1p) = NyByo(vyp) + Ay

Einstein mutatta ki, hogy By, = B,. Igy a térrel
kolesonhatasban elnyel6dé fotonok szama

(Ny — Ny) Byp0(vy9)-

Ez az érték termikus egyensuly esetén pozitiv, a su-
géarzas az anyagban haladva az

I =iles#%

osszefiiggés szerint exponencidlisan csokken, és a u
abszorpci6s tényezé ardanyos (IN; — N,)-vel.
Fényerdsités eléréséhez tehat valamilyen médon
gondoskodnunk kell arrél, hogy N, > N, legyen.
W, > W, esetén is. Ezt az dllapotot forditott betol-
tést allapotnak nevezziik (inverz populdcid). Az
anyag ebben az allapotdban nincs a kornyezetével
termikus egyenstilyban. A forditott betoltésti szin-
tekre formalisan alkalmazva a Boltzmann-féle elosz-
lasi torvényt negativ hémérsékletet kapunk. Ebben
az esetben az abszorpcids tényezd is negativ, a sugar-
z4s intenzitdsa az anyagban exponencidlisan né.
(Részletes vizsgalattal kimutathatjuk, hogy sugarzo
térrel kolesonhatdsban levé atmenet nem szigortian
egyetlen frekvencidn j6het létre, valoszintisége mas
kozeli frekvencidkon is véges. Ezt a tényt figyelembe
véve az abszorpcits tényezé pontos alakja [12]:
C2A

) = 8ven*2 (N;— Ny)g(»)

10

ahol g(») az 4tmenetet jellemz§ ,,atomi vonalforma’’
figgvény, c a fénysebesség vikuumban, n* az optikai
torésmutato.)

A lasermiikodés masodik feltétele ezek szerint for-
ditott betoltésti allapot létrehozasa a kivalasztott
szintek kozott.

A vazolt két feltétel fényerdsitéshez elegendd, fény-
keltéshez (oszcilldciohoz) azonban még nem. Ehhez az
erdsitGrendszerben megfelelé pozitiv visszacsatolasra
van sziikség. Lasereknél erre a célra rendszerint tiik-
rokkel kialakitott optikai rezgéiireg szolgal. Ez nem-
csak a visszacsatolast biztositja, de a sugarzést ira-
nyitja, méduskivalasztast tesz lehetévé, és az emisz-
szi6 vonaldnak keskenyedését idézi el6. Természete-
sen az iregben a fényerésitésnek olyan mértékiinek
kell lennie, hogy a kisugarzott energian feliil az elke-
riilhetetlen veszteségeket is p6tolni tudja. Ehhez az
anyag ¢és az lireg tulajdonsagaitol fiiggé kiiszobérté-
ket feliilmul6 forditott betoltésre van sziikség. A visz-
szacsatolds és a kiiszobfeltétel biztositasa a lasermii-
kodés harmadik feltétele.

Ezeket a feltételeket részletesen csak félvezets la-
serek esetén vizsgaljuk.

Félvezets laserek elvi problémaii

Lattuk, hogy lasermiikédéshez harom feltételt kell
teljesiteniink. Nézziik most, hogyan alkalmazhaték
ezek a feltételek a kiilonleges tulajdonsagu félvezetd
anyagokra.

Két alapveté ténnyel kell szamolnunk. Elészor: jol
meghatdrozott energiaszintek helyett félvezetéknél
altalaban folytonosnak tekintheté energiasavokat ta-
lalunk. Masodszor: a toltéshordozok eloszlasat nem a
Boltzmann-féle, hanem a Fermi—Dirac eloszlasfiigg-
vény frja le. A sugarzassal kolesonhatdsban lev§ ha-
rom atmenet lényegében valtozatlan. Leirdsuk azon-
ban moédosul a félvezet6knél szokésos lyukfogalom
bevezetésével.

fgy a sugérzas abszorpci6ja sordn a vegyértéksav-
bol a vezetési sivba keriil6 elektron lyukat hagy maga
utédn: lyuk-elektron par keletkezik. Hasonléan az
emisszio a lyuk-elektron par megsemmisiilésének, re-
kombindaciénak az eredménye. W, energidju elektron
és W, energiaju lyuk esetén a kisugarzott fény frek-
vencidjat most is a Bohr-feltétel adja

w, — W,
P = —=
h
Els6 feltételiinket tehat igy fogalmazhatjuk: A re-
kombinécié sordn kisugarzott fény az optikai tarto-
manyba essék.

Rekombinécié szempontjabol dont6é fontossagi a
savszerkezet. Valamennyi dtmenet sordn teljesiilnie
kell ugyanis az impulzusmegmaradés térvényének.

Vezessiikk be a k = 2% hulldmszamot. Ennek fel-

hasznaldsdval barmely A hullimhosszhoz tartozé im-
h :
pulzus p =—2—nk formaban irhaté. Lathaté, hogy a

folyamatban részt vevé foton impulzusa elhanyagol-
haté az elektron impulzusdhoz képest , hiszen k, >
> Kkiotons Mivel A,y € Agoron- 18y 2z elektronra ky,q =

Ve *
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Vezetesi sav

ok o=l +k8
Vegyerteksov
a. k { b k
)

2. dbra. Félvezetdk sdvszerkezete:
a) kozvetlen atmenet(i, b) kozvetett &tmeneti

A rekombindci6 valdszintlisége az egyméshoz leg-
kozelebb es6 energiaju lyuk-elektron parra a legna-
gyobb. fgy a fenti feltétel konnyen teljesiil, ha a ve-
zetési sdv legkisebb energidjahoz és a vegyértéksav
legnagyobb energidjahoz azonos impulzusérték tar-
tozik (2a 4bra). Az ilyen savszerkezetii félvezet6t koz-
vetlen dtmenet(inek nevezziik. (Ilyen pl. a GaAs,
InSb stb.)

Nem teljesiil viszont az impulzusmegmaradas fel-
tétele kozvetett atmenetd félvezetGben (2b dbra),
ahol a sdvok energia-széls6értékeihez tartozé impul-
zus értéke kiillonbozik (pl. Si). A legnagyobb valoszi-
niiséggel rekombinal6édo lyuk-elektron par impulzu-
st ebben az esetben egy ujabb részecskének kell
tovabb vinnie. Ez a részecske a fonon, a kristaly racs-
rezgés kvantuma. A fonon — a fotonhoz (fénykvan-
tumhoz) hasonléan részecsketulajdonsagokkal is ren-
delkezik. Energiajat keletkezéskor a rekombindcio
soran felszabadulé energiabél nyeri. Ezért fononkel-
téssel jaro rekombinacio esetén a foton energidja le-
csokken :

hv:Wz-—WI—h;’—n

ahol w a fonon korfrekvencidja.

. Meg kell jegyezniink, hogy fononkeltéssel jaré
' rekombindci6 valoszintlisége kozvetlen dtmenet esetén
is véges.

A rekombindci6éban részt vevé toltéshordozok nem-
i csak a megengedett sivokban helyezkedhetnek el, ha-

'nem a tiltott savban levé zavaro szinteken (termeken)
(is. Ezeket a zavaré szinteket a szennyez¢kon kiviil
‘ kiilonbbz6 tipust racshibak és nem rekombinalédott

lyuk-elektron parok, excitonok is létrehozhatjak.

A fotonkeltéssel jaré sugarzdsos rekombinécion
kiviil vannak nem sugarz4sos rekombinéciok is. Ilyen-
kor a lyuk-elektron par energidja vagy csak fonono-

kat kelt (,,melegiti a kristdlyrdcsot”), vagy egy har-
madik toltéshordoz6 energidjat noveli (haromtest-
vagy Auger-rekombindcio).

Osszehasonlitva a kozvetlen és kozvetett 4tmentd
félvezet6k kiilonboz6 tipusu rekombindcios élettarta-
| mait (3. abra) lathatjuk, hogy fénykeltés céljara elsé-

' Sorban kozvetlen atmeneti félvezets alkalmas [16]
' Hasonlé 6sszehasonlitdsra ad alkalmat az emitt4l6 és
abszorbedlo folyamatok dsszevetése. Igazolhato [17],
hogy mig kozvetlen 4tmenet esetén az emisszié (,,ne-

' gativ abszorpci¢”) feliilmulja a veszteségeket, kozve-
‘ tett 4tmenetnél az ellenkezéje igaz.

Nézziik ezutdn, hogyan értelmezheté a forditott
betoltést allapot. Egyenstly esetén az elektronok el-
oszlasat a sdévokban a Fermi—Dirac eloszlasfiiggvény
adja meg:

W) = ———;
3 SLi kT

ahol Wy a Fermi szint. Nem egyensulyi esethen —
példaul toltéshordozoknak a félvezetSbe kiviilrél tor-
téné folyamatos injekcioja esetén — a két sdvra kii-
I6n-kiilon hasonlo osszefiiggést irhatunk fel, ezek az
un. pszeudo-Fermi fiiggvények. A vegyértéksavra:

1
fv(W) =5 W — &
I e R
A vezetési savra:
1
f(W) = W — &
14 e X

Ezekben az osszefiiggésekben a Fermi szint szerepét a
D,, illetve @, kvizi-Fermi szintek veszik 4t.

Az eloszlasfiiggvény ismeretében az 4tmenetek se-
bessége meghatarozhat6. Fononkeltés nélkiili folya-
matban az abszorpcié sebessége [18]:

1= = nwyf,(W)[1 — f(W,)]

W, —

h

sége, w,, — parkeltés valosziniisége.
A rekombindci6 sebessége :

= (1 + Dwy (W) [1 —[o(W))]

Itt az n mellett az 1 a spont4n rekombinéciot veszi
figyelembe, w,, — a rekombinécié valészintisége. Ein-
stein Osszefiiggése alapjan wy, = w, = w és igy az
effektiv rekombinécios sebesség

Ittnayv= ! frekvencidju fotonok stird-

Fre—r-= nw[f(Wy) — fo(W)] + wfe(Wy)[1 —
— (W]
A kifejezés els6 tagja az indukalt, méasodik tagja a
spontdn dtmenetre utal. Egyenstlyban rt* —r— = 0,

Kozvetett (Ge) atmenet

:  Tlsec]
Kiizvetlen (6aSb) atmenet R

0 vt 0w o w0 W v
njni [A729-2L3)

3. dbra. Kiilonb6zd tipust atmenetek id6tartama
kozvetlen és kozvetett &tmenetf(i félvezetében

11



HIRADASTECHNIKA XVIII. EVF. 1. SZ.

tehat az indukalt atmenet effektiv sebessége negativ.
Ez a tag pozitivva akkor valik, ha f(W,) > f,(W)).
Félvezet6k fonon nélkiili folyamataindl ez jelenti a
forditott betoltést. Konnyen igazolhatd, hogy ez a
feltétel egyenértékii a

b, — D, > AW,
feltétellel.

‘Ez az eredmény igen szemléletesen értelmezhetd.
Abszolut zérus fok hémérsékleten a szintek éppen a
kvazi-Fermi szintekig betoltottek (4. dbra). A fenti
feltétel teljesiilése esetén vannak rekombinaciéra al-

4. dbra. A savok betdltottsége 0 K°-on

kalmas lyuk-elektron parok. Ez az egyszert kép a
kisugarzott fény frekvencidjanak meghatarozasara is
alkalmas. Lathatoan igaz ugyanis a

b, — D, >hv > AW,

egyenlétlenség [19].

T == 0 K° hémérsékleten a betoltottség hatarai el-
mosodnak, a felirt osszefiiggések azonban valtozatla-
nul érvényesek. Altaldban hy == AW; + 3KT.

Vizsgaljuk meg most a foton-fonon 4tmeneteket.
A multifonon folyamatok valészintisége olyan Kicsi,
hogy azokat elhanyagolhatjuk [3].

A fononnélkiili 4tmenet jeloléseit haszndlva

r* = wn + 1)@ + D)f(Wy)[1 —f(W)]

ahO](pzm—l
ekT 2z — 1

a fononok stirtisége. (Az 0sz-

szefiiggésben figyelembe vettiitk a fononok spontin
keletkezését is.)

r= = wngpf (W[l — fel(Wy)]

Fényer6sités esetén az effektiv indukalt rekombi-
nacios sebesség pozitiv, azaz

@ + DIW — F(W)] —gfu( WL — [e(W)] >0

Innen
h o

o AT

JWI1 — [ (W))]
fWDIT — fe(W))]

ami egyenértéki a

Pjve B, AW S g

o
2n
feltétellel.
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Természetesen nemcsak savok kozott lehetnek at-
menetek, hanem sdv-szennyez6 szint, s6t szennyezé
szint — szennyezé szint atmenetek is lehetségesek.

Az els6 esetben feltételiink alakja

D, — D, > AW, — | W, |

ahol W) — a toltéshordozo kotési energidja a szeny-
nyez6 szintjén. A masodik esetet pedig a bevezeté-
ben ismertetett kétszintli kvantumrendszerhez ha-
sonléan tdrgyalhatjuk.

A forditott betoltési allapot értelmezése utan vizs-
galjuk meg létrehozdsdnak lehetdségeit. Félvezetd
anyagok szivattytzasira a kovetkezé elképzelések
szilettek:

1. Er6s elektromos térbe helyezett anyagban a
szennyez6 atomok iitkézéses ionizacidja vagy Zener-
effektus [20].

2. Optikai szivattyhzas.

3. Optikai szivattyazas ciklotronrezonancia fel-
haszndlasaval [21].

4. Elektronsugaras gerjesztés.

5. p-ndtmenetekbe toltéshordozék bejuttatasa (in-
jekcidja) nyitoiranyu eléfeszitéssel.

6. Kettds injekcié p-n-p elrendezésben [22].

A gyakorlatban ezek a 2., 4. és 5. elgondolas bizo- :

nyult széles korben alkalmazhatonak.

Optikai szivattytzis esetén nagyenergiaju foton- |
nal keltiink lyuk-elektron part, és mindkét toltéshor- |
dozo relaxéciés folyamattal jut a sdvszélhez kozeli |

szintre. Széles frekvenciasdvval rendelkezé (termikus
és lumineszcens) fényforrasok alkalmazasaval elérhe-
tiink forditott betoltést, de fényerdsitést még Aaltala-
ban nem [23]. Ennek oka, hogy pérkeltésre csak a

AW nél nagyobb energiaji fotonok hasznosithatok. |
A kisebb energidjiak csupan a rdcsot melegitik. Ro- |

vid élettartamu toltéshordozok esetén nagy szivaty-
tyuzo teljesitmény sziikséges. Ilyenkor a tulzott me-
legedés elkeriilésére igen rovid impulzusokkal gerjesz-
tiink, ez kdrosan befolydsolja a kimené teljesitményt.
Tovabbi nehézséget okoz, hogy a nem monokroma-
tikus fény rosszul fokuszalhaté. Végiil, ha a besugar-
zott anyag az abszorpciés savban nem elegenddéen jo
fényateresztd, a forditott betoltést csak vékony felii-
leti rétegben érjiik el.

A viézolt nehézségek legybzését segiti a monokro-
matikus (laserrel térténd) megvildgitas. Orids impul-
zust ilizemben az energiastir(iség is elegendéen nagy
lehet. J6 hatasfokot azonban valésziniileg csak félve-
zet6 diddalaser felhasznaldsdval érhetiink el.

Az optikai szivattyuzasnal jéval nagyobb hatésfo-
kunak igérkezik az elektronsugaras gerjesztés. Nagy
elénye, hogy elegendden nagy energidju elektronsu-
gar széles tiltott savi félvezetdk gerjesztésére is alkal-
mas. Ezzel a modszerrel tehat a tavoli infraviorostél
egészen az ultraibolya tartomanyig eléidézhetiink fo-
tonemissziot. Sajnos, a hatdsfok nem mulhatja feliil
a 40%-ot, éppen a rdaccsal termodinamikai egyensiuly-
ban nem levé lyuk-elektron par miatt. Ennek kovet-
keztében a parkeltéshez sziikséges energia mintegy
3-szor nagyobb a tiltott sav szélességénél. Nagymér-
téki forditott betoltés létrehozasakor sziikséges nagy
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teljesitményii elektronsugar viszont konnyen tonkre-
teheti a kristalyt.

Az eddig vizsgalt modszerek lenyegukben nem Kkii-
lonboztek a ,.klasszikus™ szildrdtest-, ill. gézlaserek
szivattyuzasatol. Alapvetden uj és csak félvezeték-
ben alkalmazhaté a p-n atmeneti réteg nyitoirinya
eléfeszitésével torténd injekceié. Elénye, az elvileg biz-
zosithato folyamatos miikodés mellett, hogy kicsi, a

 kontaktpotencialnal kisebb nyitéiranyu fesziiltség ele-
gend6 hozza.

Természetesen most is igaz marad a

b, — D, >hv

feltétel. Diodaknal azonban a kvazi-Fermi szintek
kiilonbsége nem mulhatja feliil a kontaktpontencialt,
tehat

eUp >hy

Ez kikotést ad a szennyezésre, mivel Up-t ez hata-
rozza meg. Szemléletesen is belathato, hogy a felté-
telek teljesiilnek, ha a Fermi szint az atmenet egyik,
vagy mindkét oldalan a savokba esik. Ez a félvezetd
degeneralt allapota. Injekcié esetén a potencidlgat
csokken, az atmeneti rétegben a Fermi szint felha-
sad, a kvazi-Fermi szintek kiilonbsége ismét konnyen
szemlélhetévé teszi a forditott betoltés kialakulasat.
A potencialgat teljes eltiinése esetén az atmenet he-
lyén mért hordozokoncentraciéo megegyezik a tobbi
helyen mért koncentracioval, a Fermi szint felhasa-
dasa azonban tovébbra is megmarad. A diffzios
dram kovetkeztében azonban forditott betoltés eléré-
séhez nem sziikséges a potencialgatat teljesen eltiin-
tetd

AW,

Ll et
-7 min e

lesziiltség (5. abra).

¢c'¢v

7 .

by v 4wy

. Wy,
(e ¢c
Ford(tott b
betsttésy
zon (H729-717])

5. Gbra. A forditott bet6ltésti allapot kialakitasa
p-n atmenetben

Az eddigiekben belattuk, hogy megfelelé anyag ki-
valasztdsa és megfelelé gerjesztési modszer alkalma-
zasa esetén félvezetbanyagok optikai sugarzas erdsité-
sére haszndlhatok fel. Fénygenerator kialakitdsdhoz
azonban megfelel§ visszacsatolé rendszert, optikai
iregrezonatort kell kialakitanunk.

Félvezeto lasereknél az egyetlen gyakorlatilag hasz-
nalt tipus az Gn. Fabry—Perot interferométer. Ez
két parhuzamos, a fény haladds irdnyara merélegesen
elhelyezett siktiikorb6l 4ll. Tulajdonsagait csak a ten-
gelymenti modusok szempontjabol vizsgaljuk,

1. Irdnyitja a sugdrzast. A tiikorlapokra merdlege-
sen érkezd és visszaver6dé fotonok hosszu ideig tar-
tozkodnak az erésité (forditott betoltést) térben. Igy
ebben az irdnyban a sugarzas intenzitdsa lényegesen
erésebb lesz, mint oldalirdnyba kiszoké fotonok ese-
tében.

2. Moduskivalasztast tesz lehetévé. A kialakulo al-
lohullamoknak a tiikrokon csomopontjaik lesznek,
igy

m— = 2l
n*

Itt [ a tikrok tavolsaga, 4 a szabadtéri hullimhossz,
n* a torésmutatd, m egész szam. Ebb6l a modusok
tavolsagara:

164 1

FERE A dn
] Rl
2n (1 dl)

3. Az emissziovonalak keskenyedését idézi el6. En-
nek vizsgalatahoz foglalkozzunk részletesebben a kii-
szobjelenséggel.

Emlitettiik, hogy az oszcillacio feltétele: a fényerd-
sités gybzze le a veszteségeket.

A szoba johet6 veszteségekre az abszorpcios ténye-
z6jik jellemz6:

a) térfogati veszteség: o, (v); b) diffrakeios veszteséfT
GE
a(v) = —l .

r1r2

agn(); c) reflexios veszteség:

itt ry és r, a tikrok reflexios tényezoje.

Feltételiink tehat
1 Tk

G0) = —0) = 040) + oan) + 5710 -
formaban irhato, ahol G(v) a fényerésités tényezdje.
Ebben az osszefliggésben valamennyi tag frekvencia-
fiiggl. Az egyenldség G(v) novekedésével eldszor csak
egyetlen frekvencidn teljesiil, késébb azegyenlétlenség
csupan egy frekvenciasavban érvényes. Ez a sav kes-
kenyebb a spontdn emisszié savjanal [23]:

: 1
Av = A A(ryry)4 [1 o (rer)Z] {
A [1 o (I‘lrz)%]2

ahol », a spontan emisszié csicsanak frekvencidja.
aqis ertékét elhanyagoltuk.

1 — (1 zel@o—sston}

(Folyt. kov.)
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DR POSZLER LASZLONE

Polikristalyos ferritek mikrohullama
veszteségeinek alakulasa
a kristalyszerkezet fiiggvényében

Sztatikus magneses térben telitésig magnesezett poli-
kristalyos szerkezetii ferrit ferrimdgneses rezonan-
cidja a Kittel-féle [1] rezonancia-egyenletnek Oka-
mura [2] altal kiegészitett alakjaval jellemezhetd:

© A3 Yorr (Hy + Hae), 1)
ahol :
w a rezonancia frekvencia,
Ml A M2 .
Yeif = — 57— a ferrit tetra- és oktaéderes
= M, M,

i E

alrdcsaiban elhelyezkedé magneses fémionok giro-
magneses ardnyaibol adodik, ahol M, = M,, v, % y,.
(Giromdgneses arany = 92";; , ahol ¢ a spektrosz-
kopiai szorédasi tényezd, e az elektron toltése, m a
tomege, c a fény terjedési sebessége.)

Hj, a bels6 magneses térnek a kiils6é magneses tér-
t6l szdrmazé komponense.

H 4oy a frekvenciatol fiiggetlen bels6 magneses tér,
amely a kiils6 térrel ‘szemben lép fel és fiigg a mag-
neses anizotropia energiaktol [3, 4, 5]:

HAI MI_HAZ M2
M,— M,

HAc//= ;HA1+HA2'

H,, és H 4, a tetra-, illetéleg oktaéderes alracsban
haté anizotrépia energidkat, M, és M, pedig e két-
fajta alrdcs magneses momentumait jelenti.

Polikristalyos ferritben a kiilonféle irAny és nagy-
sagu anizotrépia mez6kben levs ionok elektron-
spinjei a H, + Hs-tér iranyaban precesszalnak
(Larmor-precesszid). Adott kiils6 sztatikus térben a
Larmor-precessziét végzé elektron-spinek — mint-
hogy az anizotrépia energiaktol szarmazé H o -tér
krisztallitonként véaltozik — az e tér 4ltal okozott
kiilonb6z6 mértékd lemdgnesez6 hatds miatt nem
keriilnek egyszerre, ugyananndl a térnél mégnesesen
telitésbe. Ez a kiilonb6z6 H, + H sz -térben levé
krisztallit szemcsékre az (1) szerinti, de természetesen
kiilonb6z6. nagysagt rezonancia frekvencidkat ered-
ményez, amely a rezonancia-sav kiszélesedéséhez ¢és
ellaposodasahoz vezet.

Kobos szimmetriaja polikristdlyos ferritekben fel-
1ép6 magneses anizotropidk eredete a kovetkezd lehet
(6]

1. Kristalyanizotrépia: Foéleg a kétértékd magne-
ses fémionok spin-palya kolcsonhatdsanak eredmé-
nye. Mértéke fiigg a racspontokban elhelyezkedé fém-
ionok mindségétol és egymastol valo tavolsaguktol.

ETO 621.318.13.017.3: 621.372.853.2

2. Fesziiltségi anizotropia: Polikristalyos rendsze-
reknél a maégnesezés kovetkeztében a krisztallitok
megnyuldsa, 0sszehtizasa nem lehetséges. Ezért fe-
sziiltségek keletkezhetnek a kristalyszerkezetben.

3. Alakanizotropia: Zarvanyok (nem magneses in-
homogenitdsok, iiregek, porusok) lemédgnesezé hatd-
sabol ered.

A kristalyképzédés koriilményeitsl fliggden valto-
zik a polikristalyos ferrit kristalyracsanak kiilonb6z6
szimmetriaju helyein a fémionok megoszlasa, a fém
és oxigén-ionok egymastél valé tavolsaga, a rdcsba
beépiilt oxigén mennyisége, valamint a kristalyszem-
csék mérete, szemcseméret megoszldsa, a nem mag-
neses zarvanyok (alapanyagbol visszamaradt fém-
oxid, légzarvany stb.) jelenléte, mérete, alakja,
mennyisége. Mindezek a tényez6k befolyésoljak a fer-
ritben haté kristaly, fesziiltségi, valamint alakanizo-
tropia energidk értékét. Az eldallitasi technologiat
tehat ugy kell alakitani, hogy a magneses anizotrépia-
er6k ereddje minél kisebb legyen.

A Kittel-féle alapegyenlet értelmében ebben az
esetben nyerhet6 kis mikrohullimu veszteségekkel
rendelkezé ferritanyag.

Ezen szempontok tekintetbevételével vizsgalat
targyava tettiik a mikrohullamu ferritek veszteségei-
nek alakuldsat polikristalyos ferritek kristdlyszerke-
zetének fliggvényében.

A kisérletekhez olyan ferritet valasztottunk, amely-
b6l megfelelé koriilmények kozott egységes kristaly-
szerkezet keletkezzék. E célra megfelelének bizonyult
a kovetkez6 osszetételd 6tkomponensi rendszer:

47,0 molY, MgO,
2,0 malYy, MnO,
8,7 molYy, AlO,,
5,4 molYy, GuO,

36,9 molYy, Fe,0,.

Kiilonbozé polikristalyos szerkezet( ferritek tanul-
manyozasa céljabol a fenti fémoxid osszetételbdl kii-
lonféle technologiai koriilmények kozott készitett
ferriteket vizsgaltunk, amelyek szemcseszerkezete az
1. 4bra fénymikroszkopos csiszolati felvételein lat-
hat6. E hat ferrit-minta szemcseméret-megoszldsait
a 2. abran feltiintetett granulometriai gorbék 4bra-
zoljak. Mint a granulometriai gorbékbél és fény-
mikroszkopos felvételekrél lathato, a vizsgalt ferritek
maximalis kristalyszemcse méretei 140 ym-esek vol-
tak. A szemcsék novekedésével egyidejiileg — az
1. sz.-tél a 6. sz. minta fel¢ haladva — noévekszik
a pérusok mennyisége és mérete is a szemcsék belse-
jében,
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i

2. Gbra. A vizsgalt 6 ferritminta planimetri4san mért szemese-
- eloszlasédnak granulometriai gorbéi
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minta

1. dbra. Az 1-—6. sz. ferritmintak maratott fénymikroszképos felvételei

A nagyobb diszperzitast 1—2—3 sz. és kevéshé
a 4. szamu mintak fénymikroszkopos felvételein a
kristdlyszemesék kozt lathaté szogletes hatarvonala
sotét fazisok részben liregek, de féként a polirozas,
ill. a maratds soran kitoredezett kristlykak helyei.
A minték elektronmikroszkopos téret felvételein ezen
aprobb kristalyszemesék is megtaldlhatok.

Az elektronmikroszkopos felvételekbdl (3. 4bra) is
kitlinik, hogy a kristdlyszemecsék az 1. sz. mintatol
a 6. sz. minta irdany4ban novekednek. Egyidejtileg
novekszik a pérusok szama is. A legkisebb kristaly-
szemcs€kb6l 4116 1. sz. minta szovetszerkezete a leg-
tomorebb, de lathatoan egyenlétlen krist4lyszemcse-
novekedés kovetkezménye. A szemcsék kozott el-
folyt, megolvadt fazisra utalo amorf jellegli részecs-
kék is megfigyelhetdk (3., 4. sz. minta).

A rontgenvizsgalatok szerint (I. tdblazat) az b. és
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3. dbra. Az 1., 3., 4. és 5. sz. ferritmintak elektronmikroszképos toret felvételei

6. sz. mintak teljes mértékben spinell szerkezetiiek,
a 2., 3., 4. sz. mintak kevés, <2%,, mig az 1. sz.
minta 29-n4l nagyobb mennyiségii MgO-t tartal-
maznak. A rontgenvizsgilatok sordn - taldlt kis-
mennyiségi, elreagalatlan MgO jelenléte, valamint az
elektronmikroszkopos toretfelvételeken lathaté amorf
fazisok azt bizonyitjak, hogy az 1—2—3—4. sz.
mintdk nem képeznek homogén polikristdlyos szer-
kezetii ferriteket.

Az 1. tablazatbol lathato, hogy az elreagédlatlan
MgO mennyiségének csokkenésével egyidejlileg nove-
kedett a racsdlland6. A rédcsallandé novekedése s a
ferrit elemi cellajanak tdguldsa a ferrit oxigéntartal-
méanak novekedésére utal, amelynek kovetkeztében
tobb magnézium-ion épiilhetett a spinell-racsba. Azok

a mintak, amelyekben lényegileg a teljes Mg-tartalom
beépiilt a kristalyracsba (5., 6. sz. mintak), nem tar-
talmaznak szabad MgO-t. Ezeknél a kristalyszem-
csék tovabbi novekedése esetében sem novekedtek
a racsallandok.

A kristalyszerkezetbeli valtozasokrol felvilagosi-
tast nyajt a magneses telitési indukeio6 értékének val-
tozasa is. Ezért vizsgalat targyava tettiikk a telitési
indukcio alakulasat a szobanforgé 6 minta esetében.
A telitési indukcio mérése 150 Oe térerésségben, szo-
bah6mérsékleten tortént. Az 1. tablazatban a Bg-
jelzés az e korilmények kozott mért magneses teli-
tési indukcié értéket, a By, jelzés a porozitds
tekintetbevételével szamitassal korrigdlt B értéke-
ket jelzi.

1. tablazat
Magneses telitési indukcié l s
Ferritminta Rdcsﬂlandé NL%O Mikrokeménység Tﬁmcjirség By Bs(korr) Porozitas Koz)rCifjv erd pm
2 b o/

g w0000 | ety | TVREPT O (igie B ix (+ 0,05 00) g =

(iB?/n) 50 /0 50 /0
15 8,328 >2 1310 99,80 1530 1530 0,1 1,70 <5 5— 15
8,337 <2 1345 e 1475 —— — 1,40 <8 8— 30
3. 8,341 ¢ el ] 1380 98,40 1430 1450 1.6 1,20 ceh 15 15— 60
8,342 <2 - 97,80 1400 1430 2,2 1,15 <24 24— 80
8,342 0 — — 1380 - — 1,18 <40 40—100
8,343 0 1495 97,30 1365 1420 2.0 E 1,10 <50 50—140
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A B; és By értékek valtozasat a 4. dbra szem-
lélteti, a szemcseméret fiiggvényében. Mint a B
gorbe jelzi, a ferrit-racsba beépiilé6 magnézium-ionok
mennyiségének novekedésével nagymértékben csok-
ken a telitési indukcié. Ez a jelenség a fémionok meg-
oszlasdnak valtozasara utal, a spinell kristalyracs
tetra- és oktaéderes helyei kozott. A porozitas kor-
rekcioba vételével szamitott Bs(kon) gorbén azonban
azon mintdknal, amelyekben mar az dsszes magné-
zium-ion spinell szerkezetbe épiilt, gyakorlatilag to-
vabbi telitési indukeié csokkenés nem tapasztalhato.
Minthogy ezek racsallandoéi is kozel azonos értékiek,
feltehetéen hasonlé fémion megoszldssal, és ennek
kovetkeztében hasonld nagysagu kristaly-anizotropia
energiakkal rendelkeznek e minték.

A kristalyszemesék novekedésével novekedett a
légporusok szdma. A telitési indukcio értékek csok-
kenése a szemcseméret novekedés irdnydban a poro-
zitastol ereddé alakanizotrépia lemagnesezé hatdsa-
nak kovetkezménye.

A mikro-Vickers-keménység (amelynek mérése
Zeiss-féle Neophotmikroszkép feltétjével késziilt) a
szemcseméret novekedésével az 1—6. sz. minta ira-
nyaban szintén novekedett. E jelenség is kristaly-
racsbeli valtozdsokra, stabilisabb allapotba valé at-
rendezédésre utal.

Osszegezve a fentieket, megdllapithaté, hogy a
kristalyszemcsék novekedésével valtozott a fémionok
megoszlasa a kristalyracsban, valamint valtozott a
polikristalyos szemcseszerkezet is. Csokkent a ferri-
tek szemcse-diszperzitasfoka, a szemcsék méretbeli
kiilonbozésége, bar egyidejlileg novekedett a porusok
mennyisége. Ezek a paraméterek — mint a beveze-
tében lattuk — messzemenden befolyasoljak a mag-
neses anizotropia energidkat.

Mint ismeretes, ldgymégneses anyagoknal a hé-
mérséklet emelkedésével joval a Curie-héfok el6tt
O-ra csokken a kristaly-anizotrépia és a magnetostrik-
ci6. Igy a permeabilitds egészen addig novekszik,

B; a
(9] |A
15501

15001
14501

7400 1

832

o4 5 w00 7o
Max. szemeseatmerd um-ben
. H733=PL%]
4. Gbra. A migneses telitési indukcié (B, és B,gorr)) €5 a racs
4llandé értékek alakulasa a megfelel6 ferritmintak maximalis
szemcseméretének fiiggvényében
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mig a hémozgas kiovetkeztében meg nem sziinik az
eredé magneses momentum [8]. Kétfazisii anyagok-
nal azonban [9] ha a domen-falakat fizikai akadalyok
és fesziiltség gradiensek tartjak kotve, tehat az anyag-
ban magneses anizotropia erék hatnak, a héfok eme-
lésével csak kisebb mértékben novekedhet a permea-
bilitds. A permeabilitas novekedése a Curie-héfok
el6tt annal kisebb mértéki lesz, minél nagyobb mag-
neses anizotropia erék hatnak a ferritben. Ilyen jelen-
ség észlelhetd jelen esetben is. Az 5. sz. 4brdn a tar-
gyalt 6 ferritminta permeabilitisinak novekedése
lathato, a hémérséklet fiiggvényében. Mint a gorbék
jelzik, a Curie-héfok el6tti permeabilitds max. értéke
az 1. sz. mintatol a 6. sz. minta irdnyaban néveke-
dett. Legnagyobb értékeket az 5. és 6. sz. mintak
esetében ér el. A magneses anizotropia energidak tehat
a 6. sz. mintanal voltak a legkisebbek.

A Curie-hémérséklet kozelében mért

[ ?20°) %] érték (ahol Au = py(t) —p,y (20° ))

max

reciproka: — a ferritben haté Osszes

A

magneses anizotropia er6k nagysigaval. Ezek alaku-
lasat a 6. 4bra szemlélteti, a polikristalyos szem-
cseszerkezet és a racsdllandé fiiggvényében. A jel-
zett dbran lathato, hogy az 1—6. sz. ferritmintak
iranyaban haladva nagymértékben csokkennek a

aranyos

magneses anizotropia erék. Legnagyobb% értéket
a magnéziumoxid zarvanyt tartalmazo, nagy disz-
perzitdsfokt szemcseszerkezettel rendelkezé ferrit-
mintdkndl tapasztalhatok. A gorbébél lathato, hogy
a porozitds, a légrések mennyiségének novekedésétol
eredé alakanizotropia (5., 6. sz. mintak) sokkal kisebb
lemagnesezést okoz, mint az inhomogén szemcse-
szerkezettdl eredd kristaly- és f.esziiltségi anizotropia
1., 2., 3. sz, mintik).

A homogenltas valamint a szemcsemeret noveke-
désével mindinkabb lehet6vé valik, a kisebb energia-
sziikségleti domen-fal eltolodassal torténé magnese-
zés. Ez a jelenség hozzajarult a koercitiv eré csokke-
néséhez. Mint a 6. dbran lathaté, a koercitiv eré-

D 40 & & M0 10 40 60 0
Hdfok €°

5, Gbra, A vizsgalt ferritmintak permeabilitasinak alakuldsa
a Curie-hémérsékletig terjed szakaszban
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Max. szemesemeret pum-ben
H733-PLE,

6. dbra. A koercitiv eré és az ossz-anizotrdpia erék (1/A) nagy-
mértékben csokkennek a ferritmintak maximalis szemcse-
méretének filggvényében

2. tablazat

Fe‘;"zig“n;"ta o [u,(gg °C) %]max. lZ il ‘ﬁ; %:
1 14 21,7 4,6 1,8 19x
2 35 2,86 1,3 30x
3. 41,5 2,41 1,0 43x
1 64,0 1,56 0,8 47x
5. 80,0 1,25 0,7 | 55x
6. 100,0 1,0 0,4 | 100x

értékek (H,) hasonlé jellegii gorbét alkotnak a szem-

cseszerkezet fiiggvényében, mint az —j; értékek. Tehat

a lyukak altal okozott lemagnesezé hatéast ttlkom-
penzaltak az egyéb inhomogenitasok, fesziiltségek
stb. altal el6idézett lemagnesezé erdk.

A targyalt 6 ferritminta mikrohulldmu veszteségei-
nek alakuldsiat az ossz-anizotrépia erék mértékére

jellemzd%— értékek fiiggvényében a 2. tablazat

foglalja Gssze. A mikrohullimua veszteségek, mint a
rezonancia alapegyenletéb6l varhato, novekednek a
polikristalyos ferritmintdk méagneses anizotropia erdi-
nek novekedése fliggvénydében.

Ao, A2
[dB]| 4,
21100x ¢

|
|
\

7. abra. A 3400 MHz-en m{ik6dé ferritkapesold valtéizolatora-

ban mért 6-féle ferritminta 4tereszt6iranyu csillapitdsa roha-

mosan novekszik, a zard- és ateresztd-iranyu csillapitdsok

hanyadosa csokken az ossz-anizotrépia er6k novekedése fiigg-
vényében

A jelzett 6 ferritminta 3400 MHz frekvenciasav-
ban miik6dé ferritkapesold valtoéizoldtoraban mért
atereszté és zaroiranyu csillapitas értékeinek alaku-
lasat a 7. abra szemlélteti, az Gssz-anizotrépia erék
csokkenése fiiggvényében. Mint a gorbébél lathato,
az AateresztGiranyu csillapitds A, = 1,8 dB-rél 0,4
dB-ra csokkent az anizotrépia erék csokkenése fiigg-
vényében. Ezzel egyidejlileg novekedett a zaréiranyt
csillapitdas, amely az —=%

Aq
809%-0s javulasat idézte el6.

arany nagymértékid, kb.
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CZA KE-KUNG
aspirans, Tavkozlési Kutaté Intézet

Haladohullama esoves oszeillator

A mikrohulldmu technikéban igen gyakran hasznal-
nak haladohullimu csovet a jel eléallitdsara, erdsi-
tésére, moduldldséra, sth. A haladéhullamt csévek
leglényegesebb elénye, hogy széles frekvenciasdvon
beliil iizemeltethet6k. Felmeriil a kérdés, alkalmaz-
haték-e a haladéhulldimii csének a kedvezd tulajdon-
sdgai tobbszoros kihaszndlds esetén is, vagyis, hogy
egyetlen haladéhullamu csoves erdsitGvel a szélessavia
csatorna jelét erdsitjiik és egyidejiileg azzal oszcilla-
tor-lizemet létesitiink. A dolgozat targya ennek a kér-
désnek a vizsgalata. Ezzel a megolddssal megtakarit-
hatjuk a koltséges helyi oszcillitort és a hozza tartozo
szerelvényeket, tovabba egyszeriisodik a miikodés és
a berendezés kezelése is.

A haladéhullimu csoves erésit6t mar tobben tar-
gyaltak [1, 5, 6, 7], ezért jelen esetben f6leg az oszcil-
lator részével foglalkozunk.

A haladéhullimt cs6éb6l hangolhato frekvenciaja
oszcillatort visszacsatolds segitségével valosithatjuk
meg [2, 3, 4]. Gyakorlatilag kétféle visszacsatoldsi
modszer van. Egyik a bels6, masik pedig a kiilsé
visszacsatolds. Az elsG esetben a visszacsatolds ttjat
a helix alkotja, mely a visszatéré hullimot vezeti,
ezért a teljes hurok hossza majdnem kétszer annyi,
mint amennyi a helix hossza. A masodik esetben vi-
szont sokkal révidebb lehet a kiils6é visszacsatolo
4ramkor hossza a helix hosszanal. Ennek kovetkezté-
ben a kiils6 visszacsatolast haladohullamu csoves 0sz-
cillitornak jobb az iizemmaod szeparacioja és frekven-
ciatartomdnya nagyobb, mint a bels6 visszacsatola-
sué. Mindkét esetben megkivanjuk, hogy legyen Kicsi

1 for : Irdny- kr
Lezaro F‘_fa" | erosito csatolo |
fo‘.
Hibrid Savszird
fi e
Ol
l * Ureg- Valtoztat-
fejr‘*—m "2 rezonator hato csill.
? il
Fozistolo Cirkulator, Limiter
H777-CK

1. dbra. Haladéhullamt esoves erdsité-oszeillator vazlatos

Osszeallitasa
f'

ér'/; 1 - _—-;‘u” 2

= o Szeles- ~~I Szuro l_‘ Keske Lezdro

hafqu'd SH.WW
—- o morid | | Sipg hibrid -~
}S g Lort —3 /e-;-—
T

2. abra. SzUr6valté vazlatos osszeallitésa

ETO 621.373.42:621.385.63:621.375.2

a cs6 elektronikus hossza, az egységnyi hullamhosszra
es6 erdsitése, hogy az oszcillacios tulajdonségai opti-
malisak legyenek.

A dolgozat sordn kizarolag a kiilsé visszacsatolasi
halad6hullimt csoves oszcillitorra vonatkozé né-
hény lényeges fogalom tisztdzasara, valamint azok-
kal kapcsolatos levezetésekre keriil sor. Ezutédn a
laboratériumi mérésekbdl kapott eredmények ismer-
tetése kovetkezik.

A haladéhullama esoves erdsito~-oszeillator
vizlatos megoldisa

A haladohullimi esé erdsité-oszceillaitorként valo
felhaszndldsanak vazlatos osszeallitdsa az 1. dbran
lathat6. A jel egy hibriden keresztiil jut a halado-
hulldimu c¢sé bemenetére. A hibrid csillapitdasa 3 dB.
A hibriddel biztosithato, hogy egyidejiileg jusson az
oszcillacios jel és az erdsitendé jel a haladohullamu
cs6 bemenetére. Természetes, hogy ilyen célra szlir6-
valto is haszndlhato, igy 3 dB csillapitas elkeriilhetd.
A haladohullamt csé kimenetére, iranycsatold csat-
lakozik, melynek csillapitdasa 22 dB. A 22 dB-lel ki-
sebb szintii jelet ravissziik egy sdvatereszté sziirére,
amely 3531 MHz-re van behangolva, majd egy csilla-
pitora és limiterre jut a jel. A limiter el6tt elhelyezett
kicsatol6 hurokkal a limiterre juté szint nagysaga
megmeérhetd. A csillapitoval és a limiterrel szabalyoz-
hato a visszacsatolds mértéke. A limiterbél a cirku-
latoron keresztiil az iiregrezondtorba, majd ismét a
cirkuldtorba és a fazistolon keresztiil a haladohullamu
cs6 bemenetére jut a visszacsatolt jel. Az iiregrezo-
natorral és fazistoloval, a visszacsatolt jel fazisa ki-
vant értékre hangolhato. _

‘A haladéhullamt cs6bdl kijove kiilonbozé frekven-
cidju (f,, erdsitends és f, oszcillacios) jeleknek szétva-
laszt4sat sziir6véltoval valosithatjuk meg. A sziiré-
valto egy szélessavi hibridbdl, két azonos savszéles-
ségii, kettés csatlakozok 4ltal osszefogott sziir6bdél,
és egy keskenysava hibridbdl all. A blokkvazlatot a
2. 4bra mutatja.

A haladéhullimi esé karakterisztikai

A halad6éhullamu csé karakterisztikajat az iroda-
lom kisjel elmélete [5, 6] alapjan az (1) egyenletbhél

kapjuk:
54 AVE0C §f, iV4gC
1—y1ge )\ 1+ V4Qes,

(6+jb+d)(6—jb—d—j?:)=

(s JV2€ (1 4 Cb— jCd)
“(‘5_(:)( 1 —4QC3 ™
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Ennek az egyenletnek négy komplex megoldédsa
Om = Cxpy + jym a csében terjedd négyféle hullam-
nak felel meg. Mindegyik hulldm terjedési tényez6jét
a kovetkez6 alakban frhatjuk fel:

Ym = —Be CTp + jBe (1 — Cym) ()]
ahol m=1, 2, 3 és 4.
T  nyereségi paraméter,
y  fazisparaméter.

Az y és y paraméterek gorbéi a kisérleteinkben hasz-
nalt HO-2 tipust haladéhullamu csé esetére a 3. 4b-
ran lathaték a b sebesség-paraméter fiiggvényében.
A y tényez6 indexe 1-t6l 4-ig a 3 eldére halado (erdsodé,
csillapodé és valtozatlan), illetve a szemben fut6 hul-
ldmnak felel meg. Benniinket ezek koziil csak az erd-
50d6 hullam érdekel, a tobbit figyelmen kiviil hagy-
juk.

Az oszeilldeié fizikai képe

Az 1. 4brabdl lathatjuk, hogy a haladéhulldmu csé-
vel készitett ongerjesztésti oszcillator stabil oszcilla-
ci6jahoz sziikséges és elégséges feltételek a kiovetke-
706k :

a) a teljes hurok erésitése 1 legyen,

b) a teljes hurok fazistoldsa 2z egész-szamu tobh-

szoros legyen.

A kovetkezb6kben elsésorban a b) feltételt targyal-
juk, mivel ez hatdrozza meg a frekvenciat.
A b ) feltétel a (3) egyenletnek felel meg:

l l
w—"+—£)+(p(w)=2n-n 3)
"ph : Dph
ahol:

n=1,2,3... a hurok elektromos hosszat fejezi
ki a hulldamhossz egységekben,

Ly és 1, a halad6ohullima csé helixének, il-
letdleg a visszacsatolo aramkornek
geometriai hosszusaga,

Upp €8 Dy, a helixen, ill. visszacsatol6 aram-
korben terjedé hullim fazissebes-
sége,

p(w) a tobbi elem (pl. fazistold, iireg-

rezonator stb.) altal okozott fazis-
tolds a visszacsatolé dramkorben

A (3) egyenletbdl lathatjuk, hogy mds n-értéknek
mindig més w-érték felel meg. Ez azt jelenti, hogy az
oszcillicio elméletileg végtelen sok diszkrét frekven-
cidn keletkezhet egyidejiileg. Természetesen, az amp-
litado6 feltételt is figyelembe véve, egyidejli oszcilla-
ci6s frekvencia mar csak véges szdmu van. Az n min-
del? egyes értékéhez egy oszcillaciés iizemmod tarto-
zik.

Gyakorlati kovetelmény, hogy az oszcillatorok csak
egyetlen frekvencidn rezegjenek és rendszerint a frek-
vencidt valtoztatni is kell. Ezt elérhetjiik a haladé-
hullimt csoves oszcillatorral is. Ekkor a nemkivant
moédusok megsziintetésére a visszacsatolo dramkor-
ben sévsziirét, vagy iiregrezonatort kell alkalmazni.
Az oszcillator frekvencidjat valamelyik n, modusban
a megfelel6 w, kornyezetben folyamatosan valtoztat-
hatjuk, ha ekoézben a hurok fazisvéltozdsidnak, AO-

0
% it
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3. dbra. Haladohullamu esé karakterisztikai

: 1
nak az abszolat értéke nem nagyobb, mint §n.

Ilyenkor tarthaté fenn az onrezgé allapot az eredeti
n, érték mellett.

A |40| s%n feltétel és a (3) egyenlet felhasz-
naldsaval nyerjilkk a (4) egyenletet (az egyszerliség

kedvéért legyen |40 | = én):

[ R T () 1

S R e e R N 4
(5ot 50 ) donee| =37 @

A (3) és (4) egyenlet alapjan kapjuk a

ey il

’2Awma_\. Cea Din. . Uo
o | 20 (,_ 9@)) (L 9@

( 2mny | \vpn 33 Vpp 3 dw
®)
osszefiliggést.

Az (5)-bol latjuk, hogy a jobb oldali nevezében
levé tobbi tag az ngihoz képest kicsi. Ennélfogva a
240 mas értékét foleg az n, szabja meg. Belsé visz-
szac(;atolés esetén n, = 2ny, ahol ny a helix hossza,
hullamhosszban kifejezve, kiilsé visszacsatolassal vi-
szont csokkenthetjiik az n -értékét, de minden esetre
n, > ny. Az erdsité célra késziilt haladéhulldmu csé
ng nagysagrendje rendszerint 10 ~ 30 kozott van.
Ezért a cs6 oszcillator iizemében a frekvenciahango-
las a kozépfrekvencidhoz képest nem nagyobb, mint
+(1—3)9% valamely meghatdrozott n, iizemmoédban.
Ha minimumra csokkentjiik a helix hosszat és egyut-
tal kiils6 visszacsatolast hasznalunk, akkor +(2—
5)9%-os frekvenciahangolds érheté el. A kisérleteink-
ben hasznélt cs6énél ny = 22,
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A diszperzié fogalma

A hurok diszperziéja fontos szerepet jatszik a
tovéabbi analizisnél.

Tudjuk, ha TEM moédus terjed a tavvezetéken,
akkor a kovetkez$ osszefiiggések dllnak fenn:

V?x,y) E=0 (6)

()

és a hullam fdzis-, illetve csoportsebessége azonos a
megfelelé dielektrikumban terjedé fénysebességgel
(c), azaz a frekvenciatol fiiggetlen:

illetve
v%:c,.v) H=0

Vp = Ugg = C @®)
A TM és TE modusok esetén viszont:
Vi B #0, )
illetve
Vixy H # 0. (10)

Ez azt jelenti, hogy nem létezik olyan elektroszta-
tikus tér, melynek er6évonal eloszldsa a transzverza-
lis sikban megegyezik a szoéban forgé er6térrel. A fa-
zissebesség ilyenkor nem egyezik meg a csoportsebes-
séggel, sem a fénysebességgel, hanem a frekvenciatol

figg:
(11)

illetve

(12)

2
c
Ves = € T

ahol f, a tavvezeték hatarfrekvencidja.

1!

A fazissebesség frekvenciatol fiiggé jelenségét disz-
perziénak, illetve e jelenséget kifejezé (11) egyenletet
diszperzids eqyenletnek nevezziik.

A fizikai optikdban két fogalmat szoktak hasznalni:
normalis diszperzié és nem-normdlis diszperzi6. Az
: dvp
elébbit a af
tel hatdrozza meg. Ezenkiviil a mikrohulldimu tech-
nikdban még hasznaljak a pozitiv és negativ diszper-
zi6 fogalmat is, amelyek megmutatjak azt, hogy v,
és v, egyiranyuak, vagy ellenkez6 irdnyuak.

< 0 az utébbit pedig ‘%” =0 felté-

Rendszerint a diszperzié karokat, ill. nem kivant
korlatozasokat okoz, de ilyen jelenség elkeriilhetetlen
a mikrohullAimt technikéban.

Az oszeillaeibs iizemmodok szeparieibja

A (4)-ben kapott eredmény csak akkor igaz, ha a
hurok diszperziémentes, vagy a lassité rendszer-, illet-
ve visszacsatolo dramkor diszperzi6ja ellenkezd el6-
jeld, vagyis megsemmisitik egymdst. Gyakorlatilag
azonban a hurok mindkét részében létezik normaélis
diszperzi6. Ezt figyelembe véve a (4) a kovetkezd
forméban irhato fel.

dno LY (ln %0pn . Lo Opy
Awmax [(Uph + Upv) o (v%ho gg’_ ¥ D%vo ow -
do(w 1

Ennek kéovetkeztében az (5) egyenlet igy irhato

i)
Upho D oo

(14)

2

' 2Awmax

ahol a ,,0” index azw,, ill. ni-hoz tartozé mennyiséget
jelenti.

A (14) egyenlet az oszcillicios iizemmodok szepa-
raciéjat adja meg, masként a megengedhetd maximéa-
lis relativ frekvenciavaltozéds értékét hatdrozza meg
valamely n, oszcillacios iizemmodban. A (14) egyen-
let nevez6jének masodik tagja a hurok diszperzi6s
hatésat tikrozi. Ez lecsokkenti az oszcillacios tlizem-

]
modok szepardciéjat normalis diszperzi6 (6”—£ < 0)
esetén. A nevez6 harmadik tagja a visszacsatolo dram-
kor tobbi elemének hatésat fejezi ki. Kozonséges pasz-
sziv elemre % >0, ami szintén csokkenti az

oszcillacios tizemmodok szepariciojat.

dg(e)
5 dw
m4s, mint a normadlis diszperziénak egy kifejezési
moédja fazistolds formajaban. Diszperziémentes eset-
ben (természetesen ilyenkor a visszacsatolo aramkor-

22

> 0 egyenlétlenség tulajdonképpen nem

Upho Dpvo y ”%ho

81),,,,
ow

Fita o)t

2
Vg O® do

2l (,’0(600))
27mn,

ben nincs paszsziv elem) a (14) egyenletb6l kapjuk a
kovetkez6 osszefliggést :

240mex _ 1
o

= (15)
Tehat az oszcillacios iizemmodok szeparacioja a hu-
rok elektronikus hosszusigaval forditott ardnyban
van.

Az oszeillacio frekvenciahangoldsa

Elektronikus hangolds

Az oszcillacios frekvencia folyamatos valtozasat a
helix fesziiltség valtoztatdsaval érhetjiik el. A halado-
hulldima cs6é elméletébdl tudjuk, hogy ez a cs6ben
terjedé hullim fézisinak megvaltozadsat okozza. Ezt
egyenstilyozza ki a frekvencia megvaltozésa, hogy
fennmaradjon az oszcillicidhoz sziikséges fazisvi-
szony. Ily médon mar meg is valésitottuk a frekven-
cia hangolésat, és e hangolasi modszert elekironikus
hangoldsnak nevezziik.
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Tudjuk azt is, hogy v,, az elektron egyendramu
sebességének (u,nak) fiiggvénye. Ha az oszcillacio

dw Ih l,,) lh avph

e | s

du, [(vp,,o Dpeo "(uﬁho dw
osszefiiggést. Tovabb4d, a mennyiségek differencidlja

helyett azok megvaltozasat hasznaljuk kozelitéen.

Ao

i%)+§f@ el b O
Vjoo 00 i

lizemmodjat valtozatlanul hagyjuk és igy differen-
cialjuk a (3) egyenletet, az u, szerint kapjuk

I, aupa]

3
Vpwo U

do Danot Ol (16)

Igy 4trendezés ut4n a kovetkez$ osszefiiggéshez ju-
tunk:

l, 9oy,
Vjoo Oy

AV,

W, lh l,v lh avph Zv aupv
N %l A e
("pho Upvo) O(Ugho 0w vy 90 do

ahol duy _ AV,

et 2V
A (17) kifejezés a frekvencia relatfv elektronikus han-
golasi tartomanyat adja meg. A (17) jobb oldali ne-
vezbje hasonlit a (14) egyenlet jobb oldali nevezéjéhez,
vagyis a masodik és a harmadik tag a hurok diszper-
zios hatasat fejezi ki, amely csokkenti az elektro-
nikus hangolds mértékét normalis diszperzié esetén.

- Mechanikus hangolds

Az elektronikus hangolds modszerén kiviil, a visz-
szacsatolo aramkorben elhelyezkedd elemek segitsé-
gével szintén megvaldsithatjuk az oszcillacié frekven-
cidjanak bizonyos savon beliili folyamatos valtozasat.
Példaul, ha valtoztatjuk a fazistolot, vagy az iireg-
rezonatort, akkor g(w) is véltozik, ami a frekvencia

n 0pn

dw Viro OP

dg@) 2V, o

megvaltozasat eredményezi. A helix fesziiltsége ilyen-
kor véltozatlan marad. Ezt nevezziilk mechanikus
hangoldsnak.

Az el6bbiekhez hasonléan a (3) egyenletet differen-
cidljuk @(w) szerint, akkor
L, 9up\]
b Djog O )] —

dw l [ l, 9o

ki ._h. _+_ v _wo 2_h _ph

dp [\Upro  Upwo VUpno Ow
wgl, 9vp,

__ @oln Opp
Voro OP  Dpyy OQ

s (18)

Most is a mennyiségek differencialja helyett azok
megvaltozasat hasznaljuk, j6 kozelitésben, és atala-
kitas utdn kapjuk:

—_——
COO Il_i_ lv )___w
Upno  Upwo :

Ez az osszefiiggés a relativ hangolési tartomanyt adja
meg mechanikus hangolés esetében. A jobb oldali ne-
‘vezében a masodik tag alakja és szerepe ugyanolyan,
mint a fentebb targyalt kifejezésekben.

Erdemes megjegyezni, hogy az oszcillitor normé-

lis mikodésének biztositasa céljabol a frekvencia -

megkivant hangolasi savjanak kisebbnek kell lenni
az oszcillacios tizemmodok szepardcioja 4ltal eldirt
24w, sAVNAL

Az eddigi fejtegetések alapjan latjuk, hogy a hurok
diszperzidja, illetve elektronikus hossza és a passziv
elemek szdma erésen befolyédsolja a haladéhullamu
csoves oszcillator jellemz6it. Mivel a kozonséges tap-
vonalakban és elemekben nem létezik nem-normalis

d
diszperzio e.r > 0|, az oszcilldtor tulajdonsagai-

dw

nak javitdsa céljabol els6sorban a hurok teljes hosz-
szat kell csokkenteni. A helix hosszanak csokkentése
azonban ellentétesen hat a csé erésitésének noveke-
désével, tehat a célszerii eljaras az, hogy miniméalisra
csokkentjiik a visszacsatolé aramkor hossztsagat. Ma-
sodsorban csokkenteni kell a hurokban hasznalt pasz-
szfv elemek szdmat.

Lonpes oL

e o e

Uiy OP @y

i auph l_v aup” A(p(w) (19)
Dino O Uy OO

Az oszeillaeios feltételek transzier matrix formajaban

A haladéhullamt cs6é transzfer mdtriza

Feltételezziik, hogy kétféle hullam terjed a helixen:
egyik a y, terjedési tényezével jelolt erdsitendé hul-
ldm, masik pedig a y,-vel jelolt szemben fut6 hulldm.
Tovabba feltételezziik, hogy a bemenet és a kimenet
illesztve vannak a megfelel6 tapvonalhoz. Ennek ko-
vetkeztében a haladéhulldmu cséves erésité a 4. 4b-
ran abrazolt tavvezetékkel ekvivalens és transzfer

méatrixa:
e e—')’slh 0
Th g [O e'}':llh ] (20)
Gy g O S @
5 %
bye : KA =f bpz

4. Gbra. Haladéhulldmti cséves erdsité ekvivalens dramkore
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Ha figyelmen kiviil hagyjuk a szemben futé hullamot
és csak a haladohullamot vessziik figyelembe, akkor

= [0 0
Th=|, il (21)
27 Xg) o=+ 1080
V2 2
1 Yy gekion
¥oig

ahol T}, ..., Ty, az irdnycsatold, savsziiré, csilla-
pito, limiter, cirkuldtor és iiregrezondtor, fazistolo,
tovabb4 a hibrid transzfer matrixdnak felel meg sor-
ban,

[— _ 1—Y,; az iliregrezondtor reflexiés ténye-
"T14+Y; zbje,
k=gqg+p az iranycsatoloban és valtoztatha-

to csillapitéban fellépd csillapitast
fejez ki,

O = 0; + 05 + O + Oy + 20, + O + O

az iranycsatolotol a hibrid felé terjed6 hullam fazis-
tol4sa a visszacsatolé aramkor mentén, a jobb oldali
egyes tagok az iranycsatold, savsziird, csillapito, li-
miter, cirkuldtor fazistolé és hibrid fazistolasat je-
lentik.

Op.i =060, +60;, 10,4+ 0 + 6y + 0+ Oy

a hibridbél az irdnycsatol6 felé terjedé hullam fazis-
toldsa a visszacsatolé aramkor mentén.

0

Ve=Te T,

A Y et ioirtnin
Ya2

ahol a haladohullamu csének (21) egyenlettel kifeje-
zett transzfer matrixat hasznaltuk.

A visszacsatolé lanc hatdsat vegyiik tgy figyelem-
be, hogy kikétjiik a kovetkezé egyenletek teljesiilé-
sét:

Ay = byy (26)
bhl = Uy
Ghe
Qpr—" O———] = 54
. Unt | Th {42
e Sy -
bp2
ay4
" i =
" UV21 ¥y *UVY
bys < .
byy
HIZI=LKD
5. dbra. Lanc kapesolas a hurok transzfer matrixanak a
szamitasara

24

; (Hﬁ)
2

Visszacsatolé dramkér transzfer mdtriza

Mivel a lancba kapcsolt négypélusok ered$ transz-
fer matrixa az osszetevé transzfer matrixok szorza-
taval egyenl6, ezért a visszacsatolé aramkor transz-
fer matrixa:

Tv e ?i : Ts'7c5° ?li '70 i '71]'7)1[ e

_ V2 Y i —l

lﬁ . Tvll T1)12
2 I T (22)
(1 - _};ﬂ) l/|_3 Lt 65 021 022

Mivel a cirkuldtor nonreciprok elem, ezért a beesé
és visszavert hullam tthossza nem egyezik meg egy-
massal. Ennek kovetkeztében a kovetkezl osszefiig-
gés all fenn:

Oroh—Op.i = Oy (23)
tovabba:
O, = 0; + O + Oy —20,;, — Op — Oy,
Oy=0,;+ 0 + Oy + — Oy — Op — O és
Oy — 0) = O (24)

Latjuk azt is, hogy szintén a cirkuldtor miatt a
matrix nem lesz szimmetrikus. A T, és T,-ben
szerepelnek az iiregrezonator paraméterei, mig T,
és T,,-ben nem szerepelnek.

A hurok transzfer matriza

Az el6bbi szamitasok alapjan, most dsszekapesol-
juk a két részt (lasd az 5. abrat). Ennek megfelel6
transzfer matrix a kovetkez6:

0
@ FET N [

o

T12
Tm] (25)
ahol a és b a haladd, illetve visszavert hullaimot je-
lenti, az indexek jelentését pedig az 5. 4brén lathat-
juk. Ilyenkor zart dramkor alakul ki, mely a rezgés

allapotanak felel meg. Mondhatjuk ilyenkor, hogy T'
ennek a zart aramkornek transzfer matrixa is.

Az 5. abrarél irhatjuk:

T21

Gy = T Gy

(27)

ahol i, — b a haladohullamu cséves erdsité be-

Apy
mend oldali fesziiltsége, és

, = [avz] a visszacsatolo aramkor kimend6 oldali fe-
K
bvz

sziiltsége.
Rezgés esetén a (26) kotés felhasznalasaval kapjuk,
hogy :

u

vagy
(28)
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mely egyuttal az oszcillaciés feltételeket is megadja.
A (28)-ban szereplé (T — E) tényez6 a T-nek az un.
karakterisztikus matrixa. Kénnyen belathat6, hogy
a T-nek mindkét sajatértéke 1-gyel egyenls. A (28)
egyenletnek akkor van a trivialis (azaz @#,, = 0) meg-
oldéstol eltéré megolddsa, ha

L=l T ‘

Ty Tzz—l
=(Tn—DTa— 1) —TyuTy =0, (29)

ezért elegenddé az, hogy a (28) vizsgalata helyett a

(29) egyenletet vizsgaljuk meg a kovetkezékben.

Mivel T-nek minden eleme a frekvencia fiiggvénye,
ezért az oszcillicios feltételeket kiado (28) egyenlet-
nek van megoldasa egy vagy tobb diszkrét w,, frek-
vencia esetén, mint ezt mar emlitettiik.

det (=Cl=’— E) =

Az oszeillieiéo amplitadé~ és fazisegyenlete

Kiindulasul a (29) egyenletet targyaljuk két eset-
ben:

I. Ha a visszacsatolo daramkér passziv és reciprok,
akkor

Tvuva.»z Tt Tv12Tv21 =1 (30)

._T12T21 + T11T22 = (Yx—yz)lh (31)

kotések allnak fenn. A (29) egyenletet a kivetkezd
két részre bonthatjuk:

lTll + Tzz_e(’}'x_‘yz)lhl = 1

és

(32)

és
arc [Ty + Top — 7)) = ( (33)
E két képlet alapjan végezhetjiik a tovabbi szamitast.
II. Ha a visszacsatolé dramkor passziv és non-
reciprok, akkor kozvetleniil keressiik a (29) egyenlet
amplitud6 és fazis részét, hogy eleget tegyenek az
alabbi két megkotésnek:

] T12T21 JE9% T11T22 2= T11 k= T22| =1 (34
és
arc [Ty,Ty — T3 T + Tyy + Tl = 0 (35)

Ezen 6sszefliggések felhaszndlasaval tovabb folytat-
hatjuk az analizist.

Ha (25)-bél kapott eredményt haszndljuk, akkor
T,, = Ty, = 0 miatt az oszcillacios feltételt a (29)-bél
kozvetleniil irhatjuk le a kovetkez6 egyenlettel

o1 (36)
Ez sokkal egyszeriibb, mint a (28), illetve a (29)
egyenlet, ugyanakkor vildgosan mutatja az oszcill4-
cio keletkezésének fizikai feltételeit.

Ha a (36) egyenletbe behelyettesitjik a T,, érté-
két, akkor az aldbbi osszefiiggésre jutunk:
(1 _|_ XI_{) E e(/i-j9£~>h)+?xlb = 1 (37)
2) T
Ay = —PByy + ife (1 — cy,) kifejezést felhasznal-
va, és felbontva az amplitudo és fazis részét a (37)
egyenletet, a kovetkezé kifejezéseket kapjuk:

I

1 By;
s [@,.*,, +- arc tg iy + arc tg

A (38), illetve (39), valamint az el6bb kapott (32),
(33) és (34), valamint (35) osszefiiggéseket az oszcilld-
ci6 amplitadd- és fazisegyenletének nevezziik. E két
egyenlet segitségével a hurokban felirhatjuk az amp-
litado és a frekvencia fiiggését az dramkori paramé-
terektél. Természetesen az egyes elemek hatdsinak
vizsgélatdt ezen egyenletek segitségével is elvégez-

% A (dB)
36 = /’\‘ ]
N //

W 7 '
511 N / . i
28 \\ / | :

L Y )
3

£ = ;
5850 30 60 0 220 % 50 2110 40 0 2200 2230 2260
Heb 1 [H777-TK®)

6. dbra. A hurok csillapitasa a helix-fesziiltség fiiggvényében

] VA + )+ By VA + ga)? + Bz)] S
[k 4 In ( Ve V0= T 5 = BeCity

(38)

&
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7. dbra, Az oszcillacids frekvencia a helix-fesziiltség figgvé-
nyében
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8. dbra. Félvezetds diédas limiter karakterisztikai
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9. dbra. Az oszcillacio szintje és frekvencidja a limiter bemend
szintjének fliggvényében
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10. dbra. Az oszcillacié szintje és frekvencidja az erésitendd
jel szintjének fliggvényében
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hetjiik. fgy kaptuk meg példaul a visszacsatolé hu-
rok csillapitdsat 4allandé bemendszint esetén a helix
fesziiltség fiiggvényében a 6. dbran lathaté diagram
alakjaban.

Mérési eredmények

Elvégzett kisérleteinkben a HO-2 tipust haladé-
hullam cs6 3601 MHz-en 5 W-os kimené szinten er6-
sit és —15 dBm-es bemend szint mellett 3531 MHz-en
oszcillal. Az oszcillacié maximalis kimené teljesitmé-
nye 1 W koriil van. A 7. 4bran lathaté az oszcillaciés
frekvencidnak a helix-fesziiltségt6l valo fiiggése, me-
lyeket szamitassal (1. gorbe) illetve méréssel (2. gor-
be) kaptunk. Latjuk, hogy a frekvenciahangolés tel-
jes savja kb. 14 MHz. Tovabb4 a frekvenciavaltozas
Ai‘éo = 0,044% , vagyis elég kicsi,
ami viszont nagy, stabilitdsu oszcilldtor-iizemet ad.
A frekvencia relativ elektronikus hangoldsi tar-

af

tomdnya —- = 0,004. Az oszcillaciés amplitadét a

meredeksége

0

félvezeté diodas limiter hatdrozza meg, amelynek ka-
rakterisztikdjat a 8. 4bra tiinteti fel. Lathatjuk, hogy
a limiter kimené szintje majdnem véaltozatlan ma-
rad, ha a bemeng szint —1 dBm-t6l 47 dBm-ig val-
tozik (ldsd az 1. gorbét), tovdbba az eléfesziiltség
fiiggvényében a limiter kimendészintje is valtozik (lasd
a 2. és 3. gorbét).

A 9. 4bra viszont az oszcillacio szintjét (1. gorbe)
és frekvencidjat (2. gorbe) mutatja meg, melyeket
mérésbh6l kaptunk a limiter bemeng szintjének a fiigg-
vényében. Lathato, hogy ezek igen stabilak. A 10.
dbra az erésitendé jelnek az oszcillaciéra gyakorolt
hatdsat mutatja. A haladohullamu cs6 erésitési karak-
terisztikdja nem linedris, ill. fazistoldsa a rdadott jel
szintjétol fiigg, ezért az oszcillacié amplitudoja (1.
gorbe) és frekvencidja (2. gorbe) valtozik az erési-
tend6 jel szintjének a fiiggvényében. Ebbél kovet-
kezik, hogy stabil oszcillicié fenntartdsahoz az erési-
tend6 jel szintjének kizel 4llandonak kell lennie, ami
viszont gyakorlatilag mindig teljesiil is.

Végezetiil kioszonetet szeretnék mondani dr. Ber-
celi Tibor aspirdns-vezetémnek,’a feladat kidolgozasa
sordn nyujtott értékes segitségéért és kedves figyel-
méért, tovabba a TKI azon dolgozéinak, akik mun-
kamban segitséget nyujtottak.
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Tartalmi osszefoglalisok

ETO 621.382.334:621.396.62

Dr.. Ambrézy A.:

Linearis integralt szilardtest aramkorok
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XVIIL (1967) 1. sz.

A félvezet6 alapu integralt szilardtest dramkorok fejlédésének elsé
éveiben kevés reményt fliztek a linearis (alakhii atvitelt biztositd)
aramkori alkalmazasokhoz. 1965-ben a helyzet megvaltozott: ki-
alakult néhany univerzalisan hasznalhaté alapkapcsolds, amely a
linearis erdsitékben, oszcillatorokban, frekvenciaosztokban stb.
hasznélhato, Ki kell emelni koziililk a differencidlerdsitét, melyet
integralt Kivitelben jobb paraméterekkel lehet megvaldsitani, mint
a hagyomanyos elemekb6l. Nincs azonban még megoldva a hangol-
hatdé (rezondns) dramkorok kérdése. IEmiatt a rendszertervezének
figyelembe kell vennie a rendelkezésre allo6 lehetéségeket és uj ter-
vezési modszereket kell bevezetnie. Néhany példat ismertet a cikk az
integralt radiévevikésziilékek rendszertechnikajabol,

ETO 535.339:621.375.826:621.382

Zombory L.:

Félvezetd laserek

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XVIIL (1967) 1. sz.

A cikk a laserek fejlédésének rovid attekintése utan a lasermiikodés
feltételeit ismerteti. Az I. részben bemutatja a félvezet$ laserekre
vonatkozo legegyszeri(ibb elvi meggondolasokat. A tovabbiakban a
II. részben targyalja a félvezet6 laserek gyakorlati megvaldsitasanak
problémadit; az anyag és technoldgia megvalasztasat. Ismerteti a
példanyokon észlelhet6 effektusokat. Foglalkozik a sugarzas jellem-
z6ivel és ezeknek a kiilsé hatasokra tortén6é megvaltozasaval, vala-
mint a hatasfokkal és teljesitménnyel. Végiil osszefoglalja a miiszaki
alkalmazas elényeit és problémait. Ismertet mar megvalositott fel-
hasznaldsi lehetéségeket és ramutat a félvezeté laserek gyakorlati
alkalmazasanak tovabbi lehet(ségeire.

ETO 621.318.13.017.3 : 621.372.853.2
Dr. Poszler Laszloné:

Polikristalyos ferritek mikrohullimi veszteségeinek
alakulisa a kristalyszerkezet fiiggvényében

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XVIII. (1967) 1. sz.

A polikristalyos ferritek kristaly- és szovetszerkezetének valtozasa-
val nagymértékben vialtoznak a magneses tulajdonsagok, s az an-
izotrépia viszonyok. A magneses anizotropia erék egyiittes mérté-
kéiil a Curie-héfok elétti permeabilitas maximumanak és a He érték-
nek valtozasat vették tekintetbe. Polikristalyos ferritek szerkezeti
homogenitasanak novekedése (nem mdagneses anyagok, mikrorepe-
dések sth. mennyiségének csokkenése) aranyaban csokkentek a fer-
ritszerkezetben haté magneses anizotrépia-erék, amely a mikro-
hullamu veszteségek nagymértékii csiokkenését vonta maga utan,

O06o0menus

JK 621.382.334:621.396.62
O-p A. AmOpo3u:
JIugejiinble MHTErpPHPOBAHHLIE NENMH

HIRADASTE CHNIKA (XUPAJAIUTEXHUKA, BynanemT) XV I111. (1967)
Ne 1

B nepBble Ioibl Pa3BUTHA MHTErPUPOBAHHBIX Lienel TBEPNOTO Tejla MMeNach
Majias HaJexJaa K NIPUMEHCHUIO B JIMHEUHBIX Lensx (,Elnﬂ nepenadya TOYHOM
dopmbl carnana). B 1965 r. nonoxeHne M3MEHMJIOCHh: MMEIOTCS HEKOTOPBIE
OCHOBHBIC LeNd IIHPOKOIr0O MNPHUMEHEHMs, MCIOJIBE30BaAHHBIE B TTHHEHHBIX
YCHIIMTEJISIX, OCUM/UIATOPAX, NeJUTeNsAX 4acToTsl M. T. A. M3 sTux obpa-
maeTcs BHUManue Ha nuddepeHIMATBHBIN YCHIMTENb, KOTOPBIH MOXET
ObITH OCYLIECTBJICH B MHTEIPUPOBAHHOM MCIOJIHEHMH C JIYyHIIHMM napameT-
paMy, 4e€M M3 KJIaCCHYECKHUX IIJIEMEHTOB. Eme Hepeméﬂ BONPOC HACTPOCHHBIX
(pe3oHaHCHBIX) KOHTYPOB. I1o 3TOMY KOHCTPYKTOP CHCTEMbI IOJKEH NPHHH-
'MaTb BO BHUMAaHHE BO3MOXXHOCTH INpPENOCTABIIEHHBIE €MY B pPaCHOpPsXKECHHUE
W BBOJMTHL HOBBIE METOIbl INPOCKTHPOBAHUA. ﬂaHbI HECKOJIbKO IPHMEPOB
B 00/1aCTH MHTErpPMPOBAHHBLIX PaIHONPHEMHHMKOB.

JIK 535.339:621.375.826:621.382
JI. 3oMb6o0pH:

IToynpoBOoAHHKOBBIE Ja3epbl

HIRADASTE CHNIKA (XUPAJAIITEXHUWKA, Bynanewr) XVIII, (1967)
Ne 1.

TTocie xpaTkoro o0o3peHHs Pa3BUTHS JIa3ePOB M3IIOKEHBI YCIOBHA PaboThl
na3epoB. B wactu | moka3aHbl caMble IPOCTHIE NPEACTABICHUS IO HOJYIOpPO-
BOJHMKOBBIM JiazepaM. B wactu II Tpakryrorcs npobieMsl IPaKTHIECKOrO
OCYLIECTBJICHHSI OJIyIPOBOJAHMUKOBBIX JIa3epOB: BHIOOPD MaTEePHH, H TEXHOJIO-
run. ITokazansl sbdexTsl HaGIIOMaeMBle HA KCIIEPUMEHTAIBHBIX obpa3nax,
mapaMeTphl M3JIyuYeHuss M HMX HM3MEHEHWs BCIICACTBHE BHELUHUX BIIHSHHIA,
a TakKe MOLIHOCTh ®M K. I. 1. Hakomenm 0GOOIIEHBI BBIFOABI ¥ IPOGIEMBI
TEeXHUYECKOro npuMeHeHHs. Iloka3aHBI HEKOTOPhIE YXe€ OCYLIECTBICHHBIC
¥ JajHeHIIe BO3MOXKHOCTH NPHMEHECHHS.

OK 621.318.13.017.3 : 621.372.853.2
I-p JI. TTocnepHe :

IloTepH MOJHKPHCTALIHYECKHX (EeppHTOB B 3aBHCHMOCTH
KPHCTAJIM3ECKOH CTPYKTYphI

HIRADASTECHNIKA (XUPAJAWTEXHWKA, Bynanewr) XVIIL (1967)

MarsuTHble TapaMeTpsl B aHU30TPONUYECKHEe CBOWCTBA MOJIMKPHCTAJLIOBBIX
$heppHTOB 3HAYUTETBHO H3MEHAIOTCA B 3aBHCHMMOCTH KPHCTAJUIMYECKOH CTPYK~
Typbl. O0LIEl MEPOIT MATHATHBIX, AHU30TPOMMYECKHX CHII SBJISIETCS MaKCHMYM
NPOHMLIAEMOCTH Iepen TemmepaTypoii Kriopsl m m3meHeHwe BenmuuHbl He.
AHM30TpONMYECKHE CHJBI B CTPYKType (eppHuTa yMeHBIIAJIMCh HPOIOPIHO-
HAJIBHO C YBEJIHYEHHEM OJHOPOJHOCTH POJUTHKPHCTA/UTMYECKOW CTPYKTYPBI
(yMeHbLIEHHE YHCIa HEMarHUTHBIX MaTepHasioB, MUKPOCKONHMYECKHUX IUEei
M T. J1.); BJICZICTBUE 9TOTO OyeHb 3HAYMTE/IbHO YMEHBIIAKOTCH MHKPOBOIHOBBIS
noTepu,

27



HIRADASTECHNIKA XVIII, EVF, 1. SZ.

ETO 621.373.42:621.385.63:621.375.2

Cza Ke-Kung:

Haladéohullamu esoves oszeillator
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XVIII. (1967) 1. sz.

A haladohullamu csé tobbszérds kihaszndldsanak egyik modja:
egyik frekvencian erdsit és egyidejlileg egy masik frekvencian osz-
cillal. A szerzé eloljaréban a tobbszoros kihasznalast haladéhullamu
csével megvaldsitott oszcillator jellemzoit targyalja, majd az oszcil-
lacios feltételeket vizsgalja transzfer matrixszal. Ennek eredménye-
ként levezeti az oszcillacié amplitudd, illetve fazisegyenletet. Kozli
a szamitasi és mérési eredményeket.

Zusammenfassungen

DK 621.382.334:621.396.62
Dr. A. Ambroézy:

Lineare integrierte Festkorperschaltungen
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XVIII. (1967) Nr 1.

In den ersten Jahren der Entwicklung der integrierten Festkorper-
schaltungen mit Halbleiter wurde wenig Hoffnung zur Anwendung
der linearen Stromkreise gefligt. Im Jahre 1965 veriinderte sich die
Lage und es wurden einige universal verwendbare Grundschaltungen
entwickelt, die in den linearen Verstirkern, Oszillatoren, Frequenz-
teiler u.s.w. anwendbar sind. Ausser den Grundschaltungen soll der
Differentialverstirker betont werden, welcher in integrierter Aus-
filhrung, mit besseren Parametern durchgefithrt werden kann, als
mit traditionellen Elementen. Da die Frage der Resonanzstromkreise
noch nicht gelost ist, soll der Systemkonstrukteur die vorhandenen
Moglichkeiten in Acht nehmen und neue Planungsmethoden ein-
fithren. Ferner werden einige Beispiele beziiglich der Systemtechnik
der integrierten Radioempfangsgerite erortert.

DK 535.339:621.375.826:621.382
L. Zombory:

Halbleiterlaser
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XVIIL. (1967) Nr 1.

Nach einem kurzen Uberblick der Entwicklung der Laser werden
die Umstiande der Funktion der Laser erortert. In dem 1. Teil werden
die einfachsten prinzipiellen Erwigungen beziiglich der Halbleiter-
laser mitgeteilt. In dem 1I. Teil werden die Probleme der praktischen
Verwirklichung der Halbleiterlaser und die Wahl der Materialien
und Technologie erortert. Es werden die auf den Versuchsexemplaren
merkbare Effekte beschrieben. Es wird mit den Strahlungskennwer-
ten, deren Anderung durch dussere Einwirkungen mit dem Wirkungs-
grad und der Leistung beschiftigt, zuletzt werden die Vorteile und
Probleme der technischen Anwendung zusammengefasst. Es werden
ausgefiihrte Anwendungsbeispiele erortert und auf die fernere prak-
tische Anwendungsmaoglichkeiten der Halbleiterlaser hingewiesen.

DK 621.318.13.017.3 : 621.372.853.2
Dr. Frau L. Poszler:

Mikrowellenverluste der Polykristallferrite in
der Funktion der Kristallstiruktur

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XVIIIL. (1967) Nr 1.

Mit der Verinderung der Kristallstruktur und Gefiige der Kristall-
ferrite verdndern sich in grossem Masse die magnetischen Eigen-
schaften und die anisotropischen Verhiltnisse. Als gemeinsames
Mass der magnetischen anisotropischen Krafte wurden die Ver-
dnderung des Permeabilititmaximums vor der Curietemperatur und
die Veranderung des H, Wertes in Acht genommen. Proportional
mit dem Wachstum der strukturellen Homogenitiat der Polykristal-
lenferrite (die Verminderung der nicht-magnetischen Stoffe, Mikro-
spaltungen u. s. w.) verringerten sich die in der Ferritstruktur wir-
kenden magnetischen anisotropischen Krifte. Dieser Phinomen zog
eine bedeutende Verminderung der Mikrowellenverluste nach sich,

DK 621.373.42:621.385.63:621.375.2
Cza Ke-Kung:

Wanderwellenrohren~Oszeillator
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XVIIL (1967) Nr 1.

Eine Methode der Mehrfachausniitzung des Wanderwellenrohren-
Oszcillators ist, dass er gleichzeitig auf einer Frequenz verstirkert
und, auf einer anderen schwingt. Erst beschiiftigt sich die Verfas-
serin mit den Kennwerten der Oszcillatoren, welche mit mehrfach
ausgeniitzten Wanderwellenrohren ausgefithrt wurden, ferner unter-
sucht sie die Schwingungsbedingungen mit Transfermatrix. Als des-
sen Ergebnis leitet sie die Schwingungsamplituden-, bzw. Phasen-
gleichungen ab. Sie informiert uns uber den Berechnungs- und
Messergebnissen.

28

K 621.373.42:621.385.63:621.375.2
1I3a Ke-Kysr:

Ocmuuisarop ¢ JIBB

HIRADASTE CHNIKA (XUPAJTAINTEXHUKA, Bynanewr) XVII1, (1967)
Ne 1

OJHEIM METOIOM MHOTOKPATHOro Hcrnonb3osanus JIBB spiserca: ycuieHue
Ha OmHON YacToTe, reHepamus KojeOaHuii Ha ApYroit wacrore. M3mararorcs
napamMeTphl OCHMUIATOPA MHOIOKPATHOIO MCHOJIB30BAHMA M MCIBITHIBAIOTCH
YCIIOBHA TeHepalMu KosieOaHMid ¢ HOMOIIBLIO TpancdepHO# MaTpausl. Benen-
CTBHE 3TOrO MAAHBI PACYET YPABHEHMH aMIUTMTYABl M (asbpl, pe3yIbTaThl
pPacYéTOB U H3MEPEHHIl.

Summaries

UDC 621.382.334:621.396.62

Dr. A. Ambroézy:

Linear Integrated Solid State Circuits
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XVIIL (1967) N° 1.

In the first years of the development of integrated solid state circuits
there was little hope for the future of their application for linear
circuits. The situation changed in 1965, some universally utilizable
basic circuits were developed, for the use in linear amplifiers, oscilla-
tors, frequency dividers, etc. The differential amplifier has to be
emphasised, as it can be realized with favourable performance cha-
racteristics with the integrated technology, than with traditional
elements. The problem of resonant circuits is not yet solved. The
designer of the system has to take into consideration the possibilities
available and has to introduce new designing methods. Some
examples are presented concerning the system technique of the
integrated radio receiver,

UDC 535.339:621.375.826:621.382

L. Zombory:
Semiconduector Lasers
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XVIIIL. (1967) N° 1.

After a short review of the development of lasers the conditions
of the laser operation are presented. The Part I. describes the sim-
plest principal considerations concerning the semiconductor lasers, the
Part 1I. the problems of their practical realization, further the
choice of material and technology. It presents the effects observed
on experimental samples. Further it deals with the characteristics
of the radiation and, with their alteration in consequence of outher
influences. It examines the, efficiency and the power. Finally it
summarizes the advantages and problems of the technical applica-
tion. It presents realized application examples and refers to the
further possibilities of the practical application of semiconductor
lasers.

UDC 621.318.13.017.3 : 621.372.853.2

Dr. Mrs. Poszler:

Microwave Losses of Polycrystalline Ferrites
as a Function of the Crystal Strueture

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XVIIL (1967) No 1,

The magnetic properties and the anisotropic conditions change
considerably with the alteration of the crystal structure and texture
of polycrystalline ferrites. For the complex measure of the magnetic
anisotropic forces the alteration of the maximum permeability before
Curie temperature and of value of H, are taken. In the proportion
of the increase of the structural homogenity of polycrystallme ferrites
(the decrease of nonmagnetic materials, micro-cracks, etc.) the
magnetic anisotropic forces active in the ferrite structure are reduced
leading to the considerable reduction of the microwave losses.

UDC 621.373.42:621.385.63:621.375.2

Cza Ke-Kung:

Travelling Wave Tube Oseillator
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XVIII. (1967) N° 1.

One method of the multiplex ultilization of the travelling wave
tube is, that at the same time it amplifies on one frequency and
oscillates on the other. First the characteristics of the oscillators
realized with a travelling wave tube of multiplex utilization are
discussed. The oscillating conditions are examined with transfer
matrix. As a result the oscillation amplitude and phase equations
are deduced.
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Resumés

CDU 621.382.334:621.396.62

Dr. A. Ambrozy:

Cirecuits solides integrés linéaires
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XVIIL (1967) N° 1.

Au commencement du développement des circuits solides integrés
a base des sémiconducteurs il y avait peu d’espoir des utilisations
linéaires (assurant une transmission fidéle de la forme). En 1965 la
situation est changée: quelques circuits fondamentaux ont été dévé-
loppé pour utilisation dans amplificateurs linéaires, oscillateurs,
diviseurs de fréquence etc. On doit souligner I’amplificateur diffé-
rentiel qui peut étre réalisé en construction integrée avec parametres
plus favorables, comme avec des élements traditionels. Le probleme
des circuits accordés (résonants) n’est pas encore résolu. A cette
cause le projeteur des systémes doit prendre en considération les
possibilités disponibles et introduire nouvelles méthodes de projet.
Quelques exemples sont donnés pris du domaine des récepteurs de
radio integrés.

CDU 535.339:621.875.826:621.382

L. Zombory:

Lasers a sémiconducteurs

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XVIII. (1967) N° 1.

Aprés une revue bréve du dévéloppment des lasers les conditions de
fonction des lasers sont exposées. Dans la Partie I les considérations
les plus simples concernant les lasers sont présentées. Dans la Partie
II les problémes”de la réalisation pratique,la sélection de la matiére
et technologie des lasers & sémiconducteurs sont traités.

Les effets observés sur les échantillons experimentaux sont exposés.
Les paramétres du rayonnement et leurs changes a cause des influ-
ences extérieures, le rendement et la puissance sont descrits. Enfin
un résumé des avantages et problémes de Putilisation technique,
quelques exemples de réalisation et les possibilités potentielles de
Putilisation sont donnés.

CDU 621.318.13.017.3 : 621.372.853.2
Mme Dr. L. Poszler:

Pertes en micro-ondes des ferrite polyeristallines en
fonetion de la structure ecristalline

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XVIII, (1967) N° 1.

Les propriétés magnétiques et les conditions d’anisotropie changent
considérablement en modifiant la structure cristalline et la texture
des ferrites polycristallines, On a pris pour mesure conjuguée des
forces magnétiques anisotropiques la modification du maximum de
la perméabilité au-dessous la température Curie et la valeur de H,.
Proportionellement & ’augmentation de la homogénité structurale
des ferrites polycristallines (en diminuant des matiéres non-magné-
tiques, des micro-crigires etc.) décroissent les forces magnétiques
anisotropiques dans la structure des ferrites entrainant la diminua-
tion considérable des pertes en micro-ondes.

CDU 621.373.42:621.385.63:621.375.2

Cza Ke-Kung:
Un oscillateur & lampe & ondes progressives

HIfRADASTECHNIKA (Budapest) XVIIL (1967) N° 1.

L’une des méthodes d’utilisation multiple des lampes a ondes
Progressives est I’arrangement, dans lequel la lampe fonctionne
comme amplificateur sur une fréquence et comme oscillateur sur
une autre fréquence. Les paramétres d’un oscillateur fonctionnant
avec une lampe & ondes progressives en service multiple etles condi-
tions d’oscillation 2 l’aide de matrice transfer sont exposés. Les
équations d’amplitude et de phase et les résultats calculés et mesurés
Sont donnés.

* PARIS

porte de
Versailles

1967
fiPRILIS
5-1i1 10-ig

A vildg minden tajardl jdnnek latogatdk,
hogy részt vegyenek az év két nagy vilag-
taldlkozdjan, az

ELEKTRONIKUS
ALKATRESZER

NEMZETKOZI KIALLITASAN ES AZ

ELEKTRORKUSZTIKR

NEMZETKOZI KIALLITASAN

Az Elektronikus Alkatrész Kiallitas, amelyet 1934-
ben alapitottak, és 1958-ban lett nemzetkdzi jelleg(,
900 konstruktért fog dssze, akiknek fele kiilfsldi.
Ugyanabban az id6ben a szomszédos csarnokban az
Elektroakusztikai Kiéllitas nyitja meg kapuit vala-
mennyi orszag mérndkei és technikusai elétt

Nemzetkdzi Kollokvium az

Elektronikardl és a Vildglirrdl
Périzs, 1967. aprilis 1015, el8zetes jelentkezésre

A kollokvium célja annak tanulmanyozésa,
hogy a vilagirben valdé alkalmazéas altal
megszabott feladatok hatdsara hogyan al-
kalmazkodik, ill. Gjul meg az elektronika.

S.DS.A. - RELATIONS EXTERIEURES

16, RUE D

PRESLES - 75 - PARIS 15° - FRANCE
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Az STM-200 studidmagnetofon tranzisztorizalt késziilék, studio-

szintli hangfelvételek szalagos rogzitésére és lejatszasara al-
kalmas.

Ebben a késziilékben a legmodernebb és a teljesen 6j technikai meg-
oldasok egész sorat talaljuk, minek folytén a késziilék elekt-
romos és mechanikus paraméterei az ilizembiztonsagot te-
kintve az elérhet$ legjobbakat nyujtja.

Minden erdsitéje teljesen tranzisztorizalt.

A blokkrendszert — mely eddig az elektromos egységek beépitésénél
nagyon jol bevalt — a mechanikus egységekre is ki terjesz-
tették. Mono- és stereokivitelben keriil gyartdsra, automati-
kus szalagkiemeléssel. Teljes tavvezérelhet6ség. Automatikus
szalagfeszités-szabéalyozds. Folyamatos gyorstekercselés-sza-
balyozas.

Szalagsebesség: 38,1 ecm/mp és 19,05 cm/mp +0,3 %.

Lejatszasi frekvenciamenet: 38,1 cm 30—16 000 Hz,

19,05 cm 40—14 000 Hz.

Teljesitményfelvétel: 160 W,

A késziilék sulya futémiivel, erdsitével 73 kg.
Méretek: 870 % 565 X 420 mm.

Allvannyal: 870 X 565 X 920 mm.

Kiilon rendelésre stereokivitelben is készitjiik.

A magnetofon iizemkész sulya telepekkel, hordtaskaval és sza-

R-5

Az R-5 magnetofon stidiok részére, riportfelvételek készitésére
alkalmas, teljes csikos késziillék. Funkecidit riportercélok
hatérozzdk meg.

Féfunkeidi: FELVETEL (torléssel, dinamika kompresszorral
vagy nélkiil) — LEJATSZAS.

Szalagsebesség: 9,53 cm/mp +2%.

Frekvenciatartomany: 60 Hz—10 kHz.

Behallgatdas: fejhallgatéval vagy sajat hangszéréval.

A késziilék aramellatasat 6 db 1,5 V-os Goliat riidelem biztositja.
A késziilékben levé erdsit6k 6 V-os stabilizalt tapfesziilt-
séggel miikodnek (beépitett stabilizdtorrdl), amely még
abban az esetben is biztositja a 6 V 40,2 V-os telep-
fesziiltséget, ha a telepegység fesziiltsége 7 V-ra esik
vissza.

A késziilék lizemeltetése, funkcidinak kivalasztasa egyetlen for-
gatégomb miikodtetésével torténik, az egyes allasokat
egyezményes jelek jelzik.

laggal 3,2 kg. A késziillékhez haszn4lhaté szalagorsé max,
100 mm atméréjli, normdl kozepti. A késziillék —10 C°

;’as +40 C° hémérséklet hatarok kozott miikodik tizembiz-
osan.

Kiilon rendelésre pilotfejes kivitelben is késziil. Filmkamerak-

hoz csatlakoztatva filmmel szinkron futéfelvétel készit-
heté.

STM-200

Az M-5 négycsatornis magnetofon lehetévé teszi, hogy a négy
csatorndn egy id6ben torténjen a kivant hangfrekvencias
jel — fdleg beszéd — rogzitése.

Négy kezel6egységhez nyole vevd csatlakoztathaté és atkap-
csolassal egyszerre négy vevé jele rogzithets. A kezel6-
egységek egyuttal mikrofonerdsiték, beépitett mikrofon-
nal.

Ha a felvétel mikrofonrdl torténik, a kezel6egységhez csatla-
kozé vevék lekapcsolédnak.

Mechanikai kivitele lehet6vé teszi a szdllithatésagot és gépko-
csiba valé beépitését.

A késziilékhez max. 130 mm atméréjli orsék haszndlhatok.

Szalagsebessége: 9,5 cm/mp +3%.

A késziilék teljesitményfelvétele: a halézatbol kb, 160 VA,




HIRDETESEK

ML-400/F

Az ML-400/F tip. kommunikaciés réovidhullimu vevékésziillék nagy
érzékenységl, stabil, szelektiv vevd.
Tovabbfejlesztett véaltozata az ML-400 tip. révidhullamu
kommunikaciés vevikésziilléknek. 6 fix Kkristalyhangolasi
és atkapcsolhaté folyamatos hangolasra 1,85 —25 MHz-ig.

A kvarcvezérlésti allasban tetszélegesen valaszthatunk a 6 db be-
épitett kristalyoszcillator frekvencidja kozott.
Az egyes kvarckristdlyok konnyen cserélheték a késziillék
kidobozoldsa nélkiil is.

Felhaszndlhat6 megfigyel6dllomasok, meteoroldgiai intézetek, tav-
irati iroddk részére, komplex Osszeallitdsokban radidékézpon-
tok, diversity vevéberendezések vevijeként.

Az UAE-63A tip. antennaeloszté erdsité a legcélszertibben UAE-63A
a tobb vevlOkésziilékekkel rendelkez6 munkahelyeken,
pl. vevéallomésokon vagy vevékozpontokban hasznalhaté.
Alkalmazéisaval antennak létesitési koltsége, valamint
helysziikséglete takarithaté meg.

Kétféle ilizemmédban miikodtethet:

1. Antennaeloszté erdsité iizemmoédban lehetévé teszi tobb vevd
egyidejii lizemeltetését egy antennardl a 20 ...100 MHz-
es frekvenciatartomanyban.

Alkalmazdésa: 6 db vevokésziilék csatlakoztatdsa
egy elosztd erdsitére.
Tobb elosztd erdsité kaszkad
kapcesolédsa.

2. Antennaerdsité iizemmoédban a vevikésziilékiél nagyobb ta-
volsagra felallitott antenna és a vevé kozotti kabel csil-
lapitasat kompenzalja ki.

Alkalmazdsa: antennakdbel csillapitdasdnak
kiegyenlitése.
Szélessavu erésité mérési célokra.

==

MECHANIKAI LABORATORIUM
BUDAPEST
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MAGYAR KABEL MUVEK

IGAZGATOSAG ES KOZPONTI GYAR
Budapest, Xl., Budafoki Gt 60 @ Telefon: 466-770, 266-670

ZOMANCHUZALGYAR|SZEGEDI KABELGYAR

Budapest, Xl., Hunyadi J. at 1. | Szeged, Huszar at 1.
Telefon: 268-930

GYARTMANYOK:
Erésaramu szigetelt vezetékek Switch-kabelek Szigetelt zomanchuzalok
Jelz6, méro, miikddtetd kabelek Gumitémld-kabelek Mikroszeparator lemezek
Erésaramua kabelek 1—35 kV-ig Hiradastechnikai vezetékek Zart-acélkotelek
Aluminium és acél-aluminium Tavkabelek Hullamositott lemezek
szabadvezetékek 2

Tavbeszél6é kabelek Kabeldobok
Tekercselé huzalok

Hajokabelek

TRANSZFORMATOR KTSZ

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

Nagyfesziiltségii késziilékek :
anyagvizsgalé rontgenberendezések,
elektrosztatikai késziilékek
Fesziiltség gyorsszabalyozok:
valtakozé aramu stabilizatorok,
generator gyorsszabalyozok
Fesziiltségszabalyozok :
kézi, motoros és automatikus miikodésti mozgétekercses
vagy toroidrendszerii szabalyoz6 berendezések
Transzforméatorok :

egy- és haromfazisa sorozat, kiilonleges transzformatorok
valamint hiradéastechnikai transzformatorok
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A HIRADASTECHNIKAI
HAY  ANYAGOK GYARA

VAC, ZRINYI UTCA 17

Ferrit Idgymdgneses alkatrészek: fazékmagok, drnyékolé serlegek, E-magok, U-magok,
eltéré gyiiriik, antenna rudak, menetes magok, ferrit rudak.

Transzformdtor alkatrészek, lemezmaglapok, kipeny transzformdtorokhoz
és fojtétekerercsekhez: tekercselt vdgott vasmagok, csévetestek, hdlézati-, valamint
hangfrekvencids transzformdtorok és fojtétekercsek.

Fénycséfojtok.
Nyomtatott dramkéri huzalozdst lemezek.

Toltott és toltet nélkiili forrasztéénok.

Tranzisztoros

PSOPHOMETER

Zajfesziiltségek mérésére és analizisére szolgdlé mfi-

szer, mely kielégiti a CCITT legGjabb ajénldsait (1960.

Réma). Ennek megfeleléen kivaléan alkalmas mfisor-
tovibbité és telefonberendezések vizsgdlatéra.

T

MUSZAKI ADATOK : TL
Frekvencia tartomény: 15 Hz — 20 kHz ] Z > » @
Linegris torzitas: + 0.5 dB I
Mérési tartomény 100 uV — 10V G
11 fokozatban: — 80 db-t51 20 dB x PO o
Legkisebb Jeolvashaté fesziiltség: 20 uV Col “tov=— N\ z’%;
BEMENG IMPEDENCIAK :
Szimmetrikus: 600 Ohm + 2 9,
10 ROhm Gyartja: ELEKTRONIKA

ASZimmetrikus: = 100 kOhm Budapest, VII., Klauzil u. 30.

Ogyasztds: 5 VA Telefon: telefonkényv 31 oldal
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g és Miianyaggyar

BUDAPEST, XI., FEHERVARI UT 120.

Miianyag kezelelemek

forgaté és kapcsolégombok, kézikerekek, fogantyik stb.
korszer(, formaterervezett kivitelben, hére ligyuld
és hére nem ligyulé mianyagbdl.

hiradastechnikai,

miiszeripari
és szerszamgépipari
felhasznalasra
Gydrtja és készletezi: Villamosszigetel6 és Mianyaggyar

Budapest, XI., Fehérvari at 120.
Telefon: 266-880
Taviratcim: ELEKTRISOL



