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PAVO IMRE

MTA Matematikai Logikai és Automataelméleti Tanszéki
Kutaté Csoport, Szeged

s
LEHNIRA

A HIRADASTECHNIKAI TUDOMANYOS EGYESULET LAPIA

Halézatfiiggvény meghatarozasa
topologiai formulaval
digitalis szamologépen

A grafelmélet alkalmazhatosdga a halozatelméletben
két alapvetéen fontos tény miatt valt lehetévé: egy
konkrét halézat analizisét a halézatban szerepl
daramkori elemeken kiviil nagymértékben befolya-
solja a hélézat topologidja. A halézat csomépontjait
egy graf csticsainak tekintve, a csomopontok kozotti
dramutakat pedig a graf éleinek fogva fel, minden
halézatbol elvonatkoztathatéo egy graf, a halozat
grafja, amely felelés a halézat strukttraja folytan
eléallott bonyolultsagért. Példaként tekintsiink egy
valds lezarasok kozott miikod6 amplittdd korrektort
(1. 4bra). Ebbdl elvonatkoztatéssal nyerjiikk a halo-
zat grafjat (2. 4bra). Nyilvan a halézat grafja inva-
ridns az daramkori elemek konkrét megvalasztasatol,
de azonnal megvaltozik, ha pl. egy szlir6t egy ujabb
alaptaggal egészitiink ki. Igy a grafelmélet lehetévé
teszi a hdlozat strukttraja altal okozott bonyolult-
sag elvalasztdsat az dramkori elemek minGségétol.
A tovabbiakban véarhatoé, hogy ez a szétvalasztds a
numerikus szdmitdsi munkédban is hasznosan jelent-
kezik. -

A grifelmélet alkalmazhatésiaginak korét tovabb
béviti, hogy szdmos, a villamossagtanban hasznalt
tétel megfogalmazhat6 un. topolégiai formula alak-
jaban. Topolégiai formuldnak nevezziik azt a for-
mulét, amelyben szerepelnek a grafelméletbdl ismert
részgrafok élei szerint kivalogatott dramkori elemek
adatainak numerikus szdmoldsra torténé felhaszné-
lasa (pl. a részgraf élek mentén taldlhaté admittan-
cidk szorzata, az igy képezett szorzatok osszegezése,
mikozben az 6sszes azonos tipust részgrafokat te-
kintjiik stb.). Ilyen topoldgiai formuldk levezethe-
ték pl. a Kirchhoff-térvényekb6l, azoknak a méatrix
algebra felhasznalasaval torténé atirasabol.

YY)
1 2
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1. 4bra
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Nagy bonyolultsaga halozatok esetén a topolégiai
formuldk 4ltal eléirt numerikus szdmol4sok konkrét
elvégzésére célszertien alkalmazhatok a digitalis sz4-
mologépek. Altaldban a topolégiai formulik alkal-
mazdsa sok, viszonylag egyszerd, de egyontetii nu-
merikus szdmoldst igényel. Pontosan ebben rejlik a
grafelméletnek a halézatanalizisben lehetséges frap-
pans felhaszndldsa. Az egyszer(i és egyontetii nume-
rikus problémdk a szdmolégép programozasaban igen
nagy konnyitést jelentenek. Tovabba a topolégiai
formulék alkalmazasanal legtobb esetben elkeriilhetd
a determindns kifejtése is, ami igen elényds, mert
a determinéns kifejtést hasznal6 modszerek a nume-
rikus szamitdsban igen sok redundanciat eredmé-
nyeznek (pl. el6jel megallapitas stb.).

Ebben a cikkben roviden osszefoglaljuk azokat a
grafelméleti fogalmakat és tételeket, amelyek lehe-
tévé teszik a halozatfiggvény topologiai formula
alakjaban torténé felirasat, majd megmutatjuk az
ezzel valo konkrét szdmolas lehetdségét, valamint a
szamolas digitalis szamolégépen valé berendezését.
A tovéabbiakban példa kapesan alkalmazzuk a fel-
vazolt modszert egy létra tipust halozatfiiggvény
megalkotdsaban. Végiil bemutatjuk, hogy a felvazolt
modszer még milyen més problémak megoldasara is
alkalmazhato.

Grafelméleti fogalmak, tételek

A dolgozat tovabbi részében nagymértékben fel-
hasznaljuk L. M. Maxwell és J. M. Jr. Cline egy, a
hélozatfiiggvény meghatarozasara jol felhasznalhato
cikkét, amely grafelméleti eredményeket algebrai
uton targyal [3].

1 3

4 mETEE
2. dbra
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A5 2 3
4
3. dbra

Egy griafot — amennyiben élei irdnyitatlanok —
csticspontjainak és éleinek felsorolasaval lehet meg-
adni. Tekintsiink ezutdn egy egyszeres él, onhurok
mentes G grafot [1], csucspontjait jeloljiik az 1, 2,. ..
..., n természetes szdmokkal. E csticspont szdmozas
lehetdséget nyujt a grafélek egyértelmi jelolésére.
Pl az i. és a j. csticspontot osszekotd élet igy jelol-
hetjiik: (7, j). Mivel kozombos az i és j sorrendje,
ezért megallapodhatunk abban, hogy e jelolésnél
mindig i<j alljon fenn.

A G graf egy algebrai elddllitdsan olyan polinomot
értiink, amelynek valtozoi az n elem mésodosztaly,
ismétlés nélkiili (i, j) kombindacidi (i<j), egyiitthatoi
pedig 1 vagy O értékiiek, aszerint, hogy az (i,j)
kombinacié altal reprezentalt él grafél-e vagy sem.
Példaul a 3. dbra grafjanak algebrai eldallitasa a ko-
vetkezd:

G=1.31, 2)+0.(1, 3)+ 1.(1, 4)+ 1.(2, 3)+1.(2, )+
+1.(3, 4).

A polinomos alakban a ,,+” jel nem a kozonséges
Osszeadast jelenti, hanem a halmazelméletben hasz-
nalt ugynevezett szimmetrikus differencia operator,
vagy masként elemidegen unié jele. Két halmaz
szimmetrikus differencidja olyan halmaz, amely azok-
boél az elemekbdl 4ll, amelyek az eredeti halmazok
kozil egy, és csak egy halmaznak elemei. Példaul
szemléltessiik a halmazokat a sik pontjaival (4. 4bra)
a halmazelméletben szokésos médon, akkor az A és
Bhalmaz A + B szimmetrikus differencidaja a 4. abran
lathato, bevonalkdzassal jelolt ponthalmaz.

Igen gyakran a ,,0” egyiitthatéju tagot a polino-
mos alakban ki sem irjuk, és az ,,1” egyiitthatot
pedig elhagyjuk. gy roviden az el6z6 graf polinomos

~alakja:

G=(1,2)+1,4)+(2, 3)+(2, )+ (3, 4).
A szimmetrikus differencia operdtor definicitja

folytén, ha egy graf polinomos alakjaban egy él két-
szer fordul el 1 egyiitthatoval, akkor ezeket a ,,ta-
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gokat” a polinomboél térolni lehet. Azt a tényt, hogy
a G graf tartalmazza az (i,j) élet, igy jeloljik:
(@, ))€G, vagy G3(i, ).

A graf egy csucspontjat izcldlinak nevezziik, ha
beléle nem indul ki él. Altaldban a halozatgrafnak
nincs izolalt cstucspontja. Az iires grafnak minden
csticsa trividlisan izolalt.

Egy grafot dsszefiiggének neveziink, ha élek men-
tén barmelyik csucsbol barmelyik maésik csticsba el-
juthatunk. Vildgos, hogy osszefiiggé graf nem tar-
talmazhat izolalt cstcspontot.

Egy G grif G’ részgrdfjan olyan grafot értiink,
amelyik a G-bdl ugy szdrmaztathato, hogy némely
csticsot, illetve élet torliink. Egy részgraf az eredeti
graf polinomos alakj4bol ugy 4ll elé, hogy némely
,»,17 egyiitthatot ,,0”-ra cseréliink fel.

Azt mondjuk, hogy a G (nem osszefiiggé) grdf m
részgrafbol dll, ha létezik m olyan Gsszeliiggd rész-
grafja, amelyek egyiittesen tartalmazzdk a G graf
osszes csucspontjat és éleit.

Nevezetesebb grafok [1]:

A graf neve teljes grdf, ha barmely két csucsa ko-
zott 1étezik e csticsokra illeszkedd grafél. A teljes
graf polinomos alakjiban minden polinom-egyiitt-
hato 1. Példa teljes grafra a Wheatstone-hid halozat-
grafja (5. abra). E graf polinomos alakja:

(1, 2)+@, 3)+(, 4+, 3)+(2 4)+G, 9).

A teljes graf mindig osszefiiggé, nem tartalmaz izo-
1alt pontot.

2 2

867-PI 5

4. Gbra

Ures grdfon azt a grafot értjiik, amelyik csak csi-
csokat tartalmaz. Polinomos alakjaban minden
egyiitthato 0. Az iires graf trividlisan nem 6sszefiigg6,
minden csucsa izolalt. Az tires graf villamos megfele-
16je érdektelen, a tovébbiakban mint fogalom prak-
tikus.

Hurok* a graf neve, ha 6sszefiiggd, s barmely cstics-
bél kiindulva grafélek mentén visszajutunk a kiin-
dulés csucsdhoz, mikézben minden élen egyetlen egy-
szer haladunk 4t, és minden csticsot csak egyszer érin-
tiink (6. dbra).

A graf neve fa, ha 6sszefiiggé, s részgrafként nem
tartalmaz ciklust. A grafelméletben megmutatjik,
hogy az n csticspont fa éleinek szdma pontosan n—1.

Akkor mondjuk, hogy a G graf 'F részgrafja a
G (kozinséges) fdja, ha az 1F részgraf fa, s tartal-
mazza a G graf osszes csucsat (7. dbra).

* Megjegyezziik, hogy a grafelméletben az altalunk hurok-
nak nevezett grafot ,,kor’’-nek, az 6nhurkot pedig ,,hurok”-
nak nevezik.
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Hurok: (2,3)+(35)+(2,5) Fa: (120(23)+(25)+(45)

. 1
2 4 2 5
5 4 3 omds
6. Abra 7. dbra

Tekintsiik a G grafot. A G graf 2F részgrafja kettdfa,
ha két tovabbi részgrafbol all, amelyek kiilon-kiilon
tak, esetleg a részgraf egyetlen (izolalt) csucs. Meg-
mutathato, hogy ha 'F a G graf egy faja, akkor an-
nak egy élét torolve a visszamaradt részgraf éppen
a G egy kettéfaja, és ilyen modon a G tetszdleges
kettéfaja el6all valamelyik 1F fajabol. Kettéfakat
lathatunk a 8. 4brén.

E cikk soran sziikségiink lesz a G graf olyan 2F
kettéfaira, amelyek két elére kiszemelt csticsot (i-t
és j-t) kiilon résziikben tartalmazzak. E kettéfat igy
jeloljik: 2F(7, j). Hasonloképpen definidlhaték a G
részgrafjaiként 3 F hdromfdk (9. dbra), * F négyfdk stb.

Osszuk a G Osszefiiggd graf csticspontjait két osz-
talyba. Vdgatnak nevezziik a G olyan részgrafjat,
amelyet gy nyeriink, hogy G azon éleit tekintjiik,
amelyek csucsvégpontjaikat kiilon-kiilon osztalyok-
ban tartalmazzak. (Az elnevezés onnan adodik, hogy
ha egy osszefiigg6 grafbdl egy vagat éleit toroljiik, az
eredeti graf két részgrafra esik szét, ,,szétvagodik”,

(12)+(25)+(34) (1,2)+(15)+(14)
% 1
2 5 2 5
3 4 etgfak  ° 4
8. dabra

10. 4bra.) A végat neve csucsvdgat (egy csucs koriili
végat), ha a csticspont osztdlyozds sordn az egyik
osztalyba csak egyetlen csticspont keriil (11. 4bra).
Ha csticspont osztalyozas sordn az egyik osztaly iires
halmaz, akkor ehhez az osztalyozashoz vagatként
definicioszertien az iires graf tartozzék.

Va'gm‘.-
(7,3)+(1,4)+(2,3)+(2/4)+
Haromfa: (12)+ (4,5) +(35)+(4,5)
1 1
8 : 2@5
3 4 . 4
9. Gbra 10. dbra

Az eddig felsorolt grafokat a 6—11. dbrdk szem-
léltetik, mégpedig oly médon, hogy az 5 csucsponti
teljes grafbol kiindulva a részletdbrakon a széban
forg6 graf éleit és csticspontjait vastagitéssal kiemel-
tilk. Az egyes 4brdkhoz odairtuk a széban forgé rész-
graf polinomos alakjat is.

Szokés a G graf polinomalakjit polinommegfelels-
nek is nevezni, tovabb4 ,,ciklus-polinom”, ,,fa-poli-
nom”, ..., ,csucsvagat-polinom’-rél beszélni. A
graf jele és a polinom megfeleléje kozé tett egyenls-
ség sem a szokdsos ,,numerikus egyenlség’ jele, ha-
nem azt jelenti, hogy a G graf polinom megfelel6je
az egyenldség jel masik oldaldn szerepldé polinom.

Csucsvagat:
(13)+(2,3)+(3,4)+(3,5)
1

2 f 5
3 !,
11. Gbra

A polinomos alakban valé irasnak rendkiviil fon-
tos kovetkezménye az a tény, hogy grafokkal ,,sza-
molni” is lehet! Igy pl. a G és H graf ,,0sszegén”
azt a G+H grafot értjilkk, amelynek polinommeg-
feleléje a polinomos alakok szimmetrikus differen-
cidgja. Az ,,0sszeadds”’ sordn az egyiitthatokra érvé-
nyes a kovetkezd szadmolasi szabaly :

0+0=0, 1+1=0.
Példaként ,,grafok Osszeadasara” tekintsiik az 5
cstcspontu, teljes graf 2F=(1, 2)+(2, 3)+(2, 5) és
1IF=(1,2)4+(2, 5)+(3, 5)+(3, 4) részgrafjainak osz-
szegét:

1+0=0+1=1 és

2F+1F:
=(1,2)+(2,3)+(2,5)+(1,2)+(2,5)+(3,5)+(3,4) =
=(2,3)+@G,4)+ (3, 5).

A részgrafokat és az oOsszeget a 12. abra szemlélteti.

A késébbiekben szerepelni fog graf-polinomok szor-
zdsa is. Két graf polinommegfeleldjének szorzatan
definiciészertien az algebrabol ismert polinomszor-
zatot értjik azzal a kilon kikotéssel, hogy egy él-
véltozonak dnmagaval valé szorzata legyen 0. Rész-
letesen: (i, j)(i, j)=0 a megallapodas. Mind az ossze-
adds, mind a szorzas definiciojabol kovetkezik, hogy

. 7 g
2 e 30 AR 5
+ =
3 4 3 4 g 4
2/: e FrF
12. dbra
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grafpolinomok osszeadésa és szorzdsa kommutativ,
asszociativ, tovabb4 fenndll a (numerikus matema-
tikdban mar megszokott) disztributiv torvény is.
Ezek a torvények lehetévé teszik a grafpolinomokkal
valé egyszerli szamolasokat.

Topologiai formula a transzfer impedanecia
.meghatarozasihoz

Tekintsiink egy linearis koncentralt paraméterd,
invarians és passziv halézatot. Képezziik a halézat
G grafjat, s csucspontjait szamozzuk meg valamilyen
sorrendben az 1,2, ...,n természetes szdmokkal.
AKkKkor ez a szamozas a halézat csomopontjait is egy-
értelmtien jeloli. Jeloljik tovabba az i és j csomo-
pont kozé es6é aramkori elemek eredé admittancidjat
Y,‘]'-Vel.

Szemeljiik ki ezutdn a halézat m-edik és n-edik
kapocsparjat. A megfelel6 csomoépontok jele rendre

1'” o—t——— o
Ulp)

Jn Ot

I(p)

13. dbra

pedig a halézatgraf osszes szoban forgd részgrafja
szerint torténik. A nevezdében szereplé 1F halozatgraf
(kozonséges) faja, a 2F’ pedig G olyan kettéfdja,
amely kiilon részében tartalmazza az i, és j,, és
kiilon részében az i, és j, csicsokat. Halmazelméleti
jeloléssel érvényes:

PF €{PF (i jm)} V{*F (ins Jn)}-»

ahol {...} a halmaz jele, N pedig a kozos rész kép-
zés szimboluma.

A kettéfa éladmittancia szorzat eljele pozitiv, ha
a 2F’ az i, és i, csucsokat osszefiiggl részében tar-
talmazza, ellenkezé esetben negativ.

Példaként tekintsiik a 14. abran feltiintetett kap-
csoldst a meghajtassal egyiitt. A kapcsolds mellett
lathato a halozatgraf is. A kapcsoldsba mindjart az
egyes aramkori elemek (operatoros) admittancidit
frtuk be.

I=iy

Wi i
Up)

i
Rt

1P

2=,
HE67-Pl %

2
HE67-PI 15

15. abra

legyen i,,, jm és i,, j,. Hajtsuk meg ezutan a halé-
zatot I(p) (p komplex-frekvencia) forrasaramu idealis
dramgeneratorral az ,,m”” kapocsparon. Ennek hata-
sara az ,,n”’ kapocsparon lépjen fel U(p) fesziiltség.
A viszonyokat a 13. 4brén szemléltetjiik. Akkor a fel-
tételeknek megfeleld (transzfer) impedancia a kovet-

kez6: . (i . H,, ,Yij(p))
U(p) _Uislf-fs (i, DE*F
)~ 3 (I Yy®)
Ll

ahol a produktumképzés a széban forg6 részgraf élei
mentén taldlhaté admittancidk szorzata, az dsszegzés
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A 15. 4bran lathatjuk a halézatgraf osszes fajat
(8 darab), melléirva a megfelel6 éladmittancidk szor-
zatat. A 16. dbra a széban forgé kettéfakat szemlél-

d

7

20
P2

4 2

16. Gbra
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teti, ugyancsak az éladmittancia szorzatokkal, figye-
lembe véve az eléjel konvenciot.

Ezek utdn az el6bb ismertetett topologiai formulat
alkalmazva irhatjuk:

1
—2pt 420

20 40 60’
1Op+;+8p+?+24+15+6p2+ﬁ

b
1(p)

a nevez@ben osszevonva:
5 i
—2p¥ 20]'—)'2

60 60°
6p2+18p+39+;+1?

Up) _
1(p)

majd a tortet p>-tel bévitve nyerjiik az

Up) —2pt+20
I(p)  6p*+18p3+-39p2+60p3 460

transzfer impedanciat.

A most ismertetett topolégiai formula Kirchhoff
kozismert 1. és 2. tételéb6l vezethetd le. A levezetés
megtaldlhat6 az irodalomban [5].

Maga a tétel kivaléan alkalmas halézatfiiggvény
felirdsara. Természetesen nemcsak transzfer impe-
danciat lehet vele szdmolni, hanem bemeneti impe-
danciat is. Ilyen esetben m=n. Thevenin, ill. Norton
ekvivalensek alkalmazéisaval pedig egyéb halézat-
figgvények felirdsa is lehetséges (fesziiltség-, ill.
aramatviteli fiiggvény). A tétel alkalmazésahoz sziik-
séges a halozatgraf osszes fajanak és a tételben sze-
replé kett6faknak az el6allitasa. Mint ahogy ez ebbél
az egyszer(i példabol is latszik, bonyolultabb esetben
igen faradsigos és koriilményes a kozvetlen felirds.
A grafok polinom alakjaval valé szdmolds azonban
moédot nytjt az 6sszes megfelel részgrafok modszeres
el6allitasara, generdldsara. A késébbiekben ismerte-
tend6 algebrai modszer igen egyszerten iiltethetd at
digitalis szamologépre. Egy megfelel6 modon prog-
ramozott gép azonnal felirja a keresett halézatfiigg-
vényt. A grafelméleti eljaras szimologépen valé vég-
rehajtdsa a hagyoményos Kirchhoff-tételek, ill. cso-
moponti potencialok, vagy hurokidramok modszeré-
nek felhasznalasaval lényegesen egyszertibb, mert pl.
nem haszndlja fel a determinansokat, azok kifejtését
stb. .

A kovetkez6kben roviden osszefoglaljuk a kozon-
séges ¢és a kett6fak generdldsanak egy lehetséges al-
gebrai modszerét.

Algoritmus egy graf kozonséges fainak
és kettofainak generalisahoz

‘Tekintsiink egy n csticspontu G halézatgrafot.

L. Letel

Képezziik a G graf n—1 tetszéleges (kiilonh6z6)
csticsvagat polinomjat, s ezeket szorozzuk 0Ossze.
Hagyjuk el a részletszorzatok koziil azokat, amelyek
parosan fordulnak el6. Akkor a megmaradt tagok
éppen az Osszes kozonséges fat reprezentaljak, még-
pedig a tag szorzotényez6i a fa élei.

A tétel bizonyitasa megtaldlhatd az irodalomban
[2, 3]

Példaként bemutatjuk az el6z6 pontban szerepelt
kapcsolas grafjanak osszes fa eldallitasat (14. abra).
Valasszuk a cstcsvagat-polinomokat a kovetkezs-
képpen:

G,=2,4)+(1, 4), G,=(1, 2)+(2, )+ (2, 3)
SSTEI G, — (I99) 1= (213),
AKkkor:
G- Gy Gy=((2,49)+(1, 9) - ((1, 2)+(2, H+(2, 3))-
(L, 3)+2 3)).

A szorzat eredménye 12 tag. Elhagyva koziiliik a 0
értékll tagokat (amelyek valamely él négyzetét tar-
talmazzdk), és a parosan eléforduld tagokat, némi
szdmolas utan nyerjiik:

Gy &y Ga=(1, 251, (1, 34 (1, 22, (1.3 +
+(1, 42, )1, 3)+(2, 4)(2, 3)1, 3)+
+(1,4)(2, 3)1, 3)+ (1, )1, 2)(2, 3)+
+(1, 92, 92, 3)+(2, 4)(1, 2)(2, 3)

egyezésben a 15. dbraval.

2. Teétel

Tekintsiik a G grafot, s szemeljilk ki az i. és j.
csucspontjat. Akkor az i. és a j. csucspontot kiilon
résziikkben tartalmazé Osszes kettéfat mint élszorza-
tok osszegét ugy allithatjuk el6, hogy képezzik a G
graf (n—2) csucsvagat polinomjat az i. és j. cstcs
korili vagat figyelmen kiviil hagyasaval, s a kapott
részletszorzatok kozil az egy él négyzetét, ill. a pa-
rosan el6fordulo tagokat toroljiik.

Példaul az elébbi kapesolasbol az 1. és 2. csticso-
kat kiilon résziikben tartalmazo osszes kettdfak:

Gy Gy=((L, H+(2 4) (1, 3)+(2. 3))=
=(1, 4)(1, 3)+ (2, 4)(1, 3)+(1, 4)(2, 3)+(2, (2, 3).

Hasonloképpen nyerjiitk a 3 és 4 csticspontokat kiilon
részben tartalmazo kettéfakat:

Gy Gy=((1, H+(1, D+(1, )+ (2 D+ (1, 2)+
+(20 3)=(L, 4, 9+ (1, 2) 4)+(1, 3)2 9+
+1, (A, 2)+(1, 3)(A, 2)+ 1, 4)(2, 3)+

+(1, 2)(2, 3)+(1, 3)(2, 3).

Az alkalmazott topologiai formuldban szerepld 2F”
kettéfakat a G- G, és G,- G, szorzatok kozos tagjai-
nak megfigyelésébdél irhatjuk fel:

2F:(1,4)2,3) 6 (1,3)2,4)

ismét egyezésben a 16. abraval.

A 2. tétel lényegében megtalalhaté a [3]-ban. Az
alkalmazés kedvéért ezt a tételt a jelenlegi valto-
zatara egyszerusitettiik.

Programvazlat (transzfer) impedancia felirdsahoz

Az eddig vézoltak ismeretével meg lehet alkotni
azt a programvazlatot, amelynek birtokaban digi-
talis szamologéppel ki lehet szamittatni egy halozat

325



HIRADASTECHNIKA XIX. EVF. 11. SZ.

(transzfer) impedanciajat. Ehhez a korabbi algorit-
mus gépi atformalasa sziikséges.

Tekintsiink egy linearis, koncentralt paramétert,
passziv és invarians halézatot, legyen a halézat G
grafja n csticspontl. Szamozzuk meg tetszéleges sor-
rendben a cstcsokat. Ezzel a halozatgraf éleit is egy-
értelmtien reprezentalhatjuk a szokésos szimpar for-
majaban. A digitdlis szdmologéppel kozolni kell egy-
részt a halozat grafjat, masrészt az aramkori elemek
paramétereit (nevezetesen az éladmittancidkat ope-
ratoros alakban), valamint a (transzfer) impedancia
képzéséhez sziikséges kapocsparokat. Ezutdn gondos-
kodnunk kell arr6l, hogy a szdmologép utasitasok
sorozatdnak végrehajtdsa soran el6allitsa az Osszes
fat, és a feltételeknek megfelel6 kettéfakat, mégpedig
»eléjelest6]”. Majd a kapott kettéfakba és fakba
»helyettesitse” be a megfelel6 éladmittancidkat, vé-
gezze el a sziikséges szorzdsokat és Osszevonisokat,
s eredményiil kozolje a (transzfer) impedancia szdm-
1al6jat és nevezéjét.

A hélézat grafjanak megadasara egy négyzetes
méatrixban torténé megadést taldltunk célszertinek:

WS L R B

b

G:| @ e a0

LR e )

ahol a[jzajizl, vagy O aszerint, hogy az i-edik
csucspont a j-edikkel éllel ¢ssze van-e kotve vagy
sem. A G-hez tartoz6 matrix i-edik sorvektora éppen
az ,,i”’ csucshoz tartozé csticsvagatpolinom egyiitt-
hatéibol alkotott sorozat (i=1, ..., n). A kordbban
szereplé 1. tétel értelemszerii alkalmazasaval a halo-
zatgraf fait agy- allithatjuk el6, hogy a fenti matrix
valamelyik (pl. n-edik) sorat torolve képezziik a nem
0 matrixelemeknek megfelel6 élek szorzatat oly mo-
don, hogy minden sorbél egy elemnek megfelel6 élet
tekintiink. A szorzat altal reprezentalt részgrafot ir-
juk a kovetkezé alakba: .
. n— 1]
kn—l

Glz[l 2 3
Bk i

A felirds els6 sora a nem 0 matrixelem sorindexe, a
masodik sor pedig a megfelel6 oszlopindex. Vilagos,
hogy az egymas ald irt i, k; szdmpér éppen azt je-
lenti, hogy a részgraf élei kozott eléfordul az (7, k)
él. Nyilvan a felirdsbol elhagyhatjuk az elsd sort, igy
a tekintett részgrafot el6allitdsa soran egy (n—1)
szambol 4ll6 szadmsorozat reprezentdlja. Azaz
Gy= (kys « oo kny)- :

Az 1. tétel alkalmazésa tovabbi részében az igy
képzett osszes sorozatbol elhagyandok a parosan el6-
fordulé részgrafokat reprezentalé sorozatok, és az egy
¢é] négyzetét tartalmazé tagnak megfelel6 sorozatok.
Ez utobbit kénnyen fel lehetne ismerni a szdmsoro-
zat forméban, ugyanis szerepelni kell valamelyik
(i, k;) egymds ala irt szamparnak (k;, i) alakban is.
Sokkal nehezebb a helyzet a parosan el6fordulé tagok
sorozat-megfelel6jénél. (Ezek ugyanis nem sziikség-
képp egyeznek meg, mert a sorozatos elfallitds nem
egyértelmii.)

A probléma megoldasat az szolgéltatja, hogy a gépi

program elkészitésénél eltériink az 1, tétel teljes al-.
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kalmazasatol. A tételnek csak azt a részét hasznaljuk
ki, hogy ezek kozott a sorozatok kozott az dsszes fa
egyetlen példanyban reprezentdlva van. Bevezetjiik
az un. ciklusvizsgélatot [4].

Tekintsiink egy (k, ky, ..., k,_;) sorozattal rep-
rezentalt részgrafot. Ciklusvizsgdlatnak nevezziik a
kovetkezo eljarast: szemeljiik ki a

... n— 1]
kn—l

NS
G S

kifejezésbdl az els6 sor i-edik elemét, és figyeljiik meg
az alatta szerepld k; szamot. Majd keressiik meg az
elsé sor elemei kozott ezt a k; szamot. Ha megtaldl-
tuk, akkor ismételjiik meg az eljarést ezzel az elem-
mel stb. Két eset lehetséges:

1. A ciklusvizsgalat véges sok 1épés ut4n megsza-
kad. Ez akkor, és csak akkor kovetkezik be, ha az
utols6 lépésnél k;=n szerepelt, tovdbb4 a lépések
szdma legfeljebb n—1.

2. A ciklusvizsgalat vég nélkiil folytathaté. Ebben
az esetben a k-szdmok kozott eléfordul olyan elem,
amely mar a kiszemelt i szdmok kozott is el6fordult.
Az els6 ilyen k; elemtél kezdve a vizsgdlat periodi-
kussa valik. Vilagos, hogy ilyen esetben k;=n nem
fordulhat el6.

A ciklusvizsgalat a részgraf bizonyos élei mentén
torténd bejarasat jelenti. Véges lépési vizsgalat ese-
tén a graf elészor kiszemelt i-edik csucspontjabol el-
indulva eljutunk az n-edik cstcspontig. Vég nélkiil
folytathato esetben a bejards soran a graf egy ,,cik-
lusédba’ keriiltiink, ahonnan ,,nem tudunk kiszaba-
dulni”’. Ez a ,,ciklus” lehet pl. egy hurok, de lehet
egyetlen ¢l is, amely mentén ,,0da-vissza haladunk’.
Ez ut6bbi eset akkor kiovetkezik be, ha a részgrafnak
megfelelé polinomszorzat valamelyik ¢l négyzetét
tartalmazza.

Teljes ciklusvizsgalatnak nevezziik a ciklusvizsga-
latok olyan sorozatat, amelynek sordn az 1. elemmel
kezdjitk a vizsgalatot, véges 1épésii vizsgdlat esetén
rendre a 2, 3, ... elemekkel Gjabb ciklusvizsgéalatot
inditunk, egészen addig, amig vagy vég nélkiil foly-
tathaté eljarashoz jutunk, vagy az n—1 cstcspont-
bol inditott vizsgalat is megszakad.

3. Tétel
Az

(ys Ky, -.-,kn_o:[

[1 2 3 n—1]
PSR e S

altal reprezentalt részgraf akkor és csak akkor fa,
ha a rajta végrehajtott teljes ciklusvizsgdlat véges
sok 1épés utan megszakad [4]. Tekintettel arra, hogy
ez a tétel az irodalomban nem ismert, igy ennek bizo-
nyitasat is megadjuk.

1: Tegyiik fel, hogy a tekintett részgraf fa. Mivel
a fa mindig hurokmentes, és minden el6fordul6 él
csak egyszer szerepel benne, sziikségképpen minden
ciklusvizsgalat véges lépésben megszakad. Hasonlo
érvényes a teljes ciklusvizsgalatra is.

2. Tegyiik fel a tovabbiakban, hogy a tekintett
részgrafon ‘végrehajtott teljes ciklusvizsgalat véges
lépésben megszakad. Ez esetben;
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Adatok
|
£ i e 3
Jadmittancid Hdlozat topologidja | |transzfer figgveny
eladmittanciak ; g1aj el Bl i
1 Matrix
F  generalasahoz
K BRI
! : =
| elszorzat- Hatrix: Matrix: ||
kepzés 2E () 2F(ins jn)
' ciklus- élszorzat- élszorzat-|_
vizsgalat kepzes kepzes
behelyett. Ciklys- ciklus- | |
és dsszey. vizsgalat vizsgalat
e e
kepzes
ciklusvizsgalat
(eldjel megallap)
behelyettesites és

dsszevonas

tr. imp. szamldlo

17. dbra

a) A részgraf tartalmazza mind az n csticspontot,
mert a ciklusvizsgalat definici6janal latott 1. eset
szerint valamelyik k;=n.

b) Osszefiiggs. Ugyanis barmely i csticspontbol
barmely masik j csticspontba eljuthatunk grafélek
mentén gy, hogy i-b6l egy ciklusvizsgalat sordn
n-be, majd n-bél a j-edik csticspontba a j-bél inditott
ciklusvizsgalat altal megszabott bejardas megfordita-
saként. Végeredményben tehat i-b6l j-be grafélek
mentén jutottunk el.

c) A tekintett részgraf definiciéja folytdn n—1
élet tartalmaz. Az élek feltétleniil killonboz6ék, mert
ha volna kozottiik két azonos él, akkor a teljes ciklus-
vizsgalat valamelyik része vég nélkiil folytathato
volna.

d) A tekintett részgraf hurokmentes. Ugyanis, ha
tartalmazna hurkot, annak valamelyik élét torolve
mind az Osszefligg6ség tovabbra fennéllna, mind a
csucspontok szdma valtozatlan maradna. Véges sok
torléssel minden hurkot meg lehetne sziintetni. Ekkor
egyrészt ,,fahoz” jutndnk, mésrészt ¢) miatt az igy
eléallott ,,fa” éleinek szdma (n—1)-nél kevesebb
lenne, ez pedig lehetetlen.

Végeredményben a), b) és d) teljesiilése azt je-
lenti, hogy a tekintett részgraf valéban fa, amivel a
tételt bebizonyitottuk.

Az osszes fa generalasanak gépi utja a kovetkez6:

Képezziik rendre a fent emlitett moédon a graf-
matrix osszes 1 elemének kombinacitihoz tartozo
(n—1) tagu sorozatokat. Ilyen sorozatképzés ugy is
torténhet, hogy egy szamlalé egység n-es alapt szdm-
rendszerben végigszdmol az 111...1-b6l kiindulva
(n—1 szédmjegy!) az nnn,.,.n szdmig. Minden egyes

képzett sorozat esetén megvizsgalando, hogy a meg-
felel6 matrixelemkombinaciok elemei k6zott van-e 0?2
Ha igen, ugy a szamlaloegység maris tovabbszadmol.
Az 1. tétel folytan ezek kozott a sorozatok kozott az
Osszes fa reprezentdlva van. Majd minden egyes so-
rozaton teljes ciklusvizsgdlatot hajtunk végre. Ha a
ciklusvizsgalat véges sok lépésben megszakad, a kép-
zett részgraf valoban fa.

A 2. és a 3. tétel értelemszerli alkalmazdsaval ha-
sonld egyszertiséggel generalhatok az i, és j,, csucs-
pontot kiilon résziikben tartalmazé Osszes kettéfa
reprezentaciok is. E célbol csupan a generalé matrix
I, 6s j,, sorat kell torolni, és igy képezni a nem 0
matrixelemkombindcioknak megfelelé grafélszorza-
tokat. A ciklusvizsgalat némi modositasaval ezekbdl
a reprezenticiokbdl is kivalogathatok a kivant 6sz-
szes kett6fak. Az eljarast az i, és j, sor torlésével meg-
ismételve el6allnak az i, és j, csucspontokat kiilon
résziikben tartalmazé Osszes kettoéfak. A két eljaras
sordan adodott kettéfa halmazok kozos részét képezve
nyerjiilk a ko~abban szereplé topolégiai formula al-
kalmazisahoz sziikséges kettofakat. B kettofak ,,el6-
jelét” ismét a ciklusvizsgalattal lehet eldonteni. Ha
a kettéfa az i, és i, csucspontot Osszefiigg6 részében
tartalmazza, akkor el6jele pozitiv, ha az i, és j,
cstcspontok vannak 6sszefiiggé részben, akkor nega-
tiv. Annak megillapitasa, hogy i, és i, csucsok egy
szoban forgd kettéfa Osszefiiggd részében vannak-e,
vagy sem, ciklusvizsgalattal torténhetik, hasonlé el-
ven, mint ahogyan azt a 3. tétel bizonyitdsanak c)
részében lattuk [4].

Egy transzfer impedancia fiiggvény felirdsara szol-
galo programvizlatot lathatunk a 17. dbran (17.
abra).

Példa

Tekintsiink egy valos lezarasok kozott miikodd
Wagner-sziir6t, amelynek kapcsolasi rajza a 18. ab-
ran lathato relativ egységekben. Szamozzuk meg a
halézat csomopontjait 1-t6l 6-ig. Kapcsoljunk a sziir6
bemenetére (1. és 6. pont kozé) egy I(p) forrasaramu
idealis aramgeneratort, s ennek hatdsdra jelenjen
meg a szlré kimenetén (5. és 6. pontok kozott) U(p)
fesziiltség. A viszonyokat a 19. abrdn szemléltetjiik.

A feladat: irjuk fel a sziiré IIJ((g )) transzfer
R A a2
@1“7 s av. 1. 7==4ﬁ]
: [H867-PT 78
18. dbra
L e ik iz
o Zo%a%o¥%o
' 1
I/P)é 'f% = ) ==l=2p -nfp --2/) P== 1U(p)
®
19, abra
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2 3
1 7 4
5
\ [H867="T 20)
20. dbra

impedancia fiiggvényét. A 19. 4brdn az dramkori ele-
mekre mindjart azok operdtoros admittancidit irtuk
fel. Nyilvan az 4dgadmittancidk szorzatdnak szdmo-
l4s4n4al az 1—6 és az 5—6 pontok kozott a paralellel
kapesolt admittancidk osszegével kell szdmolni. A
héalozat grafja a 20. abran lathat6. Ebbél azonnal fel
tudjuk irni a halézatgraf matrix alakjat:

s g ey
R
D el
98 | R
Q.00 82 1y B 5
508 G A Raey

Kozonséges fak generaldsdhoz alkalmas matrix 4ll
el§ pl. a 6. sor torlésével:

O A
S e T
s H0 k0 Tl
0 0kl
W00 i 0

A szoban forgo 2F(1, 6) és 2F(5, 6) kettéfak generala-
séhoz pedig az 1. és 6., illetve az 5. és 6. sorok torlé-
sével a kovetkez6 matrixok adbédnak:

g (o e B
e
T T

G 45800 e
:pG,6):[1 01 0 01
: ol e R
T e [ o e

Mindharom matrixot a szdmologép az elsd, un. gene-
ralé matrixbol allitja elé a transzfer impedancia fel-
irdsdhoz sziikséges bemeneti és kimeneti kapcsok
csomoépontjainak szdrmazasa alapjan.

Ebben a feladatban szereplé transzfer impedancia
fliggvény felirasat a részletes program elkészitése

tp)..

2 3
7
Z %
5
21. dbra

utdn a mult év majusaban a szegedi Jozsef Attila
Tudoményegyetem Kibernetikai Laboratériuménak
M-3-M tipusti szdmologépén elvégeztettiik. Erdekes-
ség kedvéért a géppel kiirattuk az Osszes fat, a fel-
tételeknek megfelel6 kettéfakat, és azok kozos ré-
szét. Ezeket az eredményeket az 1. és 2. tablazatban
osszegytijtottik. A kozonséges fak szama 55, a kett6-
faké kiilon-kiilon 34, kozos elemiik 1, el6jele pozitiv.
(Ez uto6bbi kiilonben a halézat grafjabol azonnal ado-

1. tabldazat
A Wagner-sziir6 (kozonséges) fdinak felsoroldsa
Sorindex: 1, 2, 3, 4,.5,
gépi eredmények:
61234 26234 66234 61634 23634 63634 26634
66634 61264 26264 66264 61464 23464 63464
26464 66464 61664 23664 63664 26664 66664
61236 26236 66236 61636 23636 63636 26636
66636 61256 26256 66256 61456 23456 63456
26456 66456 61656 23656 63656 26656 66656
61266 26266 66266 61466 23466 63466 26466
66466 61666 | 23666 63666 26666 66666

osszesen 55 (kozonséges) fa

Példaul a 61256 sorozat reprezentdlja a

152084 =5 -
[6 S 6]=(1, 6)+(1, 2+(2 3)+(4, 5)+(, 6)

(kozonséges) fat.

2, tabldzat
A Wagner-sziiré kettéfdinak felsoroldsa
Sorindex: 2, 3, 4, 5
1234 6234 1634 3634 6634 1264 6264 1464
3464 6464 1664 3664 6664 1236 6236 1636
3636 6636 1256 6256 1456 3456 6456 1656
3656 6656 1266 6266 1466 3466 6466 1666
3666 6666
Osszesen 34 kettéfa
Sorindex: 1, 2, 3, 4
6123 2623 6623 6163 2363 6363 2663 6663
6125 2625 6625 6145 2345 6345 2645 6645
6165 2365 6365 2665 6665 6126 2626 6626
6146 2346 6346 2646 6646 6166 2366 6366
2666 6666

osszesen 34 kettofa
A kettéfa halmazok kozos része a + 234500, ill. 4012340, Valoban:

el 1 a L des [k Ly . e
[2 a 5]=[1 ¥ 4]=<1, 2)+(2, 3)+ (3, 4)+(4, 5)

dik, ha meggondoljuk, hogy olyan kettéfara van
sziikség, amely kiilon részében tartalmazza az 1. és
6., valamint az 5. és 6. csticsokat. Az egyetlen, a fel-
tételeknek eleget tevd kettéfat a 21. abran latjuk.)

A szidmologépi végeredmény a transzfer fiiggvényre
vonatkozoban:

1

I(p) ~ 128p? +256p8+448p7+ 512p8+ 4805+ 336p* + 164p° + 60p2+ 16p + 2
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Magat a programot M-3-M gépi nyelvén irtuk fel.
A program lefuttatasdhoz sziikséges teljes memoria
igény kb. 350 gépi szd, amely a kovetkezé modon
oszlik meg: utasitdsra 250 sz6, a munkarekeszek
szama (gépi allandok, halézat adatai, elemek opera-
toros admittancidi, meghajtasi feltételek stb.) kb.
100 gépi sz6. A felhasznalt szamologép szamolési
sebessége 1000 mivelet/sec, a kiiras telexszel. A prog-
ram futtatasi ideje leirassal egyiitt kb. 13 perc. A gép
kozvetleniil a transzfer fiiggvény szamlalojat és ne-
vezdjét irta ki.

Osszefoglalis

E cikkben ismertetett, transzfer fiiggvény felira-
sara szolgaldé modszer hasznilatdnal egy sereg olyan
szempont érvényesiil, amely a tobbi halézatelméleti
modszernél szokatlan. Nevezetesen a szdmitasi mun-
kak tomegessé valasa gépi eljarés esetén kedvezdébb
helyzetet teremt, ha ennek arén az eljardsok ,,egy-
ontetiibbek”. A programozas szempontjabol kony-
nyebb és egyszerlibb az ismétl6d6 program végre-
hajtdsa, mint j program adésa. Ilyen szempontbol
a cikkben vazolt moédszer kivaléoan alkalmas prog-
ramozasra. Ezt az egyszerd algoritmus biztositja.
komplikalni, ha ezzel az 4gadmittancidk egyszeriibbé
valnak. Példaul tekintsiik a 22. Abran lathat6 valto-
sziir§ elemzését (22. 4bra). A halozat grafja tekint-
heté ugy is, mint egy 7 csucsponttal rendelkezd graf
(23. 4bra), de tgy is felfoghaté, mint egy 12 cstcs-
pontt graf (24. 4bra). Nyilvan a masodik felfogds
célszerlibb, mert ebben az esetben egyrészt az ag-
admittancidk egyszeriibbé valtak, méasrészt .meg-
sziintek a kett6s élek. Erdemes volt tehat a halozat
vel bonyolultabbé tenni.

A grafelmélet alkalmazisa a halézatelméletben ta-
volrol sem meriil ki transzfer fiiggvények felirdsdban.
Mindeniitt hasznalhato, ahol sikeriilt valamely villa-
mos tételt topologiai formulaban megfogalmazni. fgy
pl. lehetséges halozatérzékenységi szamitdst is vé-
gezni grafelmélet segitségével. Ehhez pusztin a
halézatfiiggvény valamelyik admittancia szerinti dif-
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22, dbra

2 3
g 4
7
6 7
23. dbra
2 B

6 7

24. abra

ferencidlhanyadosat kell topologiai formuldban meg-
fogalmazni. Ha pl. a halozatfiiggvény transzfer im-
pedancia, mint a jelen dolgozatban, akkor a halézat-
érzékenységi fiiggvény gépi tton valo eléallitasahoz
szitkség van haromfak, négyfak generalasahoz is; e
részgrafok modszeres el6allitdsa nem kivdn 1j mod-
szert, csupan a cikkben vazolt mddszer tovabbi alkal-
mazdsat [4].

Itt nyilvanitok halds koszonetet dr. Géher Kdroly
docens és Tron Tibor tanarsegéd uraknak azért az
onzetlen segitségért, tanacsért, utbaigazitasért, ame-
lyet szdmomra nyujtottak.
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Halozatfiiggvények gyékeinek
fliggése az aramkori elemektol

Linedris szabélyozd rendszerek, passziv és aktiv
dramkorok analizisében és szintézisében gyakran fel-
meriil6 kérdés, hogy ha a halézat valamely elemének
vagy mds paraméterének értéke megvaltozik, hogyan
valtozik meg a vizsgalt halozatfiggvény. Ezen beliil
is két kiilon problémakor van. Az egyik a paraméterek
kis megvaltozasainak hatdsat vizsgalja. Ez a megval-
tozés létrejohet a gyartott elemeknek a névleges érték
koriili szorasa, oregedés, alkatrészcsere, h6hatas altal.
A cél az, hogy a halozatfiiggvényben az ennek kovet-
keztében létrejové megvaltozds minimadlis legyen.
Ennek vizsgalatara vezették be az érzékenység fogal-
mat. Az érzékenység vizsgalata kiilonosen fontos le-
het aktiv elemet tartalmazé halézatoknal, mivel az
aktiv elemeknél lényegesen nagyobb paraméterval-
tozasokkal szamolhatunk. A mésik problémakér a
valtoztathatoé paraméter halézatoké. Itt a paramé-
terek nagy valtozasait kell figyelembe venni, a halé-
zatfiiggvény valtozdsa mar nem irhato le az érzékeny-
ség meghatarozasaval.

Jelen dolgozat ezekhez a témdkhoz kapcsolodik.
Ezen belill is azt a kérdést vizsgalja, hogy a halézat
frekvencia és id6tartomanybeli viselkedését megha-
tarozd zérusok és polusok hogyan véltoznak meg va-
lamelyik paraméter megvaltozasanak hatasara. Latni
fogjuk, hogy ehhez 4ltaldban a szabélyozastechnik4-
bol ismert gyok-helygorbék, vagy poélus-helygorbék
elméletét hasznalhatjuk fel.

A helygorbéket a pozitiv és negativ paraméterér-
tékekre is meg kell hatdroznunk. Bizonyos dramkori
elemek, mint pl. a modern héal6zatelméletben jelentés
szerepet jatszo girator vagy negativ impedancia kon-
verter alkalmazasandl az elmélet tovabbi kiterjesz-
tésére van sziikség. A feladat a paraméterre nézve
masodfokt karakterisztikus egyenlet gyok-helygorbéi
tulajdonsagainak a meghatarozasa.

I. A halézatfiiggvény fiiggése az dramkori elemek
értélkétol

Bode bilinearis tétele alapjan ismeretes, hogy egy
linearis, nem sziikségszertien reciprok halézatban a
halézatfiiggvény (bemené inpedancia, transzfer fiigg-
vények) egy tetszéleges kétpolusti aramkori elem im-
mittancidjanak vagy a vezérelt generator atvitelének
x értékétdl bilinearis forméban figg:

_ A+ B(p)x
C(p)+D(p)x

Ahol F(x, p) a halézatfiggvény, A(p), B(p), C(p),
D(p), pedig a halézat mas elemei daltal meghatdrozott
értékek, amelyek 4ltalaban a p komplex frekvencia
polinomjai. A halézatban azonban egyéb elemek is
el6fordulhatnak, amelyre a bilinedris forma méar nem

F(z, p) 0

830

ETO: 617.5:621.372.2

érvényes. Ezek koziil az idedlis transzforméator a leg-
ismertebb.

Passziv nonreciprok hilézatok leirdsdnak alapvetd
eleme az idedlis girator. A girator egy négypolus,
amelyet impedancia matrixaval jellemezhetiink:

0
R

A girdtor megfelel6 lezarasok kozott izolator és cir-
kulator képzésére alkalmas, impedancia inverterként
hasznalhat6, ha induktivitassal (ill. kapacitéssal)
zarjuk le, a bemeneti impedancia kapacitast (ill.
induktivitast) mutat. Két giratort kaszkadba kap-
csolva idealis transzformatort kapunk. Girdtorral,
ellenallassal, kapacitassal (vagy induktivitassal) tehat
egy teljes passziv nonreciprok halézatot le lehet irni.

A negativ impedancia konverter (NIC) kiilonésen
aktiv RC halozatok szintézisében tett szert nagy jelen-
téségre. Ez egy aktiv, nonreciprok négypolus, amely-
nek lancmatrixa

Anic= [1(; _01 /l‘] 3)

Ha k=0, 4ram tipusu, ha k<0, fesziiltség tipust
NIC-r6l beszéliink. A NIC-t Z impedanciaval lezirva
a bemeneten —k?Z impedancia lathatd, ezért negativ
ellenallas megvalositdsara alkalmas. Két lancbhakap-
csolt NIC szintén idedlis transzformatort eredményez.
RC hélézatba NIC-t vagy giratort helyezve komplex
polusokat valosithatunk meg.

Kimutathato [1], hogy a halézatfiiggvény az idedlis
transzforméator attételére, a girdtor ellendllasara vagy
a NIC konverziés tényezdjére 4ltaldban bikvadratikus
alaku:

z,6=[ "ﬁ] tehat Z,,=—2Z, )

A(p)+ B(p)z+C(p)x®

F@& =Dy + B+ Fowe

A teljesség kedvéért megemlitjiik, hogy a girator
Iényegesen nehezebben realizalhaté, mint a tobbi
passziv dramkori elem. Girator elgallitdsa lehetséges
ferritek hasznalataval, azonban csak sziik frekvencia-
savban. Ujabban elterjedtek a kiilonbozé tranzisz-
toros kapcsolasok, ezek azonban meglehetésen sok
elemet tartalmaznak. Shenoi [2] hdrom tranzisztorral
allitott el6 giratort, amelynél ellendllasok valtoztata-
séval a giratorellenallds is valtoztathat6. A NIC reali-
zalasa jol megoldott feladat. Két tranzisztor felhasz-
naldsaval lehetséges fesziiltség és 4ram tipust NIC
eléallitasa [3].

2. A gyok-helygorbék médszere

Definicioszertien gyok-helygorbének [4], [5], [7]
nevezziik az (5) karakterisztikus egyenlet gyokeinek
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elhelyezkedését a komplex frekvencia sikon, ha az «
zérustol végtelenbe tarté pozitiv valtozo, vagy zé-
rustol negativ végtelenbe tarté negativ valtozo valos
paraméter. A(p) és B(p) valdés egyiitthatoju poli-
nomok, amelyek gyokeit ismertnek tételezziik fel,
és legnagyobb kitevdji hatvanyuk egyiitthatéja meg-

egyezik.
A(p)+= B(p)=0. ®)

A negativ a-re felvett gyok-helygorbét a pozitiv x-re
kapott helygorbe kiegészitéjének, a kettét egyiitt pe-
dig a teljes gyok-helygorbének nevezziik. A szaba-
lyozastechnikédban altalaban csak a pozitiv paramé-
tert értelmezik. Halézatelméleti alkalmazasoknal
azonban gyakran felmeriil a negativ el6jel, vissza-
csatolt rendszereknél pedig ez a pozitiv visszacsato-
las vizsgalatat teszi lehetévé. A tovabbiakban a sza-
balyozéastechnikai esetnek megfeleléen A(p) gyokeit
pélusoknak, B(p) gyokeit pedig zérusoknak fogjuk
nevezni. Halozatelméleti példaknél ennek az elneve-
zésnek altaldban nincs fizikai jelentése, s6t a pélusok
és zérusok egészen mast jelentenek, ennek ellenére
elkeriilhet6k az értelmi zavarok.

2.1. Alapegyenletek

Az (5) egyenlet atalakitds utdan két részre bont-
hato, a (7) faziskritérumra és a (8) amplitadokrité-
rumra:
__Ap (6)
B(p)

Zl arc (p—pp)— ,-2_1 arc (p—pyi)=

2 {180°ik 360°, ha >0, @
0%k 360°% ha x<0.
1T |p—pyil
=, ®)
IT |p—pq;]
Jj=1

ahol p,; az i-edik polus, p,; a j-edik zérus.

A faziskritérum sziikséges és elégséges feltételt ad
a gyok-helygorbe p pontjaira. Ha valamely p pontra
teljesiil a fazisfeltétel, a hozzatartoz6 x paraméter
értéket az amplitido kritérumbol kaphatjuk. Mind-
két kritérum alkalmazésira igen alkalmas a grafikus
modszer, mivel azok tavolsagokat és szogeket hasz-
nalnak fel. Ebb6l kovetkezik az is, hogy a gyok-hely-
gorbék modszerét leginkabb a polusok véltozdsianak
gyors, grafikus megbecslésére haszndljak fel.

Az analitikus targyalds alapjaul a (9) egyenlet szol-
gal:

A(p) _
Im Sy =0 ©)

Sok esetben hasznos szemléletm6dnak bizonyul,
ha a helygorbét egy konform leképzés eredményének
tekintjiikk. A karakterisztikus egyenlet az x sik egy
vonalat, a valos tengelyt képezi le a p sikon a gyok-
helygorbébe. Ez f6ként az eldgazasi pontok és az
érzékenység szamitdsandl célszerd.

2.2. Szabalyok a qyok-helygorbék meghatdrozdsdara

A kovetkezdkben' roviden osszefoglaljuk a gyok-
helygorbék meghatarozasara szolgalo f6bb szabalyo-
kat.

2.2.1. Ha x-et 0-tol kezdjiikk novelni, a helygorbe
a polusokbol indul.

2.2.2. x> esetén a helygorbe a zérusokban vég-
z6dik.

2.2.3. A szétvalaszthatéo helygorbék szama meg-
egyezik a polusok vagy zérusok szdméaval, attél fiig-
gbéen, hogy melyik a nagyobb.

2.2.4. Tekintsiik a valés tengely egy pontjat. Ha
ettdl a ponttoél jobbra fekvd, a valos tengelyen levé
polusok és zérusok Osszege paratlan, akkor a pont
a pozitiv x-hez, ha paros, a negativ x-hez tartozo
helygorbén van rajta.

2.2.5. A gyok-helygorbe nem véaltozik, ha a poélu-
sok ¢s zérusok szerepét felcseréljiik, eltérés csak a
paraméterezéshen lesz. Az Gij paraméter: u=1/x.

2.2.6. A helygorbe indulasi szoge a k-adik polus-
bol:

9/‘-=§ are (ppe—Poj) = 2 ar¢ (Ppic—Pp)) +

{180°ik.360°, ha =0

1 0°+k-360°, ha x<O. 30)

2.2.7. Tegyiik fel, hogy n=m. Ekkor n—m aszimp-
tota létezik, amelyek metszéspontja

ZRe ppi—%’ Re pO]
el

Pa= SR > 11)
hajlésszogiik pedig

>0 esetén g = f_om i ’:iﬁg ey

<0 esetén ¢, = i]—{n 361(7)1 : (13)

Az n=m esetében is fellépnek aszimptotak (leggyak-
rabban a valos tengely),ha x—~ —1. Ezek a paraméter-
transzformacioval a leirt médon meghatarozhatok.
2.2.8. Az elagazési pontok meghatdrozasanal az a
kiinduléas, hogy ezekre a pontokra a leképzés elveszti

‘konform tulajdonsagat, tehat sziikséges, hogy

dx
dp_O (14)
legXen.

talakitasok utén iterativ megoldésra is igen al-
kalmas egyenlet adodik:

1 I
A levezetés nem hasznalta ki, hogy x valds, ezért
az egyenletnek olyan megoldasai is lehetnek, ame-
lyek nincsenek rajta a gyok-helygorbén.
2.2.9. Legyen u valés valtoz6 —oo-t6l +oo-ig, és
legyen

0. (15)

x=oc+/3u

you’ S
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ahol «, B, y, 6 valés szdmok. Ekkor x is valos, és
—oo-t6l +oo-ig minden értéket felvesz. A karakte-
risztikus egyenletbe helyettesitve, atrendezés utan az
0j karakterisztikus egyenlet:

(400+5 B0 40+ Bw)=0. a7

Ez az egyenlet azt fejezi ki, hogy a teljes helygérbék
barmely osszetartoz6 pontjait tekinthetjiik polusok-
nak vagy zérusoknak, ezek ugyanazokat a geomet-
riai elhelyezkedésti gyok-helygorbéket szolgaltatjak.

2.2.10. Minden p-re legfeljebb mésodfoku karak-
terisztikus egyenlet gyok-helygorbéi csak egyenes és
kor szakaszokat tartalmaznak.

2.2.11. Legyen T, a G,(p)-hez T, a Gy(p)-hez tartoz6
teljes gyok-helygorbe [6].

T =Gy(p) € T=Gy(p).

Ekkor T; és T, metszéspontja a G,(p) Gy(p) gyok-
helygorbéjén van rajta, és a G;(p) Gy(p) helygorbéje
nem metszheti T, és T, maradék részét. A tétel alap-
jan egybees6 ij polus-zérus par bevezetésével a ko-
vetkez6 gyok-helygorbék pontjait lehet egyenesek és
korok metszéspontjaként megszerkeszteni:

= ilrh = (e e ) ey = el — ()

2.3. A gyok-érzékenyséq

A paraméterre vonatkoztatott félig relativ érzé-
kenység:

§ s o AB
P S L) A !
S"_xg‘ B o e
dp

A szamldlo A és B gyokei altal ismert, a nevezét
pedig szintén gyokeibdl célszerti meghatirozni. Ezt
megkonnyiti az, hogy (14) alapjan az elagazasi pon-
tok is ezek kozé tartoznak. Lathaté, hogy a félig
relativ érzékenység a polusokban és zérusokban zé-
rus, az eldgazasi pontokban pedig végtelen.

3. Gyok-helygorbék masodfoki esethen

Az x-re mésodfoku karakterisztikus egyenlet (19)
gyok-helygorbéjének - meghatarozasa lényegesen bo-
nyolultabb feladat [7], [8].

A(p)+ B(p)x+C(p)x2=0. (19)

—B(p)
C(p)

Y,
+ Xy

mrA@ﬂ—mTC@j

1. dbra
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Ebben az esetben a (6)-hoz hasonl6 szorzat felbontas
dltaldban nem lehetséges, ezért tobb esetben is U]
vizsgélati modszerekre van sziikség. A karakterisz-
tikus egyenletet ezuttal is A(p), B(p) ¢és C(p), Pais
Dpvi»> Pei SyOkeivel, és a legmagasabb hatvanyuk A,
B,, C, egyiitthatoival tekintjiik adottnak. A tovab-
biakban feltessziik, hogy az egyenlet mindhérom
egyiitthatoja létezik. Ellenkez$ esetben az egyenlet
kozvetleniil els6 fokura redukalodik.

A mésodfokt gyok-helygorbékkel az irodalom ed-
dig nem foglalkozott. A kovetkezékben azokat az
eredményeket szeretnénk roviden bemutatni, a rész-
letes targyalast sok helyen mell6zve, amelyeket vizs-
galataink soréan kaptunk.

3.1. Elsd foku esetre redukalhatésag

Megmutatjuk, hogy ha valamelyik egyiitthat6 gyo-
kei a masik két egyiitthato gyokei, mint polusok és
zérusok altal meghatarozott teljes helygorbe oOssze-
tartoz6 pontjai, akkor a masodfoku helygorbe az igy
kapott els6 foku helygorbe része. Ekkor a B(p) és
C(p) altal ,kifeszitett” helygorbe egyenlete (2.2.9.
értelmében barmely két egytitthatot valaszthatjuk):

B(p)+u C(p)=0. (20)
A(p) igy irhato fel:
A(p)==[B(p)+7y C(p)]-
(19)-be helyettesitve:

0=a[B(p)+y C(p)]+z B(p)+a* C(p)=
=(2+2)B(p)+(y +2*)C(p)-
(20)-al osszehasonlitva:

2
2 v

R

u valdés paraméter, amelyek értelmezési tartomanyat
y és o hatdrozzdk meg. Lathaté az is, hogy a para-
métertranszformaci6é soran egy u értékhez két x is
tartozhat, tehat a helygorbének kétszeres pontjai is
lehetnek.

3.2. Az dltaldnos mdsodfoktt helygorbék szdrmaztatdsa
az elsd fokt helygorbékbol

Koénnyen belathatjuk, hogy a mésodfokt karak-
terisztikus egyenlet olyan els6 fokt karakterisztikus
egyenletre vezetheté vissza, amelynek poélusai vagy
zérusai véltoznak a paraméter valtoztatésaval.
Ugyanis:

A(p)+z B(p)+a*C(p)=

A(p) +2[B(p) +x C(p)] (21a)
= [A(p)+2* C(p)] +x B(p) (210)
[A(p)+z B(p)]+2*C(p) 210)

2la-ban példaul A(p) gyokei a polusok, a zérusok
pedig a
B(p)+2 C(p)=0 22)

egyenlet gyokei. Ezeknek a gyokoknek a valtozasa
ismét elsé fokt gyok-helygorbék mentén torténik. A
mésodfokt helygorbe egy pontjat tehat elsé foku
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helygorbék ismételt alkalmazasaval kaphatjuk meg.
Nem szabad megfeledkezniink azonban arrél, hogy
a (22) kifejezést nemcsak a gyokei, hanem a leg-
magasabb kitevdji tag egyiitthatéja is jellemzi, ami
szintén véaltozik x-szel abban az esetben, ha C(p)
fokszdma nem kisebb, mint B(p) fokszama. Az ezen
az elven alapulé szerkesztés alacsonyabb foku rend-
szerek esetében célszert.

3.3. Szabalyok mdsodfokt helygorbék vizsgdlatdra
A2 DD DO D008, 02.2:56.502.2.6: ‘tulajdonsagoek

masodfoku esetben is ugyantgy vizsgalhatok, mint -

ahogy az irodalomban az els6 foku esetre ismeretes.
Ennek alapjan a kovetkezd szabdlyok vezethetdk le:

3.3.1. z-et 0-tol novelve a helygérbe A(p) gyokei-
bél indul. .

3.3.2. x—~co esetén a helygorbe C(p) gyokeiben vég-
z6dik.

3.3.3. A szétvalaszthaté gorbék szdma megegyezik
A(p), B(p), C(p) fokszamai koziil a legnagyobbal.

3.34. A(p) és C(p) felcserélése csak a paramétere-
zésben okoz eltérést. Nem elegend6 csak a gyokoket,
hanem A, és Cy-at is fel kell cserélni. Ugyanis hdrom
egyiitthatd van, ebbdl egyet egységnyinek valaszt-
hatunk, a méasik ketté koziil pedig egyszerre csak az
egyiket lehet a paraméterben figyelembe venni. A
fenti szabalyok alapjan A(p) gyokeit polusoknak,
C(p) gyokét pedig zérusoknak nevezhetjiik.

3.3.5. A k-adik polusbol valo indulds szogére ér-
vényes:

0k=§ arc (Par—Poj) — i;;{ arc (Pax—Pai) +

B,

el {8

180°+ k.360°, ha

+ - (23)
0°+k-360°, ha —2<0.
AO
x—0 esetén ugyanis x’<x, és a négyzetes tag el-

hagyhato.

3.3.6. A valos tengely pontjainak vizsgalatanal az
el6jelvariaciok csokkentése érdekében x-rél feltesz-
sziik, hogy pozitiv, de 4, B, C, el6jele tetszoleges
lehet. Kozvetleniil belathaté ugyanis, hogy x vagy
B, el6jelének megcserélése a karakterisztikus egyen-
letben ugyanolyan valtozast okoz. A valés tengely
pontjaira érvényes szabdlyok:

a) A gyok-helygorbe egyszeres részei azok a szaka-
szok, amelyekre A(p) és C(p) elGjele ellentétes. Ezt
A, és C, el6jelébdl, és a jobbra fekv6 polusok (A(p)
gyokei), és zérusok (C(p) gyokei) szamabol hataroz-
hatjuk meg, az ismert modon.

b) Azon pontok, amelyeknél A(p) és C(p) elGjele
megegyezik, és B(p) el6jele ezzel ellentétes, tovabba
|B| 2>4|C| | A|, a helygorbe kétszeres pontjai.

c) A valos tengely egyéb pontjai nem lehetnek a
gyok-helygorbén.

3.3.7. Az aszimptotak vizsgalatahoz a sorfejtés két
legmagasabb tagjat kell figyelembe venni. A kapott
eredmények igen szétagazoéak a 2b—(a+c) kiilonb-
ségtol fiiggden. A kisbetlik itt a megfelelé polinomok
fokszamat jelentik.

Az aszimptotak megegyezhetnek barmely két
egyiitthato altal meghatarozott helygorbe aszimpto-

taival, de lehetnek tetsz6leges iranytak is. Ez utobbi
akkor fordulhat elé, ha 2b=a+c. Az aszimptotak
egyméssal bezart szoge szigoruan meghatdrozott.
Metszéspontjuk komplex értéket is felvehet. Ha 2b=
=a+c—1, egy tovabbi kiilonleges esettel taldlkoz-
hatunk. A gyok-helygorbék nem egyenesekhez, ha-
nem d6lt tengelyli parabolakhoz tartanak aszimpto-
tikusan.

3.3.8. A konform leképzéssel kapcsolatban mon-
dottak értelemszertien alkalmazhatok az eldgazisi
pontokra. (14) és (19) egyenletekbél az eldgazasi pon-
tokra a (24) sziikséges, de nem elégséges feltétel nyer-
heté.

(A'C—-AC)2=(A’B—AB’) (CB'—BC’). (24)
Ez 4ltaldban igen magas fokszdmu, de iterativ meg-
old4sra alkalmas egyenlet. Az iterativ megoldast el6-
segitheti az is, hogy az egyes tényezdék gyokei kozott
a két egyiitthato altal meghatdrozott gyok-helygor-
bék eldgazasi pontjai is megtalalhatok.

3.3.9. Ha a helygorbe meghatarozisahoz a poélusok
vagy zérusok helyett a helygérbe mas oOsszetartozo
pontjait adjuk meg, ezzel egyiitt a ,,kozépsé” gyo-
koket (B(p) gyokeit) is meg kell valtoztatni.

A 2.2.10. és 2.2.11. szabdlyok masodfokii esetben
érvényiiket vesztik. A szerkesztésre vonatkozo sza-
balyok ismertetését egy adott p ponthoz tartozo
paraméter meghatdrozisira szolgalé modszer ismer-
tetésével fejezziik be.

3.3.10. Legyen az z-re megoldott karakterisztikus
egyenlet két gyok x; és x,, és koziilik x, valos. Ezekre
felirhat6:

umtty=— o, (25)
U — s — %% : (26)

x, fazisszoge A(p) és C(p) fazisszogének kiillonbsége.
Hatéarozzuk meg — B(p)/C(p)-t az ismert moédon.
Ennek két ismert szogli komplex szdm 06sszegének
kell lennie. A szerkesztés ezek utan az 4bran lathato.

3.4. Erzékenyséq

Az érzékenység a karakterisztikus egyenletbdl de-
rivalassal hatarozhato meg:

0 dp B(p) +2x C(p) @7
z=dz A'(p)+x B'(p)+a2C'(p)

Ennek altalanos vizsgalata igen bonyolult. Annyi
azonban megallapithat6, hogy az eldgazéasi pontok-
ban a gyok-érzékenység ezuttal is végtelen nagy és
nemcsak a kezd4 és végpontokban lehet zérus ér-
téki.

A tovabbiakban a zérus gyok-érzékenység feltéte-
Iét fogjuk megvizsgalni. Ehhez az sziikséges, hogy

'(27) szamlaloja O legyen. Ezen pontok mértani helye

a B(p) és C(p) altal meghatarozott gyok-helygorbe.
Ha p, a zérus érzékenységli gyok, atrendezés utan:

b B(py)
"= ~5C(py e
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A karakterisztikus egyenletbél:

__Bo) . VBAp)—4A(p) Clpy)
%= " 20(p)* 2C(py) @2
(28) és (29) egybevetésébdl:
: B*(py) —4A(p,) C(py)=0, (30)
amibdl:
24() _ B ___ s

B(p) 2C(py)  °

Fentiekb6l lathat6é, hogy pymnak az A(p) és B(p)
gyok-helygorbéjén is rajta kell lennie.

Tegyiik fel, hogy egy helygorbén minden o6ssze-
tartoz6 gyokhalmaz zérus érzékenységt, jeloljiik eze-
ket py-vel. Ekkor a fentiekbél és 2.2.9.-b6] kovetke-
zik, hogy a pyis Pais Ppis Pei SyOkesoportok koziil bar-
mely ketté ugyanazokat a helygorbéket hatarozza
meg. Ez egyben azt is jelenti, hogy 3.1. alapjan a
masodfokti helygorbék is ezeknek az els6 fokt hely-
gorbéknek a részei.

Szintézis eljardasndl egy adott x értékhez tartozo
gyokok ismeretesek, és ezekhez kell A(p), B(p), C(p)-t
ugy meghatdrozni (4ltaldban csak ketté szerepel),
hogy bizonyos megszoritisok mellett (realizalhato-
s4g) valamilyen mellékfeltételt (pl. érzékenység) op-
timalizaljanak. Lathattuk, hogy teljes méasodfoku
alak esetében felmeriil a zérus érzékenység lehetd-
sége, mig nem teljes masodfoku esetben 2.3. alapjan
- ez csak extrém paraméterértékeknél johet létre. Egy,
a girdtorellenalldsra nézve zérus gyok-érzékenységii
nonreciprok fazistolé ismertetése talalhaté [7]-ben.

A viazolt szintézis feladat féleg az aktiv RC halo-
zatok szintézisében fordul el6. Adott R vagy k érték
mellett (1. pont) kell adott komplex pélusokat ugy
megvalositani, hogy a kiindulasi gyokok RC halo-
zattal realizalhatok legyenek (valds tengelyre esnek),

és emellett az R-re vagy k-ra vonatkoztatott gyok-
érzékenység minimadlis legyen. Ezeknél a halozatok-
nal altalaban B(p)=0, és a minimadlis érzékenységre
kiilonb6z6 felbontasok ismeretesek. Az dltalunk le-
irt kritérumok alapjan lehetséges adott komplex p,;
értékekhez olyan negativ valods pg;, pp:s pei gyokoket
talalni, hogy mindegyik p,; érzékenysége zérus le-
gyen. Vizsgalataink azonban azt mutatték, hogy ezek
a gyokok RC halozatokkal nem realizdlhatok. A kér-
dés részletesebb targyaldsa tovabbi vizsgalatokat igé-
nyel és meghaladja a cikk kereteit. A teljes mésod-
foku alak hasznalatat a realizldsi lehetéségek alta-
ldban sziik térre korlatozzak. Mésrészt viszont a
szintézis feladat szigorusagénak enyhitésével novel-
hetjiik a gyokok elhelyezkedési lehetdségét, és ezzel
konnyithetjiik a realizalast. Ilyen enyhités lehet pél-
daul az, hogy csak a gyokok egy részérél kotjik ki,
hogy zérus érzékenységiiek legyenek.
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Integralt magneses tarolok

A hiradastechnika — s ezen beliil elsésorban az
adatatvitel — fejlédése 1j igényekkel lépett fel a
szamito-, illetve adatfeldolgozé gépekkel szemben.
Az adatatvitel minden esetben egyiitt jar az atvitt
informécié rogzitésével. A korszerti adatatviteli be-
rendezésekkel rovid id6 alatt nagy tomegl informa-
ci6 viheté at, amit a nagy teljesitményl szadmitogé-
pek nagy sebességgel dolgoznak fel. Ennek megval6-
sitasdhoz nagy kapacitdst, gyors mikodésti adat-
tarolokra (a tovabbiakban réviden tarolo) van sziik-
ség. A korszerii elektronikus tavbeszél6kozpontok-
ban is nagy kapacitast, gyors miikodést tarolokra
van sziikség. A nem destruktiv (nem torl6do) kiol-
vasasu tarolast igénylik a félig allandé program-
tarak, melyeknek kapacitdsa tobb milli6 bit is lehet.
Az trhajokon, illetve korszerti repiilégépeken alkal-
mazott Gn. aerospace szamitogépekben a gyors miiko-
désen kiviil a kis stly, és a kis energiasziikséglet
megvalositasa is fontos. Mivel a tarol6 ara nagymér-
tékben befolyésolja a szamitogép kozponti egységeé-
nek arat, nem kozombos az sem, hogy a fokozott
kovetelményeket milyen eszkozokkel elégitik Kki.
A hagyomanyos ferritgytirtis tarolok maétrixainak
flizése nem automatizalhatd, igen nehéz munka, a
matrix aranak nagy részét ez teszi ki. Nagy el6vi-
gyazatot igényel, mivel ha egyetlen mag eltorik, gya-
korlatilag az egész matrixot tjra kell flizni. A cél
olyan tarol6 tervezése és megvalositdsa, amely nem
igényli taroléelemeinek individudlis kezelését, s auto-
matikusan — vagy legaldbbis részben automatiku-
san — allithato eld.

A fenti sokrétii kovetelményeknek az integralt
tarolok tesznek eleget. Az ezekkel kapcsolatos ku-
tatds harom f6 teriiletre oszthato:

a) integralt magneses tarolok,
b) integralt elektronikus tarolok,
c) integralt szupravezeté tarolok.

Amint latni fogjuk, az igények jelenleg legatfo-
gébban az integrdlt mdgneses tarolokkal elégithe-
ték Kki.

Monolitikus ferrit tarolo

Az els6 integralt magneses tarolék a ferritgyfirtis
matrixok alapelveinek felhasznalasaval késziiltek.
Az ilyen tipust konstrukciok koziil a monolitikus fer-
rit tarolo terjedt el legszélesebb korben.

A monolitikus ferrit tarol6 (1. 4bra) mind a tarold
elem fizikai miikodése, mind a tarold szervezése szem-
pontjabol hasonldé a ferritmagos taroléhoz. A forra-
dalmi véltozast az ij mechanikai konstrukeio, s az
ehhez kapcsolodo uj gyartasi eljards jelentette. A
tarolot ugy készitik, hogy sik felilletre vékony —
kb. 60 um — réteget hordanak fel, ugyanolyan fer-

ETO 621.3.049.7—111:621.377.244:681.327.66

ritmasszabo6l, mint amilyenbél a ferritmagokat ké-
szitik. Ebbe a rétegbe parhuzamosan fut6 vezetéket
helyeznek. Két ilyen réteget készitenek, s ezeket
egymasra helyezik, a ferrites feliiletekkel egymas
felé, igy, hogy a vezetékek egymadasra merd6legesen
alljanak. A két réteg kozé még egy igen vékony (10—
15 wm) ferritréteget is tesznek. (E gyartasi eljaras
alapjan nevezték eleinte a monolitikus ferrit tarolokat
,.réteges” ferrit taroloknak.) Az igy el6készitett ta-
rolot osszepréselik, s megfelel6 hékezelési eljarasnak
vetik ala, melynek eredményeként kialakul a kivant
magneses szerkezet.

A tarolo szoészervezésii miikodtetésre alkalmas.
Az egyik iranyba futdé vezetékek a szovezetékek, a
masik irdnyban pedig a bitvezetékek haladnak.
A tulajdonképpeni tarolé elemeket a sz6- és bitveze-
tékek keresztezési pontjait magukba foglal6 térrészek
képviselik. Az ilyen felépitésii, monolitikus ferrit
tarolé ugyanigy mikodik, mint a szdészervezési
ferrit tarol6é (2. abra).

Olvasaskor a szovezetékre teljes (—I) aramot
adunk, ami a szovezeték mentén a ferritet O-nak
megfeleld, (pl. —B,) magnesezettségi allapotba ve-
zérli. Ekkor azon a bitvezetéken, amely az adott

Alaplernez

Alaplemez
1. dbra
%
"
+Bn o1

-J —‘J/Q +j/.2 + T
"'HC +HC H
“Br- //0” 7
2. dbra
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szoban 1-t tartalmazé (+ B, 4llapotban levéd) tarold
elemen halad 4t, a 2B, indukci6 valtozas hatasara ér-
zékel6 fesziiltség indukalédik; a O-t tartalmazé he-
lyekhez tartozd bitvezetékeken pedig nem kelet-
kezik fesziiltségimpulzus. fraskor a szévezetékre
+ I/2 nagysagi aramimpulzust bocsatunk, amely
a magnetizaciot az 1 dllapot felé vezérli. Arra a bit-
vezetékre, amelynek az adott szohoz tartozé tarold
elemébe 1-t akarunk irni, a szédrammal koinciden-
ciaban szintén + I/2 nagysigu, 1 allapot felé¢ ve-
z¢rlé6 impulzust adunk. A két + I/2 nagysagu dram
hatésdra létrejon a billenés, és a tarold elem 1 alla-
potba (4 B,) keriil. Ha valamelyik tarol6 elembe
0-t akarunk beirni, akkor a hozza tartozé bitveze-
tékre nem adunk aramot. Mivel a szédram egymaga
a magnetizacié6t nem tudja a O-nak megfelel6 4lla-
potbol kibillenteni, megsziinte utan a tarol6 elem a
— B, allapotban marad.

Az ilyen tarolok nagysagénak a hozzaférési aram-
koroknek — a szoészervezési miikodésbol adodo —
bonyolultsaga szab hatart, magdnak a monolitikus
szerkezet kialekitdasdnak és a vezetékek elhelyezé-
sének nehézségei mellett. Az elektronikus rész arat
tovabb noveli, hogy a bitvezetékek irdskor meghajto,
olvasaskor pedig érzékel6 vezetékekként szolgalnak.
A gyéartasi miveletek koziil az igen vékony, és na-
gyon stirtin elhelyezkedé vezetékeknek a kiils6
4dramkorokhoz valo csatlakoztatasa okozza a legtobb
nehézséget.

A monolitikus ferrit tarolok a kovetkezé adatok-
kal jellemezhet6ek: a tarolé vastagsdga: 150 pm;
sz0-, ill. bitvezeték-siiriség: 4/mm; bitstirtiség:
16/mm?. Ezek az adatok tobb tarolo 4atlaganak tekint-

]
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B
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3. dbra
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hetéek. Egy konkrét, 256 szavas, szavanként 60
bitet tartalmazé (15 360 bit kapacitasti) monolitikus
ferrit tarol6 6X2 cm helyet foglal el. Ciklusideje
500 ns alatt van.

Magneses vékonyréteg tarolok

Fémes madgneses anyagoknak korszerti tdrolokban
val6 alkalmazasat korlatozza az oérvénydramok kés-
leltet6 hatdsa. Néhany mikron vastag rétegben
azonban ez a késleltetés mar elhanyagolhatéova va-
lik. Ha a vastagsagot tovabb csokkentjiik, akkor az
anyag magneses tulajdonsagaiban lényeges valtozas
jelentkezik: az dtmagnesezés tobbé mér nem a do-
main-falak mozgdsaval, hanem a magnetizacié ko-
vetkezik be, ha a magneses réteg olyan vékony, hogy
a domainek mar csak egymads mellett tudnak elhe-
lyezkedni. A koherens rotaci6 sokkal gyorsabb folya-
mat, mint a domain-falak mozgédsa, igy a magneses
vékony rétegekbdl nagy miikodési sebességli tarolok
épithetdk. ;

Néhanyszor 0,1 um vastagsagi permalloy réteg-
ben megfelelé eljarassal olyan anizotrép magneses
tulajdonsag alakithato ki, hogy az anyag egyik irany-
ban kemény mdagnesként viselkedik, a mdsik irdny-
ban pedig gyakorlatilag nincs hiszterézis (3. dbra).
Azt a magnesezési irdnyt, amelyben az anyag négy-
szogletes hiszterézis hurokkal rendelkezik, ,,.kénnyt”
magnesezési iranynak, mig a mésikat ,,nehéz” méag-
nesezési iranynak nevezziik.

A méigneses vékonyrétegeket iiveg vagy fém hor-
doz6 felilletre vakuumpdrologtatassal, fémfeliiletre
elektrolitikus uton, katodporlasztassal, vagy ké-
miai redukcioval lehet felhordani. A fenti megol-
déasok koziil legelterjedtebb a vékuumpdrologtatas,
melyet szolenoid belsejében, egyendram magneses
terének jelenlétében végeznek. Ez a tér alakitja ki
a kivant anizotrép maégneses szerkezetet. Az egyes
tarold6 elemeket vagy maszkon keresztiil torténd
parologtatéssal, vagy pedig a folytonos film utola-
gos (fotokémiai) maratdsaval allitjdk eld.

Az egyes tarolo elemek méretét szdmos tényezd
befoly4solja. A vastagsig fels6 hatdrat a koherens
rotacié kb. 1 um-ben szabja meg. Az ondemagneti-
z4ci6 csokkentése miatt célszeri minél vékonyabb
réteget haszndlni; a rétegvastagsdg csokkentését
viszont a kiolvasott jel csokkenése korlatozza. A
megfelel§ kompromisszum 500 és 2000 A Kkozott van.
A tarolo elem hosszdnak a konnyt magnesezési
iranyban elég nagynak kell lennie a vastagsagiahoz
képest, hogy megfelel6 négyszogletes hiszterézis-
hurkot kapjunk. Nagy kapacitasu tarolé csak akkor
épithetd, ha a koercitiv erét (H,) 4llandé értéken
tudjuk tartani gy, hogy H,-ndl valamivel kisebb
legyen. Gondos pérologtatassal elérheté, hogy H,
értéke kb. 10%-on beliil kézben tarthato.

Annak érdekében, hogy a vékonyréteg kényes
magneses tulajdonsagait a mechanikai hatdsok mi-
nél kevésbé befolydsoljak, eléallitAsukhoz kis mag-
netostrikcios egyiitthatoju otvozetet — 4ltaldban
80% Ni, 20% Fe tartalmt permalloyt — hasznélnak
sels
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4. dbra

Sik mégneses vékonyréteg tarold felépitése lat-
haté a 4. abran. Az alaplemezen kialakitott — 4alta-
laban téglalap alakt — tarol6 elemek f6lé helyezik a
vékony szigetel6 rétegen fényképészeti eljardssal ki-
alakitott bitvezetékeket. A szovezetékeket a bitve-
zetékekre mer6legesen helyezik el a kovetkezd ré-
tegben. A bitvezetékek a vékonyréteg nehéz magne-
sezési iranyéval, a szovezetékek pedig a konnyi
magnesezési irdnnyal haladnak parhuzamosan.

Az ilyen felépitést, an. sik magneses vékonyréteg
tarol6 miikodését az 5. 4dbra alapjan kovethetjik.
A térolé elem nyugalmi helyzetben mindig a konnyt
magnesezési irany valamelyik remanens allapotdban
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(—B, vagy +B,) van. Irdskor a szévezetéken ak-
kora aramot bocsatunk at, hogy annak tere (Hj) a
magnetizaciot a nehéz mégnesezési irdnyba 4llitsa.
Ezzel egyid6ben a bitvezetéken is dramot bocsatunk
4t. Ennek mégneses tere — az dram irdnyatol fiig-
gben — a magnetizdciot a konny( irdny egyik értel-
mébe akarja allitani. Ekkor a magnetizacié vektora
a két tér hatasara kitér a nehéz irdnybol, és bizonyos
egyensulyi helyzetet vesz fel. Ezutdan, amikor a sz6-
4dram megszinik, a tdrol6 elem a bitvezetéken folyo
4dram iranyaval Kkijelolt remanens allapotba keriil,
amely 4llapot a bitmez6 megsziinte utdn sem val-
tozik. Lathatd, hogy a mitikodés feltétele az, hogy a
szoaram tere legyen nagyobb mint H,, a bitaram
tere pedig kisebb mint H,.

Olvasaskor a szovezetéken aramimpulzust bocsa-
tunk at, amely a magnetizaciot a nehéz magnesezési
iranyba dllitja. Ekkor a bitvezetéken érzékel$ fe-
sziiltség keletkezik, amelynek polaritasa attol fiigg,
hogy a cella 0-t vagy pedig 1-t tarolt.

Ismeretesek olyan megoldasok is, melyekben a
bitvezetéken csak egyféle daramirdnyra van sziikség.
Ezen megoldasok lényege az, hogy a szovezetéket
nem a konnyd irdnnyal parhuzamosan helyezik el,
hanem azzal hegyes szogben. Ekkor a sz6dram meg-
szlinte utan, bitdram nélkiil, a tarolo a konnyt
irdny Kkijelolt értelmébe all vissza (pl. 0-ba). A bit-
vezetékre tehat csak 1 beirdsa esetén kell adott
irdnyu dramot bocsétani.

A mégneses vékonyréteg taroloknak kiilonleges
elénye a koherens rotaciob6l eredé nagy billenési
sebesség. Ha idedlis anizotrop magneses vékonyré-
teg billenési karakterisztikajat vizsgaljuk, akkor a
6. abran lathaté eredményre jutunk. A billenési
zonat a fent leirt miikodési taroloban a vonalkézott
teriileten haszndljuk ki. A valosagos vékonyrétegekre
jellemz6 billenési karakterisztika azonban lényege-
sen eltér ettdl (7. abra). A miikodtetési teriilet a va-
losdgban a keresztben vonalkézott teriiletre korla-
tozodik. A nem koherens rotdci6 miatt nem lehet
tetszblegesen Kkicsiny bitdramot alkalmazni. Lat-
haté az is, hogy ha a bitmezé meghaladja Ht,
akkor szomez$ nélkiil is billenés kovetkezhet be a
domain-falak mozgasa révén. A ,,cstiszas’” zoéndban a
térerGsség ismételt megvaltoztatasanak hatédsdra
irreverzibilis véaltozasok jatszodnak le. A billenési
karakterisztika egyes teriiletei kozott az Adtmenet

Y
Koherens rotacioval

billen 2

Nem
billen

6, dbra
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hatarozatlan; az egyik billenési moéd folytonosan
megy 4t a masikba.

A sik magneses vékonyréteg tarolok gyakorlati
megvaldsitdsa szdmos nehézségbe iitkozott. Je-
lentés probléma a rétegvastagsdg homogenit4sénak,
és a koercitiv eré allandoésiganak biztositdsa. Nem
teljesen megoldott még a mégneses vékonyréteg
kristalyszerkezeti vdltozasainak megakadalyozasa
sem, ami a réteg magneses parimétereinek megval-
tozdsat vonja maga utdan. A legujabb kutatési ered-
mények alapjan ezt az oregedési folyamatot ugy els-
zik meg, hogy a parologtatdst kb. —200 C°-ra leht-
tott alaplemezre végzik.

Tovabbi problémat jelent az, hogy a gyakorlathban
a f6 magnesezési tengelyek (parvlogtatasi hiba miatt)
nem esnek egy egyenesbe, hanem kismértékben val-
toznak elemrél elemre. Emiatt a magnetizaciéo ki-
vént irdnyba val6 téritéséhez nagyobb bitdramra van
szitkség, mintha a tdrold csak egy elembdl 4llana.
Ha azonban a bitmez6 tal nagy, akkor a szért mezé
révén hamis beirds torténhet nem kivalasztott ta-
rol6 elembe.

A sik elrendezésh6l adédik, hogy az egyes tarold
elemek nyitott mégneses korben helyezkednek el.
Emiatt egyrészt igen kicsi a kiolvasott jel, mésrészt
eléfordulhat, hogy a Kkiilsé térb6l eredé mégneses
mez6 lemagnesezi az egész tarolot. Ezen okok miatt
a tarold elemeknek a konnyid mégnesezési irAnyban
kb. 10%szer akkordnak kell lenniok, mint a vastagsa-
guk. Igy az egyes elemek hossza 1 mm nagysdgrend-
jébe esik. A kiils6 terek lemagnesezé hatasa ellen a té-
rolot mégneses arnyékolassal védik.

A magneses vékonyréteg tarolok 1962-ben mar
gyors miikodést, megbizhatd részévé valtak a sza-
mitégépeknek. Ilyen tarolokkal rendelkeznek az
1962-ben megjelent UNIVAC ADD-1000, az 1963-as
UNIVAC 1824, és az 1967-es CDC 449 aerospace
szamitégépek is, melyek a vékonyréteg tarolok elsé
felhaszndlasi teriiletének tekinthetdk.

A kereskedelmi forgalomban levé szamitogépek
‘koziil els6nek az UNIVAC 1107 hasznalt sik mag-
neses vékonyréteg tarolot.

Jellegzetes példaként tekintsiik 4t a FABRI-TEK
tarolo adatait:

Kapacitasa: 128 sz6, szavanként 39 bit (5Xx10°

bit).

Ciklusid6: 300 ns.
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Szbéaram: 450 mA (310—530).
Bitdram: 160 mA (130—200).
Erzékels fesziiltség: 1,2 mV; 6 ns.

A magneses vékonyréteg jellemz6i:

81% Ni, 19% Fe permalloy.

Hk:4‘ Oe

Ho= 205 0c

Vastagsdga: 850 A +£10%

A magneses tengelyek diszperzidja max 3°. E nél-
kiil elegendé lenne 80 mA bitdram.

Ma mar szdmos magneses vékonyréteg tarolot
allitanak el6. Ezek, illetve a felhasznaldé szamito-
gépek az 1. tdblazatban taldlhatok.

1. tablazat
Térol6 K?ggcg? Ciklr‘,JSSidG
UNIVAC 1107 4,6 600
FABRI-TEK 5 300
FABRI-TEK 18 300
Sperry-Rand 52-00 160 500
Sperry-Rand F1D 27 100
Burroughs 3 200
Burroughs 850%* 500

* 16 000 db 52 bites sz6. 4 db 1024 X 208-as métrixbdl van Ossze-
allitva.

A sik mégneses vékonyréteg tarolok szédmos egyéb
elrendezési valtozatat is kidolgoztdk. Ezek koziil
vizsgaljuk meg a legelterjedtebb tobbrétegli tarolo-
kat.

A 8. dbran négyrétegli sik magneses vékonyréteg
tarol6 elem metszete lathaté. A magneses vékony-
rétegeknek ebben az elrendezésében a rendszer
magneses energidja akkor a minimaélis, ha két ré-
teg azonos irdnyban, ketté pedig az ellentétes irdny-
ban van magnetizdlva. Ez az allapot stabil, ha tehat
a vezet6kon nem folyik 4t aram, akkor a rendszer
ezt az allapotot veszi fel. Ha az egyik rétegnek —
valamelyik vezetéken Aatbocsatott drammal —
megvaltoztatjuk a magnetizacios irdnyat, akkor az
igy létrehozott instabil, nagyobb energidju dllapot
az egyik réteg mdignesezettségének megforduldsa-
val sz(inik meg. Mindig annak a rétegnek fordul meg
a magnetizaci6s iranya, amelyhez az adott koriilmé-
nyek kozott a legkisebb energiara van sziikség. A 8.
4bran lathatd, hogy a négy réteg kiilonboz6 széles-
ségli. A legszélesebb, als6 réteg a tulajdonképpeni
tarolo elem. Ezt két oldalrél az érzékeld vezeték ve-

x vezetek <@

Y vezetek N,a/gneseg
4 i vekonyreteg
rzekelo
G LS —— o W Y
Tarolo S _Uveg
réteg 7 alaplemez
8. dbra
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9. dbra

szi szorosan kozre. Az x — beir6 — vezetékkel kozre-
fogott legkeskenyebb réteg feliil helyezkedik el,
alatta pedig az y réteg az y vezetékekkel.

A négyrétegli tarolé elemekbél koincidens szerve-
zésti tdrol6 épithetd (9. dbra). A 0-t tarolo elem alap-
helyzetben az a 4bra szerinti elrendezédésben van.
A tarolé x vezetékén atbocsatott dram megforditja
az x réteg magnetizdciojat, és ezzel a b 4bran lat-
haté instabil helyzetbe viszi a tarol6 elemet. A stabil
allapot a legkonnyebben megvaltoztathatdo harma-
dik réteg magnetizaciéjanak megforduldsaval 4ll
vissza (c abra). Az y vezetéken atbocsatott &aram
hatdsa hasonlé (d és e abrdk). A tarol6 elemben
alul elhelyezkedd tdrolé réteg magnetizacids irdanya
csak az x és y vezetékek egyidejii gerjesztésével val-
toztathaté meg. Ekkor ugyanis stabil allapot kiza-
rolag a két also réteg magnesezettségének egyidejii
megfordulasaval allhat elé (f és g abrak).

Kiolvasaskor az x és y vezetékeken ellentétes ira-
nyt daramot bocsdtunk at, amely az alsé, tarolo ré-
teget 0-nak megfelel6 allapotba viszi. 1 tarol4sa esetén
az érzékel6 vezetéken fesziiltségimpulzus keletkezik.

A négyrétegii tarolot Al vezets, SiO szigeteld és
permalloy rétegek sorozatos pdrologtatdsaval allit-
jak elé. El6nye, hogy nem érzékeny a vezérlé dramok
megvdltozdsdval szemben, és a mdagneses paramé-
terek szorasara sincsenek szigort kikotések.

Sik magneses vékonyrétegekbél nem destruktiv ki-
olvasasi (NDRO) tarolok is el6allithatéak. Ilyen
miikodésre alkalmas a 10. 4brdn lathato, Un. ,,Bi-
core” elrendezés, amelyb6l szészervezésii, NDRO
tarolo készithets. A ,,tarold” réteg nagy koercitiv
ereji (H,=6—9 Oe, H;,=15—18 Oe) Fe, Co, Ni
otvozetbdl, az ,,0lvasod” réteg pedig kisebb koercitiv
ereji. (H,=1—3 Oe, H;,=2,5—4 Oe) permalloybél
késziil.

Olvasaskor a kivalasztott szovezetékre adott dram-
impulzussal az olvasé réteg magnetiziciéjat a 0-nak
megfelelé iranyba allitjuk. Ekkor — 1 té4roldsa ese-
tén — a bitvezetékben érzékeld fesziiltségimpulzus
keletkezik. Ez a széaram akkora, hogy tere kisebb a
»»t4rolo” réteg koercitiv erejénél, igy annak magne-
tizdciojat nem képes befolyédsolni. A sz64dram meg-
sziinte utdn a tarold réteg mdgneses tere visszadl-
litja az olvasé réteget az eredeti dllapotba. Lathato,

INTEGRALT MAGNESES TAROLOK

hogy a kiolvasas nem jar a tarolt informécié kitorlé-
sével.

Beiraskor a szo- és bitvezetékeken koincidencidban
érkez6 dramimpulzusoknak egyiitt mar elég nagy a
térerejiikk ahhoz, hogy a tarolé réteg magnetizdcio-
jat a kivant allapotba (— B, vagy + B,) billentsék.
Az 11ill. O beirasat a bitvezetéken foly6 dram irdnya
vezérli. Az elrendezés elénye — az NDRO miikodé-
sen kiviil — hogy igen gyors. miikddést, és nem tul
érzékeny a szelekciés dramok megvaltozasara.

A fent leirt alapelvek felhasznédlasaval késziilt a
Burroughs Co. NDRO téroléja. Mind a tarol6, mind
az olvas6 réteg 0,875x1,125 mm méretd téglalap.
A tarold elemek kozéppontjainak tévolsiga mind-
két dimenzioban 1,25 mm. A tobbi geometriai mé-
ret a 10. abrarol olvashat6 le. Beirdshoz a szoveze-
téken 700 mA, a bitvezetéken 300 mA 4ramra van
szitkkség. Kiolvasé dram a szovezetéken 300 mA.
A tarolot 256 szo, szavanként 100 bit, azaz 25X 103
bit kapacitdssal épitették meg. Kiolvasisi ideje 40—
50 ns. A kiolvasott jel 1 mV, 7—10 ns szélességgel.
fras esetén a ciklusidé 1 us-ra né.

A Sperry-Rand Co. NDRO kisérleti taroléja még
gyorsabb miikodésti. A tarolé olvasashoz 300 mA,
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10. dbra

irashoz 500 mA sz6- és 80 mA bitaramot hasznal.
Kapac1tasa 512 sz0, szavanként 40 bittel. Olva-
sasi ideje 15—20 ns. frassal egyiitt c1k1u51deje mind-
ossze 50 ns. A kiolvasott jel 2 mV, 1,5 ns szélességgel.

Hengeres integralt magneses vékonyréteg tarolok

A sik magneses vékonyréteg tarolok fizikai miiko-
dését egyesiti a ferritgytliriik kedvez6 tulajdonsa-
gaival a mégneses vékonyréteggel boritott vezetdk-
bél felépitett tarold. Ezeket a tarolokat a szakiro-
dalom ,,plated wire memory”’-nak nevezi. A mégne-
ses vékonyréteg ebben az esetben is egytengelyt
anizotropiaval rendelkezik. A mdgneses vékonyré-
teget vagy Be—Cu vezetére galvanikus [iton, vagy
pedig vékony iivegesére vakuum parologtatassal vi-
szik fel. A réteg konny(i magnesezési iranya korkoros,
a nehéz magnesezési irany pedig parhuzamos a ten-
gellyel. Ez igy valésithaté meg, hogy a parologta-
tas ideje alatt az iivegesovon athazott vezetéken —
ez lesz a bitvezeték is — egyendramot bocsatanak
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at. Ennek tere alakitja ki a kivant mdgneses szer-
kezetet.

Ezekbél a tarol6 elemekbdl altalaban szészervezésii
tarolokat készitenek (11. 4dbra). Mint mar emlitet-
tiik, a bitvezeték az egyes tarolé elemeken halad ke-
resztiill. A szovezeték a széhoz tartozd tarolo ele-
meket oleli koriil. Mikodése megegyezik a sik mag-
neses vékonyréteg tarolokéval. Irdskor a szoveze-
tékre adott aramimpulzussal a magnetizaciot a ten-
gellyel parhuzamos nehéz magnesezési iranyba allit-
juk, majd a bitvezetéken &ramot bocsatunk at,
amely irdnyatol fiiggden a O-nak vagy 1-nek megfe-
lel6 allapot felé vezérli azt. A kijelolt allapotba a mag-
nesezettség vektora a szédram megsziinte utan jut.
Olvasaskor a szovezetékre adunk &aramimpulzust.
A tarolo elem tartalmara a bitvezetéken keletkezo
fesziiltségimpulzus polaritasa jellemzé.

A magneses vékonyrétegnek henger alakban valé
elhelyezése szdmos elénnyel jar. A legfontosabb az,
hogy a konnyii mégnesezési iranyban zart a magne-
ses kor, tehat kiolvasaskor nagyobb érzékeld fesziilt-
ség vehetd ki a tarolo elembdl. A zart magneses kor
csokkenti az 6ndemagnetizaciot, és megvédi a tarolot
a kiils6 terek atmagnesezé hatdsatol. Az éndemagne-
tizdcio csokkenése lehetévé teszi a rétegvastagsag
novelését, ami a kiolvasott jel ardnyos novekedését
vonja maga utdn. A rétegvastagsag novelésének a
koherens rot4cié megsziinése szab hatart. A megno-
velt rétegvastagsag viszont a billentéshez tobb ener-
giat igényel.

A Bell Telephone Lab. (Murray Hill) 1964-ben
kezdte meg egy nagy miikodési sebességli plated
wire tarolo tervezését. Az 1966-ra elkésziilt rendszer
adatai jol bizonyitjak a fent leirt jellegzetességeket.

Szoaram: 900 mA.

Bitaram: 10 mA.

Kiolvasott jel: 10 mV.

A permalloy réteg vastagsdga kb. 1 um.

A Be—Cu vezeték atméréje 0,1 mm.

Kapacitasa: 1024 sz6, szavanként 80 bit (8104

bit).

Ciklusid6: 150 ns.

Ez a tarol6 az adott dramkorok felhasznalasaval
a tervezdk becslése szerint 320 000 bit kapacitasura
is kiépithetd.

A legujabb adatok kozlik, hogy a US AIR FORCE
108 bit kapacitasu plated wire tarolot fejlesztett ki.

A hengerfeliiletre felvitt mdagneses vékonyréteg
tarolok mésik csoportjaba a ,,twistorok” tartoznak.
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A twistor, vagy mas néven ,,rud” tarol6 idérendben
az els6 — egydimenziés — integralt magneses ta-
rolok kozé sorolhaté. Magnetostriktiv anyagbol ké-
szitett rudat csavarasnak vetnek al4, aminek hata-
sara a rudban — helikdlisan — maximalisan 0ssze-
nyomott szal keletkezik (12. 4bra). Negativ mag-
netostrikcios egytitthatoji anyag esetén ez képviseli
2 konnyd magnesezési irdnyt. Erre merélegesen, el-
lentétes sodrasi irannyal halad a nehéz mégnesezési
irdny.

A csavart magnetostriktiv rid mégneses szerke-
zete mas uton is elérheté. Nem magneses vezetékre
tengelyiranyt és korkoros mdagneses tér egyideji
jelenlétében (melyek ereddje a kivant helikalis tér)
elektrolitikus uton permalloy vékonyréteget visz-
nek fel. A csavart rudakbdl, ill. helikalis anizotropia-
val rendelkez8 magneses vékonyrétegekbdl felépi-
tett tarolokban a bitvezeték tengelyiranyu, tehat
vagy maga a csavart rad, vagy pedig az alapvezeték.
A szévezetékek a riidra merélegesen haladnak. Alap-
helyzetben — a tarolt informéciotol fiiggéen — a
magnetizacié vektora a konnyld mdagnesezési irany
egyik értelmében (— B, vagy + B,) helyezkedik el.

Kiolvasaskor a szovezetékre bocsatott dram ezt a
vektort a tengely irdanyédba forditja be. 0 tarolasa
esetén a vektor 45°-ot fordul, és ezzel egyidejiileg a
bitvezetékben kis fesziiltség indukalédik. 1 térolasa
esetén a szogfordulds 135°, tehat az el6ébbinél Ié-
nyegesen nagyobb, ellentétes polaritasu fesziiltség
keletkezik a bitvezetékben. Iraskor a szé4drammal
koincidencidban bitaramot létesitiink, melynek ira-
nya vezérli a 0 ill. 1 beirasat.

A rud tarolék kiilonleges elénye, hogy egy bit-
vezeték mentén igen sok tdroldo elem helyezhet6 el,
anélkiil, hogy egymast zavarnak. A radra meréleges
tobb vezeték alkalmazisa esetén alkalmazhatoak
koincidens szervezésii taroloban is.

Csavart rudas twistorbdl késziilt a Bell N° 1 ESS
program taroléja. A tarolé kapacitdsa kb. 6 X 10 bit.
Ciklusideje 5,5 ws.

Az NCR-315 RMC (Rod Memory Computer) sza-
mitogépben felhasznalt vékonyréteg rud téarolé a
kovetkez6 adatokkal jellemezhet6:

A réteg vastagsdga: 4000 A.

H=16¢0¢.

A vezeték atméréje: 0,24 mm.

Olvasédram a szovezetékben: 480 mA.

froaram a szévezetékben: 280 mA.

frédram a bitvezetékben: + 160 mA,
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Kapacitasa (a kiépitéstsl fiiggden):
0,25x108—10% bit.
Ciklusid6: 800 ns.

Osszefoglalis

A legfontosabb integralt mégneses térolok ismere-
tében megallapithatjuk, hogy azok a korszerl sza-
mitogépek igényeit igen széles korben kielégithetik.
Epitheté belsliik gyors miikodésii, nagy kapacitasi,
destruktiv vagy nem destruktiv kiolvasasu tarolo.
Az integralt gyartdsi eljaras nem igényli az egyes
tarolo elemek kiilon-kiilon valé kezelését, ami kiilo-
nosen a nagy kapacitdst tarolok arat befolyasolja
kedvezden. Az igen nagy miikodési sebesség még a
kis kapacitast taroloknal is ellenstlyozza azt a hat-
ranyt, melyet a kis kiolvasott jel jelent. Az integralt
érzékel$ erdsiték lehet6vé teszik, hogy a kis szinti
jeleket mindossze néhdny cm tévolsagra kell eljut-
tatni erdsités nélkiil, igy az egy mV-os jeleket is jol
fel lehet hasznalni. Az integralt magneses tarolok
gazdasagossagat és megbizhatésdgat mindennél job-
ban bizonyitja rohamos elterjedésiik a korszerti sza-
mitogépekben.

Végezetiil tekintsiik at, hogy milyen fejlédés var-
hat6o a kozeljovében a kiilonbozé funkeioju tarolok
korében. A 2. tdblazat az 1970-re varhatoan kiala-
kul6 helyzetet vazolja. A tablazat haromféle tarolo:
az operativ segédtarold, operativ tarolé és hattér
tarolo varhato alakulasat elemzi. Az operativ se-
gédtaroldo (az angol szakirodalom a ,scratch-pad
memory’’ elnevezést hasznilja) a * legkorszertibb
szamitogépekben hasznalt aramkor. Jellemz6 rd az
igen nagy miikodési sebesség, és az aranylag kis ka-
pacitds. Egyes részei tobbszoros aritmetikai és ve-

2. tablazat
K itd. Ciklusid6 Els6 -
Térold a(%?tc; i 1(::)1 ]elinérsncé%e
Operativ segédtarolok
Ferritmagos 50 x 103 300 1966
MOS FET 50 x 103 150 1967
Sik mdagneses v.r. 25 x 162 75 1966
Hengeres mégneses V.r. 50 x 108 100 1966
Monolitikus ferrit 25 x 108 150 1967
Operativ tarolok
Ferritmagos 3 o< 108 500 1966
MOS FET 8510 250 1968
Sik magneses v.r. 3 %108 600 1967
Hengeres magneses Vv.r. 6 %108 300 1968
Monolitikus ferrit 3x 108 500 1968
Hattér tarolok

Ferritmagos 108 | 3000 1966
MOS FET — — =

Sik magneses V.r. 108 1000 1969
Hengeres magneses Vv.r. 2x10% | 1000 1968
Monolitikus ferrit — — —

zérl6 regiszterként szolgdlnak, mas részeiben a leg=
gyakrabban hasznalt adatok, dallandok és rovid
szubrutinok tarolhatok. A tabldzatban a sik mégne-
ses vékonyréteg, a hengeres magneses vékonyréteg
és a monolitikus ferrit tarolokon kiviil feltiintettiik a
ferritmagos és az integralt elektronikus tarolok ko-
ziil a MOS FET tarolok helyzetének alakuldsat. A
tablazat utolsé oszlopdban megtalalhatéo az adott
kapacitast és ciklusidejli tarold els6 megjelenésé-
nek, ill. varhato elsé megjelenésének id6pontja.
Ezek az id6pontok természetesen csak hozzavetd-
legesek ; kisebb kapacitasu, vagy lassabb mikodést,
esetleg dragabb tarolok mar hamarabb is megje-

lenhetnek.
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A Gunn-diéda domain-dinamikaja

Az 0j mikrohullimu félvezetbeszkozrél, a Gunn-
diddardl szerzék a kozelmultban irtak osszefoglald
cikket a Hiradastechnika szamara [1]. E rovidkoz-
leményben a domainkialakuldsra vonatkoz6 tjabb
eredményeiket hozzdk nyilvanossagra.

A domainkialakulds folyamata szemléletesen 4b-
razolhat6 a GaAs alapanyag jellemz6 vy(E) (drift-
sebesség — térerd) diagramjaban. A domain pilla-
natnyi allapotdnak megadasara Gj fogalmat veze-
tiink be: domain-munkapont. A munkapontot a do-
main maximalis térer6ssége E, ¢és a domainen ki-
viili térer6hoz tartozo sebesség vg,=v (E;) tlzik ki
(1. 4bra). (Lathatjuk, hogy a domain-munkapont-
bél nem adddik teljesen egyértelmiien a domain-
forma; sarkos héromszog-domain és lekerekitettebb
domainek azonos munkaponthoz tartozhatnak.) A
domain kialakuldsat (elfojtédasat) a munkapont-
nak a vy(E) diagramon torténé véndorlasaval fog-
juk_lefrni.

Vs Munkapont

1. Gbra

Az U kapocsfesziiltség, N, donorsiirliség és L
mintahossziisag adatok korlatozzak a v (E) diagra-
mon a munkapont mozgasi szabadsagat. E paramé-
terek rogzitésével barmely E; domainen kiviili tér-
er6hoz az elképzelheté legnagyobb E, domain cstcs-
térer6 az idedlis haromszog-domain esetén adodik.
Erre [1] alapjan

L
= — f— 2 .
U= =B+ By L

29LN, [T
E2=E1+V = d-Vz—-El. )

Az E,—E, értékparok domain-munkapontjait vy(E)-
ben abrazolva a hatdrgorbéket nyerjilk. A hatargor-
bék a dinamikus karakterisztikdn [1] kimetszik az
A stabilis domain-munkapontokat (2a 4bra). A ha-
targorbe a 2b 4bran feltiintetett modon megenge-
dett és tiltott munkapont-teriileteket véalaszt el.
A hatdrgorbén fekvé munkapontok idealizalt ha-
romszog-domainhez tartoznak. A difftizié miatt kis-
mértékben lekerekitett domainek [1] a hatdrgérbé-
hez kozeli munkapontokat jelentenek (2b 4bra, pont-
vonal).
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A domaijnkialakulds kezdépillanatdban a diéda
munkapontja E;=E,=U/L; innen véandorol azutdn
a kialakult, stabil domain A munkapontjdba (2b
4bra). Bizonyitani fogjuk, hogy a munkapont van-
dorldsa sor4n a hatargorbéhez kozeledé palyan
igyekszik futni. Szdmoljuk a munkapontvandorlds

gyorsasagat: dE;/dt és dE,/di-t.
. Megengedett
Vs Dinamikus kar
&
U>EL
Hatargorbek = U=F, L
U<El F
3 S
K 0) b)
2. dbra

A domain E, térereji széle és E, csucsa (1a abra) kii-
16nb6z6 sebességgel halad; e két pont kozott (a ki-
szorulé donor-hattér miatt) valtozik a semlegesitet-
len toltés és ezzel az E,—E, térer6lépcsé:

d

A By<L 4 [0o(E) —vy(E)] @
(Egyenléség akkor 4ll fenn, ha a domain teteje la-
pos. Sarkos tetejli hdromszog-domainnél, vagyis a
hatargorbe kozvetlen kozelében a difftiziéo befolyédsa
miatt a < jel érvényes.)

A diéda teljes draménak (drift+ diffuzios+elto-
lasi) a (0, L) hatarok kozti hossz-integraljat egyen-
16vé téve a domainen Kkiviili aram L-szeresével,
nyerjiik:

du

dt

= qu j (vg—v) dr+L di

Ebbél, teljesen kiiiritett domainfrontot feltételezve
(a nem tul erés diffuzi6 esete), és konstans kapocs-
fesziiltség mellett

E,
1
o f (vs—vso) dE. 3)
E,
Innen, kozelitéleg
dE; 1
Ttl"“z‘ (E,—Ey)-w “4)
ahol (. 3b abra)
ov ha E<Eg
s ﬁ;ﬁ ha E,>Ey ®)
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A (2) és (4) osszefiiggések alapjan minden munka-
ponthoz megrajzolhatjuk a tovabbvandorlds ira-
nyat — 3a abra. (Egyes kozelitéseink miatt teljes
pontossagot csak a hatargorbe kozelében varhatunk.)
Az irdnymez6 jol mutatja, hogy a munkapont min-
den moédon az A egyensilyi pont felé tart.

Vs [eva’/a’.s{ pont
e
~ €2
; >
dussi- Lo &
b4 4 o
(1) S
v R
2
b) tggm=sra
3. dabra

(2) ill. (4)-b6l meghatarozhaté a munkapontvan-
dorlés irdny4nak dE,/dE; hajlasa. Osszevetve ezt
a hatdrgorbe—(1) derivalasédval nyerhet6—dE,/dE, | ¢
hajlasaval, az adodik, hogy a haromszog-domain
munkapontja mindig kozeledni igyekszik a hatér-
gorbéhez. Atmetszeni nem fogja, mert a hatdrgorbét
megkozelitve a (2) o0sszefiiggés egyenl6tlenséggé
véalik; igy a munkapontpdlya a hatargérbéhez simul,
annak kozvetlen szomszédsagdban fut végig (2b
dbra, pontvonal). Lapos tetejii domainnél az A
egyenstlyi munkapont felett dE,/dE,=dE,/dE, |-
Itt a munkapont levalik az altala eddig kovetett

hatargorbérél, s bekanyarodik az egyensulyi pont
felé (3b abra).

A (4) osszefiiggésbol, a hatdrgorbét kovet6 mun-
kapontmozgas mellett a cstcstéreré E,,—~ E,, nove-
kedéséhez sziikséges id6 is kifejezhetd

Eqp E
& d
(el 6
ab qu J‘ W(Ez) . ( )

EIB

Ebbé6l az osszefiiggésb6l szadmolhatjuk triggerelt
tizemben a domain inditdsahoz vagy elfojtasdhoz
szitkséges trigger-idot is.

A domain-dinamikara vonatkoz6 analizisiink létre-
jotte utan jelent meg a [2] alatt hivatkozott cikk,
mely hasonlé témaval foglalkozik. Targyaldsaban
azonban elhanyagolja a difftzi6 befolydsat, s a ki-
alakulasi idére vonatkozd, (6)-hoz hasonlé osszefiig-
gést sem kozol.

Szerz6k koszonetet mondanak Dr. Valké I. Péter
egyetemi tanarnak a munkdjuk soran tapasztalt
értékes tamogatasért. :

Beérkezett: 1968. junius 24.
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Adalékanyagok diffazidoja sziliciumba
zomanediffuzios forrashol

Félvezetd eszkozok gyartdsahoz nem csak meghata-
rozott paramétert kristalyokra, hanem annak lehe-
t6ségére is szitkség van, hogy a kristalyok fizikai
tulajdonsigait a gyartds céljainak megfeleléen mo-
dositani tudjuk. Az ilyen moédositasok egyik komp-
lex s egyszersmind leghatékonyabb modszere a diffu-
zi6, amelynek sordn kiilonboz6 technologiai eljardsok
utjan idegen adalékanyagokat, szennyezdéket jutta-
tunk a félvezetd kristalyokba [1]. Az adalékanyagok,
mint ismeretes, megvaltoztatjak a kristdlyracs po-
tencial viszonyait, mozgékony toltéshordozokat —
donorokat és akceptorokat — valamint elnyelési,
rekombindcios centrumokat hozhatnak létre. Fél-
vezet6k esetében a difftiziot leggyakrabban egyen-
iranyit6 p-n atmenetek kialakitdsara vagy a fél-
vezet$ kristaly vezetéképességének — vezetési ti-
pusiat nem érint6 — befolyasoldsara alkalmazzak.

Az el6bbi eljards eredményeként az alapkrista-
lyénal eggyel kisebb vegyértékid adalékanyag atom
akceptor, az eggyel nagyobb vegyértékli adalék-
anyag atom pedig donor tipustt toltéshordozokat
hoz létre. Az utobbi cél elérésére, az azonos tipust
vezet6képesség mnovelésére n-tipust kristalyoknal
donor szennyezo6ket, p-tipusnél pedig akceptor tol-
téshordozokat kelt6 szennyez6 atomokat visznek be
a félvezeté kristalyba. Az adalékanyag atomja az
alapkristaly racsaban valamelyik atomot helyette-
siti, a difftizié tehat egy szildrd oldatu atomos ele-
gyedési folyamat, melyben olvadt 6tvozetfazis nem
keletkezik. A diffuzié egyik legjellemz6ébb paramé-

4 idt 1
tere a szennyez6 atomok koncentracidja (N——5 :
cm

Az éltalunk is hasznalt Si-nal a diffuzioval el6allit-
haté maximalis szennyez6 atom koncentraciét a hé-
fok fiiggvényében az 1. dbran mutatjuk be. Az 4b-

796
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1100
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7022

707 N atom
cm?

1. dbra. Bor és foszfor oldhatésagi gorbéje sziliciumban
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4021 4020

ETO 539.219.3:669.782

ran lathato felsé vizszintes szakasz az olvadt oOt-
vozetfazis keletkezésének tartomanya. Ennek el-
érése utan az 6tvoz6dés folyamata mar az allapot-

My <Ns

G 0 X:

5
Ny=Ns-erfe(x/2 VDt

e = 0 X;
1
Ne=Q: (TD1)"* exp(-x2/40-1)

2. Gbra. A difftiziés folyamat alapesetei:
1. Az adalékanyagok végtelen forrasa a Kristaly feliiletén;
N,; — koncentréci6 az alapkristalyban; N, — feliileti szennye-
z6 koncentraci6é; D — diffuziés allandé; ¢ — a difftzié ids-
tartama; N, — adalékkoncentracié tetszdleges x sikban
2. Diffuzié folyadékfazisb6l; N, — adalékkoncentracié a
folyadékfazisban K’ — megoszlasi 4llandé
3. Difftizié gazfazisbél; Ng — adalékkoncentracié a gazfa-
zisban
4. Diffuzié véges sikforrasbél; Q — adalék mennyiség a fe-
lilleti forrasban atom/cm?

4brdnak megfeleléen megy végbe, ezért diffuzional
rendszerint az als6 szakaszon dolgozunk. A két leg-
fontosabb, dltalunk is alkalmazott donorszennyez6
(foszfor) és akceptorszennyezé (bor) maximélis kon-
centricidjanak értéke a szokasos 1200—1300 C° hé-

foktartominyban N=1021ll. 4.10% %,

koncentraciok egy-két nagysdgrenddel meghalad-

Az ilyen
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jak az elfajulast jelenté néhdnyszor 101 i ér-
cm?

téket.

Difftzios eljards sordn a fenti adalékanyag kon-
centraciokat csak az alapkristdly feliiletén szoktdk
eléallitani. A feliilettdl tavolodva, a kristdly belsejé-
ben a szennyezéatomok koncentracidja a diffazié
modszerétél fiiggben csokken. A p—n dtmenet a
kristalyban ott alakul ki, ahol a donor és akceptor
atomok szdma egyenld.

A diffuziés folyamat alapeseteit a 2. dbrdn mu-
tatjuk be. E vonatkozasban négy f6bb varidciot kii-
Ionboztethetiink meg:

1. Az adalékanyagok végtelen tartaléka a kristdly
feliiletén

N, a felilleti koncentracio alland6 értékdi minden
t-id6pillanatban. Ertékét az adalékanyag oldhato-
sdga szabja meg. Ilyen diffuziot létrehozhatunk egy-
részt végtelen feliileti forrast biztosito géz- vagy gaz-
fazisu eljarassal; mdésrészt végtelen kontakt for-
rast biztosito feliileti. szennyezéatom rétegekbdl.
Az adalékanyagok végtelen feliileti tartaléka idedlis
szennyezésprofilt eredményez, s egyontettien leir-
hat6 matematikailag az erfc-hibafiiggvénnyel.

2. Folyadékfdzishol torténd diffuzio

a) A feliileten olvadt folyadékfazis keletkezik, amely
adalékanyag forrasként szerepel. A folyadékfazisha
a szennyezOékoncentraci6 N,. A félvezetd kristaly-
ban a difftizio hatarfeltételét jelent6 feliileti kon-

N
centraciot a megoszlasi allando (K = ]Ts) szabja meg.

2
Utobbi adott héfokon konstans. (Példaul: alumi-
niumdiffuzié otvozetfazisbol).

b) Gyors kémiai reakcié jatszodik le a kristaly
feliilete és a folyadék komponensek kozott. Példaul:

B,0,+Si=B +bérszilikat iiveg.

Alland6 héfok mellett a bérnak egyensulyi koncent-
racioja keletkezik, amely megszabja az adalékanya-
gok feliileti koncentraciojat. A megoszlasi allando6

N
(K’:WS adott héfokon allandé és jellemz6 a diffa-

2
zi6s folyamatra. A difftziés profil szamitdsara ill.
leirdsdra a megoszlasi allandd figyelembevételével
az erfc-Osszefliggés hasznalhaté, amennyiben a dif-
fuzio sebessége a hatarfeliileti folyamatok sebességé-
hez képest Kkicsi.

3. Gzfdzisbol torténé diffuzis

Az adalékanyag géaz alakjaban érintkezik a kristaly
feliiletével rendszerint valamely semleges vagy inert
gaz kiséretében. Amennyiben a feliileten egyensulyi
allapot alakul ki a diffuzédns mennyisége és a diffuzio
sebessége kozott, s a feliilleten nem keletkezik vala-
milyen kozbenso fazis, a diffuzié az erfc-osszefiiggés-
sel irhato le,

: | Sl kristaly
Adalek forras \\

.
sl i <

Ampulla N,+0,
/' gazzal
megtoltve

1
Adalek forras i i ki

! Felszoras -

> g 8,0, reteg
2=

Si kristaly
3

I Megolvasztas és diffuzio
Skristdly

Zomanc

3. dbra. Diffiziés rendszerek: 1. Zart ampullds rendszer.

2. Nyitott csoves rendszer. 3. Diffuzié elére elkészitett for-
rasbol nyitottesoves rendszerben

4. Véges sik forrasbol torténd diffuzio

to
cm
anyagot juttatunk, a diffGzi6 exponencidlis dssze-
fliggéssel irhato le. A feliileti koncentracié természe-
tesen kisebb lesz, mint egyéb diffuzios eljardsok ese-
tében. A diffuzio létrejohet feliileti 6tvozédésen ke-
resztiil is. A folyamat jellegét a Q értéke és a diffu-
zi6s héfok szabja meg.

Magat a diffuziot zart vagy nyitott rendszeri
térben végezhetjiik el. E rendszerek vazlatos ismer-
tetését szolgalja a 3. dbra.

A fenti rovid dttekintés utan ratériink a zomdanc-
diffuzi6 egyik lehetséges, 4ltalunk alkalmazott meg-
old4sanak ismertetésére.

Gyakorlati munkank sordn a leirt diffuzios elja-
rasok koziil nem véletleniil valasztottuk a zomanc-
diffuziot. Olyan eljardst kerestiink ugyanis, amely-
nek alkalmazisaval a leheté legegyszertibb modon
allithatunk el6 erfc-alaka difffizios profilt Si-ban,
s eleget tehetink az aldbbi kovetelményeknek:

a) a felileti adalékanyag koncentracié legyen

Ha a kristaly felilletére Q ' sfirfiségii adalék-

o atom
N =1029 T
ato
b) a szennyezGgradiens legyen a=10% cmr4n

¢) a p—n atmenet sikja legyen egyenletes;

d) az egyoldali diffiziot a kés6bbiek sordn bévit-
hessiik kétoldali diffuziova n*-n epitaxialisan no-
vesztett kristalyokon vagy donor és akceptor anya-

A fenti kovetelményeket gazdiffuzioval esak koriil-
ményesen lehet kielégiteni. Kiilonosen nehéz a diffu-
zi6s kalyhdban homogén gazaramlast biztositani,
amely az egyenletes adalékanyag eloszlas alapfel-
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tétele. A szokéasos atméréji diffuziés kalyhdkban
csak turbulens 4ramlassal, vagy zart rendszerben
készitett diffuzioval lehetséges homogén réteg ki-
alakitdsa. A kalyha csovének falhatésit, mely egy-
részt visszadoppoldsbdl, masrészt inhomogén 4ram-
lasi feltételek létrehozasabol 4ll, aramlasos és zart-
csoves rendszereknél nem lehet megakaddlyozni. Dif-
fazié kozben lényegében a kristaly felilletén magas
bértartalma bérszilikat tiveget hozunk létre, mely-
b6l a szilicium folyamatosan kiredukalja a diffazio-
hoz sziikséges bort. E kontakt forrds egyenletességé-
tél fiigg a difftzié egyenletessége. A forrds vastagsa-
ga né a diffuzié folyamdn, és kiilonosen mély diffa-
zioknal a folyamat végén mar oly vastag, hogy rend-
kiviil nehezen tavolithaté el. [Ezért a diffaziot vagy
két lépcsében készitik (elészor a forrdst hozzak létre
és a megfelel§ ideji elddiffuzio utén eltdvolitjak),
vagy az adalékanyag forras vastagsagat ugy allitjak
be, hogy az csak a sziikséges mennyiségli szennyezd
anyagot biztosithassa. Zomancdiffuzio segitségével
az utobbi lehetdség feltételei biztositottak.

A szakirodalomban eddig a zomdancdiffuziordl ke-
vés kozlemény latott napvildgot.

Amerikai szerzék [3] tobbkomponensti donor, il-
letve akceptor adalékanyagokat tartalmazé lagy-
iivegeket szabadalmaztattak. A leirdsok tobb, mint 50
féle variaciot tartalmaznak az iivegek oOsszetételére
vonatkozoan. Lagyitoként natrium, illetve kalcium
nyert alkalmazast. (Itt jegyezziik meg, hogy a lagy-
iivegek fluorsavas maratdssal konnyen eltdvolitha-
tok a kristaly feliiletérél, mig a magas bortartalmu
borszilikat tiveg rendkiviil stabil a kémiai maratds-
sal szemben.)

Az utobbi években szovjet kozleményekben [4, 4/a]
utaltak a borax, illetve boértioxid alkoholos szusz-
penzidjanak diffuziés forrdsként tortént felhaszna-
lasara.

Egy nemrég megjelent munka arrél tesz emlitést,
hogy zomancdifftizios eljardssal mikrohulldima va-
raktordiodakat készitettek [5, 6].
lalunk I. M. Mackintosh cikkében [7], melyben fosz-
forpentoxid és kalciumoxid osszetételi iiveg felpa-
rologtatdsaval létesitenek adalékanyag forrast a szi-
licium feliiletén. A felparologtatist semleges gdz-
ban végezték 1050—1250 C° héfoktartomanyban,
a zomdnc vastagsiga 3000—8000 A. A tovabbi dif-
faziot magasabb héfokon készitették. A foszforiive-
get fluorsavban konnyen el lehet tavolitani.

Tolopko kozleményében [8] az I. B. M. cégnél ki-
dolgozott zartcsoves diffuziés technologiat ismer-
teti; difftzios forrasként magas szennyezettségii
sziliciumot hasznaltak.

Reynolds ¢és munkatarsai finomszemeséjli alu-
miniumoxidba szuszpendalt bortrioxid, illetve fosz-
forpentoxid felszorasaval létesitették a diffuzios
forrast [9].

Brookers a boértrioxidot vdkuumban pérologtatta
fel a szilicium feliiletére [10].

A diffuziés forrast anodikus oxidnévelés kozben
alakitottdk ki tigy, hogy az elektrolit tartalmazta a
sziikséges adalékanyagot [11].
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Kisérleti eredmények

Sajat munkankban diffaziés forrasként az ircdalom-
b6l ismert egyszeriibb iiveg Osszetételeket valasz-
tottuk. Akceptor difftiziés forrasként vizmentes bor-
trioxid, illetve boérax alkoholos szuszpenzidjat, donor-
forrasként pedig a [7]-ben ismertetett zomdancot al-
kalmaztuk.

A diffaziés forras elkészitésére tobbféle modszert
probaltunk ki. Ezek koziil a legprimitivebb és leg-
kevésbé hatékony az ecsettel torténé felkenés. Vala-
mivel egyenletesebb rétegeloszlast biztosit az iilepi-
tés alkoholos szuszpenziobol. Megfelel6 eredményt
szolgaltatott a bortrioxid felparologtatdsa semleges
atmoszféraban platina, illetve kvarccsénakbol, vagy
nagytisztasagt sziliciumra felvitt boértrioxid réteg-
bél. Az atparologtatast 1150—1200 C°-on végeztiik.
A legegzaktabb moédszernek bizonyult a tobbrétegi
felszoras, amikor az alkoholos boértrioxid szuszpen-
zi6t nyomds alatti levegével, a kivant vastagsagban
szorjuk fel a feliiletre.

A feliilet allapotat nagymértékben befolydsolja
difftizié utdn a zomanc egyenletessége, vastagsiga.
A l4gyit6 nélkiili bértartalmi zoméanc nehezentavo-
lithato el a kristaly feliiletérél. Vastagsagat ezért
ugy kell megvalasztani, hogy boértartalma bizto-
sitsa a difftiziéhoz sziikséges adalékanyag mennyi-
séget. Ez 10—15 pm mélységli p—n atmenetnél kb.
0,3—0,5 pm.

Bér zoméncdiffaziokor a boértrioxid réteg felvi-
tele utdn annak megolvasztisa kovetkezik. Ezt a
miiveletet a megfelelé felmelegitési sebesség megva-
lasztdsa mellett végezhetjiik el. Amint elértiik a
B,0, olvadaspontjat jelenté 576 C° héfokot, a zo-
manc egyenletes kialakitdsanak érdekében célszert
a kristalyt e héfoktartomdnyban néhany percig
ferde helyzetben tartani. Ha ugyanis a héfokot hir-
telen emeljiik, a zomanc Gsszecsomésodik, s a kris-
taly feliiletén bemarddasok keletkeznek.

Az elmondottakbél kitinik, hogy a zomdncdif-
fazié tulajdonképpen az adalékanyag reagens fo-
lyadékfazisabol torténé diffuzidja. Az optimadlis fe-
lileti koncentraciét a borvegyiilet+SiO,+Si kol-
csonos reakcioja szolgéltatja.
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A diffuziés folyamat a tovébbiakban védégaz at-
moszféraban, levegbn vagy oxigénben jatszodik le.
A p—n atmenet helyét «z adalékanyagok feliileti
koncentracioja, a difftizi6 héfoka, az alapkristaly
ellenallasa, valamint a diffuzié ideje egyiittesen
szabjak meg (4. abra). Zoméncdifftizional szamunkra
nem egészen megmagyarazhaté modon a p—n Aat-
menet helye valamivel mélyebben huzédik, mint
ahogyan az varhat6 lenne a szamitdsokbol, ill. az
irodalmi adatokbol. Az eltérés 1,1 —1,4-szeres szor-
zoval valtozik, erdésen fiigg a felvitt zomdncréteg
vastagsagatol és a kristalyfeliilet el6készitésétol.

A difftzios paraméterek megfelel koriilmények
kozott reprodukalhatok.

Kisérleteinknél a diffuzi6 héfoka 1200—1300 C°
kozott volt, a p—n atmenet helyét pedig az igények-
nek megfelel6en 2,5—25 mikron kozott valtoztattuk.
A diffazié befejeztével a kristdly h6fokat nem sza-
bad hirtelen csokkenteni. Ennek egyik oka az iro-
dalombdl ismeretes: hirtelen lehiilés megvaltoztatja
a kristaly paramétereit [12]. Szélnunk kell azonban
egy masik okrdl is, ti. arrél, hogy zomancdiffuzio-
nal a zomanc és a Si-kristaly hétagulasi egyiitthatoi-
nak kiilonbozdsége miatt lehtiléskor a kristaly felii-
letén mechanikai fesziiltségek keletkeznek. Hirte-
len lehtitéskor a zomdanc valésaggal ,.leborotvéal-
hatja’ a feliileti réteget, és kagylos kitoréseket ered-
ményez. Tapasztalataink szerint ez a jelenség kiilo-
nosen az epitaxidlisan novesztett kristalyoknal 1ép
fel. A zomanc 4ltal okozott mikrorepedések kimu-
tathaték az 100 hasitott sikon diszlokdciés maratds-
sal. A repedésekkel kapcsolatos.vizsgdlataink ered-
meényeire egy késébbi cikkiinkben visszatériink.

A fenti okok miatt a felftitést és a lehtitést maxi-

mum 20—30
perc

Diffazié utan a feliileten levé zomdancot fluorsav-
val tévolitottuk el. Amennyiben a kristaly feliiletén
barnas szinti, magas bértartalmi zomdncréteg ma-
radt vissza, ez konnyen lemarhaté néhany mé-
sodperces kromoxid+fluorsav tartalmt maréban.
Ha a zomanc a sziikségesnél lényegesen vastagabbra
késziilt, marataskor folyamatos réteg alakjaban va-
lik el a feliilettol.

A diffizi6 mindsitése a feliileti koncentraci6, az
atmenet mélysége, a letorési fesziiltség, valamint az
atmenet fajlagos kapacitdsdnak megallapitdsiabol
tevddik ossze. Az dtmenet mélységét az 100 hasitott
sikon, illetve 2° szog( ferde csiszolaton mértiik [13].
A letorési fesziiltséget és a fajlagos kapacitdst fan-
tom diodakon mindsitettiik.

A diéda paraméterek mérését a fentieken kiviil a
kapacités fesziiltség osszefiiggés hatvanykitevéjének
megdllapitasaval, a p—n dtmenet kontaktpotencial
kiszdmitasdval, a diéda hatérfrekvencia megjelolé-
sével végeztiik.

Epitaxidlis rétegeken alkalmazott zoméncdiffii-
zioval 100 GHz hatarfrekvencidig miikodé varaktor-
diodak, 200 ns térolasi és 200 ps feléledési idejii tol-
téstarold diodak is késziiltek.

A kontaktpotencidl értéke zomdncdifftiziénal
0,55—0,65 V. kozott véltozott, a kapacitasfesziiltség

sebességgel végezhetjiik.
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5. abra. Az aktivalt szennyez6atomok eloszlasa a Si-kristaly-

ban egyoldali zoméncdifftizi6 esetében. A Kkristaly fajlagos

ellenallasa 0,8 2 cm. A difftizi6 héfoka 7'=1300 C°. A p-n
dtmenet mélysége W;=24,5 mikron

osszefiiggés hatvanykitevdje pedig 0,33—0,36 ko-
zott mozgott.

Kisérleteink alapjan megéllapithaté, hogy zo-
méancdiffuzié segitségével is el lehet allitani olyan
p—n 4tmeneteket, amelyek az irodalomboél ismert
egyéb diffuzios eljarasokkal létrehozott p—n atme-
netekével azonos eredményeket adnak. Az el6zetes
feltevéseket igazoljak még a difftiziés profilvizsgala-
taink, melyeket a [14]-ben ismertetett moédszerhez
hasonléan végeztiink. Egyoldalrél végzett diffuzio-
nal az altalunk megvizsgalt diffaziés profilt az 5.
abran mutatjuk be.

A boérax alapt zoméncdifftiziéra vonatkozoé experi-
mentélis vizsgdlataink még egy figyelemre mélto
megallapitashoz vezettek. Bebizonyosodott ugyanis,
hogy a boéraxban levé natrium jelenléte difftiziokor
jelentékeny valtozdsokat idéz el6 a kristaly tulaj-
donsagaiban. E valtozasok legfontosabb jellemzéit
a kovetkez6kben foglalhatjuk ossze:

1. Nagymértékben megné a diodak differencidlis
soros ellendlldsa, a nyitéiranyu 4dram rendszerint
egy nagysagrenddel is kisebb lehet, mint az Na nél-
kiili diffuzional.

2. A diddak letorési fesziiltsége a kristaly eredeti
ellenéllasatol fiiggetleniil 3—5 V-ra csokken.

3. A p—n atmenet fajlagos kapacitdsa anom4lisan
megné. Ertéke a szdmitotténak 4—8-szorosat is el-
érheti.

4. p-tipusu sziliciumba diffunddlva a nitrium a
vezet6képességet erdteljesen fokozza. Néhanyszaz
um vastagsagu szilicium kristalyban, a lap teljes
térfogatdban jelentésen megné a vezetéképesség.
Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a natrium dif-
fuzios sebessége a sziliciumban igen nagy lehet. (Ugy
tiinik, hogy a lithiuméhoz hasonlé.)

A nétrium hatésaval kapcsolatban a mai napig ke-
vés_tanulmény latott napvilagot. A jelenleg talal-
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6. dbra. A sziliciumkristaly felillete vas-

tag zoméanc okozta bemarddas utén.

A felilleti riicskosség kb 2000 A. Nagyi-
tas 240 X

hato6 irodalom els6sorban a feliileti hat4sokkal fog-
lalkozik [15, 16]. Az eddig kozolt, meggy6z6nek
latsz6 adatokbol, valamint sajat kisérleteink gya-
korlati tapasztalataibél annyi azonban kétségteleniil
kittinik, hogy a natrium jelenléte difftiziokor kéros
és ezért elkeriilendd.

A tovabbiakban a zomancdiffuzi6 folyamatat
kiséré néhany feliileti és térfogati strukturavaltozast
ismertetiink.

A zoméncvastagsag kritikus hatart szab a diffa-
zi6 uténi felilet min6éségének. Ha a zoménc a sziik-
séges néhany ezer A-nél vastagabb, igy a zoménc el-
tavolitasa utan a feliileten finom eloszlasti maratési
godrok jelennek meg. A 6. dbran egy ilyen feliilet
képe lathaté. A bemarodéasok erés nagyitds mellett
vizsgalva kagylos kitorésekre engednek kovetkez-
tetni. Ennek oka pedig a zomdnc okozta fesziiltség.
Epitaxidlis rétegben végrehajtott zoméncdiffuzio-
n4al az epitaxialis réteg hibai fokozottan lathatova
valnak strukturafiiggé marataskor. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a defektusok kornyezetében a
szennyezé atomok feldusuldsa fokozott mértékd, és
a maratdsi sebesség megné. A 7. dbran egy epitaxia-
lis réteg feliillete lathato difftzié utdn. A finom,
polipszerti halozat a kloridb6él novesztett epitaxilis

7. dbra. A zomancdiffuzié altal el6hivott
kristalyhibak epitaxialis réteg feliiletén.
Nagyitas 240 X
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réteg egyik strukturalis hibaja. Diffazional e hiba
hatarvonala is élesebbé valik.

Néatrium tartalmt zomdancboél végrehajtott dif-
fazional a kristaly feliiletén kialakul egy jol el6hiv-
hato polikristalyos réteg, melynek vastagsidga 1250
C°-n4l magasabb héfokon végzett diffuzional néhany
mikron is lehet. Polikristdlyos szerkezet kialakul4-
sat bortrioxidbol tortént difftizional nem tapasztal-
tuk.

A 8. 4bran a kristdlyszerkezet valtozasanak egy
sajatos esete lathaté. Az n*-n-p szerkezetii, zoménc-
diffuzioval készitett atmenetnél 2°-os ferde csiszola-
ton diszlokacios maréoval el6hivtuk az atmenet struk-
turdlis képét. A diffuzié fel6li oldalon teraszos szer-
kezetd, kagylé formaju krisztallitszemcsézettség valt
lathatévé, amelynek jellege és nagysiga a szeny-
nyezékoncentracio csokkenésével a kristdly belseje
felé haladva valtozik. A teraszos szerkezet keletke-
zésének oka magas borkoncentracioju epitaxidlis
rétegépiilés kozben az irodalombo6l ismert jelenség
[17]. Szamunkra nem vildgos, hogy diffizional mi-
lyen magyarazata lehet egy ilyen struktura kiala-

8. dbra. A p-n atmenet strukturalis képe
2°-0s ferde csiszolaton. Nagyitas 240 X.
Epitaxialis réteg fajlagos ellenallasa:
1 £ cm. Rétegvastagsdg: 20 mikron.
Hordozé kristaly fajlagos ellenéllasa:
0,004 £ cm, A p-n atmenet helye w; =17 u

kuldasanak. Mivel a tapasztalt teraszos strukttra
egyik okozéja lehet a spirdl-diszlokacié, mely jelen
esetben indokolatlan, a probléma megismerése to-
vabbi vizsgalatokat tesz sziikségessé.

A zomancdiffuziés folyamat eredményeként létre-
jott szerkezeti valtozdsok okai még nem teljesen
tisztazottak szdmunkra. Tényként fogadhatjuk el
azonban azt, hogy szennyezéatom-koncentracio és
a feliileti mechanikai fesziiltségek jelent6s struktura-
lis valtozasokat idéznek el a kristalyban. E kérdé-
sek pontosabb megvalaszolasara csak tovabbi, rész-
letes vizsgalatok alapjan vallalkozhatnénk.

Végezetiil még egy problémara utalunk.

A 9. abrén a bor oldhatésagi gorbéjét lathatjuk a
sziliciumban. Mint mar emlitettiik, az adott héfok-
hoz tartozé adalékanyag koncentraciok megfelel-
nek a diffuzans feliileti koncentraciéjanak. A maxi-
malis feliileti koncentraci6é zoméncdiffuzional csak
1200 C° korilli héfokndl érheté el. Alacsonyabb hé-
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9. dbra. A megoszlasi egytitthaté a diffaziés héfok fiiggvényé-
ben zoménecdifftiziénal

foknél, mint ez az abran is lathato, értéke 0,27 —0,98
kozott valtozott. A nagy szdmban elvégzett kisér-
let Atlagértékei arra engednek kovetkeztetni, hogy
B,0,-b6l végrehajtott zoméncdiiftaziéndl a csokke-
nés torvényszerd.

Minden valészintiség szerint kapcsolatban van a
kristaly folyadékfazis hatarfeliiletén lejatszodé reak-
ciokkal, melyben a jelenlevé oxigén fontos szerepet
jatszhat.

A megoszlasi dlland6 védégaz atmoszféra (nitro-
gén, argon stb.) alkalmazasakor is alacsonyabb hé-
fokon emelked$ tendenciat mutat. Az 1-et megko-
zelité értéket azonban ez esetben is csak 1200 C°
feletti héfoktartomanyban éri el.

A kisérleti eredmények értékelése

A diffaziot a kristaly felilletén el6re elkészitett zo-
méncbol hajtottuk végre. A zoménc anyaga parolog-
tatdssal vagy felszorassal készitett bortrioxid réteg.

A feliileti adalékanyag koncentraciot négytiis el-
lenallas méréssel értékeltiik, majd profilvizsgalatok-
kal és dioda paraméter mérésekkel egészitettiik Kki.

Megallapitottuk, hogy homogén, az el6zetes szami-
tasoknak megfelel6 diffuziés atmenetek készithe-
t6k a zomancdiffuzié felhaszndlasaval.

‘A feliileti koncentraciéot nagymértékben befolya-
solja a megoszlasi dlland6, mely az 1-koriili értéket
csak 1200 C° kozelében éri el.

A kisérletek alapjan képet alkothatunk a zoménc-
diffizios technika alkalmazasdnak varhat6 el6nyei-
r6l, de lehetséges hatranyairol is.

A modszer elényeihez tartozik viszonylag egyszerti
megvaldsitdsa; a vele elérheté nagy difftiziés sebes-

ség; a zoménc véd6 hatdsa, amelyet mas anyagok
difftzi6javal szemben kifejt; az igy eldallithato és
konnyen szabdlyozhaté nagy feliileti koncentracio,
mely kiilonésen néhany mikron mélységi difftizios
rétegek esetében jelentdés stb.

Megfelel6 nagytisztasagi anyagok felhasznala-
saval, a zomanckészités technolégidjanak fejleszté-
sével a modszer tovabb tokéletesithets. Rendkiviil
célszerii a zomanctechnika felhasznildsa kétoldali
difftzional; més eljarasokkal ugyanis a kétoldali
diffuzio csak koriilményesen valdésithaté meg.

A mobdszer hatranyai kozé sorolhatjuk azokat a
nehézségeket, amelyeket a zomdnc viselkedése okoz
lehtiléskor; a zoméanccal boritott kristalyfeliilet ér-
zékenységét a felftitési periddusban; az alacsonyabb
héfokon létrejové csokkend megoszlasi allandot.

Meg kell azonban jegyezni, hogy jelenleg elhamar-
kodott lenne a targyalt moédszer tovabbi perspek-
tivairol itéletet mondani, mivel a zomancdiffuzid
kérdéskorének szdmos problémaja még tisztdzatlan.
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Pavo 1.:

Halézatfiiggvény meghatirozasa topolégiai formulaval
digitalis szamoldégépen

HIRADASTECHNIKA XIX. (1968) 11. sz.

A cikk felhasznal egy, a Kirchhoff-térvényekbdl levezetheté topo-
légiai formulat, amely linedris, koncentralt paraméter(i, passziv és
invarians halézatok transzfer impedancia fiiggvényének meghataro-
z4sdhoz alkalmazhaté. A topol6giai formula alkalmazasahoz sziiksé-
ges halézat graf fait és kettéfait L. M. Maxwell és J. M. Cline Jr. egy
1966-ban megjelent dolgozata nyoméan algebrai tton allitja el6. Az
el6allitast szamitastechnikailag némileg médositja, és ezzel az emli-
tett részgrafok digitalis szamolégépen torténé generalasanak egy-
szer(ibb lehet$ségét kapja. A szerz6 megad tobb vazlat formajaban
egy olyan programvézlatot is, amellyel digitalis szdmol6gépen adott
halézat transzfer impedancia fiiggvénye meghatarozhaté. E cikkben
ismertetett médszer elénye mas médszerekkel sszehasonlitva abban
4ll, hogy a gépi nyelven elkészitett program lefuttatdsahoz minima-
lis memoria kapacitas szitkséges. Alkalmazasul a szerz6 egy konkrét
feladatot is bemutat, amelynek programjat egy viszonylag kis me-
moria kapacitasu és miiveleti sebességii szamolégépen le is futtattak,
s tajékoztatasul a program futtatasaval kapcsolatos adatokat kozol.

ETO 517.5:621.372.2
Kéta G.:

Halézatfiiggvények gyokeinek fiiggése az dramkori
elemektdl

HIRADASTECHNIKA XIX. (1968) 11. sz.

A halézatfiiggvények az dramkori elemek értékétsl 4ltalaban bili-
nearis formaban fiiggenek és igy azok zérusainak és pélusainak egy
daramkori elemt6l fuggé valtozasa a szabélyozastechnikaban jol is-
mert gyokhelygorbék mdédszerével irhaté le. Az idealis transzforméa-
tor attételétsl, az idedlis girator ellenallasatdl és a negativ impedan-
cia konverter konverziés tényez6jét6l valé fiiggés azonban bikvad-
ratikus alakt. Ez érdekessé teszi a paraméterre nézve masodfoku
gyokhelygorbék vizsgalatat.

A cikk roviden osszefoglalja a pozitiv és negativ paraméterértékek-
hez tartozé els6foku gyokhelygorbék tulajdonsagait, majd ismerteti
a méasodfoku gorbék vizsgalatanal nyert £6bb eredményeket.

ETO 621.3.049.7—111:621.377.244:681.327.66

Balogh P.:
Integralt magneses tarolék

HIRADASTECHNIKA XIX. (1968) 11, sz..

A szerz6 az irodalom alapjan ismerteti a legelterjedtebb integralt
magneses tarolékat. Roviden vazolja a monolitikus ferrit taroldk,
egy- és tobbrétegli, DRO és NDRO miikodésti sik mégneses vékony-
réteg tarolék, és a hengeres mégneses vékonyréteg tarolék mitiko-
désének fizikai alapjait, mi(ikodési mdédjukat és gyartasukat. Az
egyes tarol6tipusoknak ismerteti a leglényegesebb adatait (ciklus-
id6, kapacitas, miikodteté aramok stb.), és a haszndlatban leve
tipusokat. Végiil attekintést-ad a kiilonféle tarolék 1970-re varhaté
elterjedésérol.

ETO 539.219.3:669.782

Gralisl. s

Adalék~anyagok diffuiziéja sziliciumba zomanediffuzios
forrashdl

HIRADASTECHNIKA XIX. (1968) 11. sz.

A cikk a jelenleg hasznalatos diffuziés eljardsok és moédszerek is-

mertetése, illetve osszehasonlitdsa utdan a B,0, kontakt forrasboél

sziliciumba készitett diffuzié technolégiajaval foglalkozik. A diffa-

zi6s forrast felszérassal 1étesitették. A diffuzié mélysége 2—25 mik-

ron, az adalék-anyagok feliileti koncentraciéja 1300 C° difftziés
i

héfoknal 4 . 102° cm 8. Ismerteti az elkésziilt p-n Atmenetek elekt-
romos és strukturalis tulajdonsagait, megfigveléseket kozol a Na
szerepével kapcsolatban, valamint a diffuziés megoszlasi allandé
héfoktiiggését mutatja be 1050—~1300 C° tartomanyban. Ertékeli a
zomancdiffiizi6 alkalmazhatésagat a kisérletek alapjan.
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O6obmennsi
IIK 519.14:621.372:681.32.06

W. TTaBo:

Onpepesienne ¢GyHknuii cereil TOMOJIOrH4ecKoi GopmyJioi
C NMOMOIIBIO BBIMHCIHTEIHHONH MALIMHbI

]5[ [i?AD ASTECHNIKA (XWPAIAIITEXHWKA, Bymamemr) XIX. (1968)
e 11

B craThe HCHONB3yeTcs TOIOJOrHIeckol Gopmynol, ymorpebiseMoit s
omnpeneneHuss (GyHKOuM TpaHCHEPHOTO WMIENAHCA JIMHEMHBIX ITACCHBHBIX
¥ MHBAapHAHTHBIX CeTeil KOHIEHTPANMOHHBIX MapamMeTpoB. [lepusa u 2-nepusa
ceTell, HEOOXOAUMBIE OIS yHOTpeOGJIeHUs 3TONM TOMOJIOTHYECKON (GOoPMYIIBI
TONy4YaroTCs anredpamdecKuM ImyTeM mo oxHoil m3 pabor JI. M. Mekcsera
u Dx. M. Kmuan. IlpencraBnenne MoauduuupyeTcs TeXHHYECKH-BBITHCITH~
TeJIbHO, KOTOPO€ [aeT BO3MOXKHOCTB IIOJIyYHTh NpoCTeiiltee oGpa3opaHue
YOOMSHYTHIX TOATPadoB ¢ IHOMOIIBIO NUIMTATbHOM BBIYHCIUTENLHON Ma-
LWMHBL. ABTOp [aeT B Bule CXeM OJIOKOB HPOTPaMMHYIO CXeMy, MCHOJIb30=
BaHHEM KOTOPOM MOXHO ONpeNesuTh (GYHKIMIO TpaHCH)EepHOro MMIenaHca
JAHHBIX cereit. HPOBOCXOHCTBO 3TOro mMeroaga COCTOHT B TOM, ¥TO OH ynoT-
pebiisieT MUHAMANIbHYIO €MKOCTh 3aDOMMHAIOLIEro yCTpO#CTBa. ABTOD JaeT
puMep, NporpaMma KOTOporo Oblia BBINOJIHEHA BHIYHCIMTEIHLHONU MaIIAHON
HeOBICTPO# CKOPOCTA M HEOONBIION E€MKOCTH 3alOMMHAIOLIEr0 YCTPOWCTBA.

AK 517.5:621.372.2

T'. Kora:

3aBHCHMOCTH KOpHeii (GyHKIHii ceTell OT 3JIEMEHTOB LenH

HfR1ADASTECHNIKA (XUPAJOAIITEXHUKA, Bymamemt) XIX. (1968
Ne 11,

DYHKIUA CeTH 3aBUCAT BOOOIE OT BeIMYMH 3JIEMEHTOB Iemu B GnimmeiHOMN
dopme u TakuM 06pa3oM M3MEHEBHs UX HYJIEBBIX MECT H IOJIIOCOB B 3aBHUCH-
MOCTH OJHOTO JJIEMEHTa LeNH MOTYT OBITh OmpeneseHbl METOIOM KPHBBIX
MECT KOpHEil XOpOLIO M3BECTHBIM B TEXHWKE PEryJupoBaHMH. 3aBHCHMOCTH
OT OTHOLIEHWa BHUTKOB HIeajbHOro TpaHchopMaTopa, OT CONPOTHUBIIEHUS
MIIEaIbHOTO THpaTopa M OT Koddduumenta npeobpazoBanmus npeobpa3oBa-
TeJls OTPULATETLHOTO MMIIEAHCA, ONHAKO, sABNsiercs OukBagpaTHbM. Ilo
39TOMY HCIBbITAHHE KPHUBBIX MECT KDpHeﬁ BTOpOﬁ CTENEeHH II0 IapaMeTpam
SABJISIETCS MHTEPECHBIM.

Jano xpatkoe oGoOLIieHHEe CBOMCTB KPHBHIX MeCT KOpHel IepBoif CTeneHH
TNPUHAUIEKAOIINX K IOJIOKHATEIBHEIM H OTHHLATEILHBIM BeIMYMHAM mapa-
METPOB, a U3JIOKEHbI OCHOBHBIE PEe3yJIbTAThl INOJIYYCHHbBIE Y HMCOBITAHUA KpH-
BBIX BTODOW CTENEeHH.

K 621.3.049.7—111:621.377.244:681.327.66

I1. Banor:
HaTerpanbHble MAarHATHbIE NAMSATH

HIRADASTECHNIKA (XUPAJAIITEXHUKA, Bynamemt) XIX.
(1968) Ne 11,

W310%€eBbI caMble YIOTpeOuTeIbHbIE MHTerpaibHble MarHUTHBIE NaMATH Ha
OCHOBe JUTEepPaTYphl. KpaTko omucaHsl MOHOpHYECKHe (eppHTHBIE NMaMATR,
tbu:m‘lecxne OCHOBBI, METOI pa60'rb1 # IPOM3BOJICTBO MJIOCKUX MAarHMTHBIX
myieHo4HBIX mamaAT Tuna JPOH/IPO. Janel paxkHeWmMe mapamerps! (LUK,
BpemMsi, EMKOCTb, paboune TOKH M T. [I.) OTAEJBHBIX THIIOB NaMAT Bk yNoTpe-
OutenbHble THOBI HakoHel maH 06G03peHHE OXRMAAEMOrO pPacHpOCTPAHEHHA
OTAenbHBIX mamAt B 1970 r.

JAK 539.219.3:669.782

M Tanm:

Juddysus noGaBuTENLIX MATEPHAJIOB B KPEMHHil H3 3MAJeBOro
ueroynuka uddysun

HIRADASTECHNIKA (XUPATAUITEXHUKA, Bymamemt) XIX.
(1968) Ne 11.

VI3nararoTcst ¥ CpaBHSAIOTCA MeTOMbI Anddy3un H3BECTHEI B HACTOSIIEE BPEMS.

IToroM Texnosnorus muddys3nn U3 KOHTAKTHOTO McTOYHMKA 13,0; B KpeMHMIA.

Wcrounuk nnddy3un OB M3rOTOBJIEH HACHIATENLHBIM MeTronom. IiyOrHA

maddysmma: 2—25 MHKPOH, NOBEPXHOCTHAS KOHIEHTPAUMs HOO0AaBATEIBHBIX
L

MaTtepranoB npu Temmepatype 1300°C : 4 - 102° ¢cm 3 OnmcaHBI 3i1eKTpHYe-
CKHe M CTPYKTYpAllbHBIC CBOWCTBA M3rOTOBJIEHHBIX P-N TEPEXOIOB, NAHBI
Habmonenns nmo ponn. Na, a nokasaHa 3aBHCAMOCTb OT TeMIIEpaTyphl IIO-
CTOSIHHOM pacmpenenenns mubdysuun B obnactkn 1050—1300 °C. Amanw3u-
pyeTca cnocob npuMeHeHns 3MalieBoii auddys3nr Ha OCHOBE 3KCIEPHMEHTOB.



Zusammenfassunger

DK 519.14:621.372:681.32.06

1. Pavo:

Bestimmung einer Netzfunktion durch eine topologische
Formel auf digitalen Rechenmaschinen

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XIX. (1968) Nr 11.

In der Arbeit wird eine von den Kirchhoff-Sétzen ableitbare topo-
logische Formel benutzt, die fiir die Bestimmung der Transferim-
pedanzfunktion linearer passiver invarianter Netze mit konzentrier-
ten Parametern zu verwenden ist. Die Baume und die 2-Baume des
Netzgraphes, die fiir die Anwendung der Formel notig sind, werden
nach einer Arbeit von L. M. Maxwell und J. M. Cline jr. von 1966 in
einer algebraischen Form dargestellt. Diese Darstellung wird in
rechentechnischer Hinsicht etwas modifiziert; somit erhialt man eine
einfachere Moglichkeit die genannten Teilgraphen auf digitalen
Rechenmaschinen zu erzeugen. Der Verfasser gibt eine Programm-
skizze in der Form eines Blockschemas an mit deren Hilfe man die
Transferimpedanzfunktion eines gegebenen Netzes auf einen digita-
len Rechenmaschine bestimmen kann. Der Vorteil der in der Arbeit
beschriebenen Methode gegen andere Methoden besteht darin, dass
der Durchlauf des Programms nach Ubersetzung auf Maschinenspra-
che eine minimale Speicherkapazitit benotigt. Als Anwendung fithrt
der Verfasser auch eine konkrete Aufgabe hin, deren Programm auf
einer Rechenmaschine mit verhaltnisméssig kleiner Kapazitat und
kleiner Operationsgeschwindigkeit gelaufen ist, und er teilt behufs
Information einige Angaben beziiglich des Durchlaufs des Programms
mit.

DK 517.5:621.372.2

G. Kéta:

Die Abhéingigkeit der Wurzel der Netzfunktion
von den Stromkreiselementen

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XIX. (1968) Nr 11.

Die Netzfunktionen hiingen von den Werten der Stromkreiselemente
in allgemeinem in einer bilinearen Form ab und so kann die von
einem Stromkreiselement abhéingige nderung ihrer Null- und
Polstellen mit der in der Regelungstechnik wohl bekannten Methode
der Wurzelstellenkurven beschrieben werden. Aber die Abhingigkeit
von der idealen Transformatoriibersetzung, von dem Widerstand des
Girators und von dem Konversionfaktor des Konverters fiir negative
Impedanzen hat eine biquadrate Form. Diese Abhingigkeit macht
die Untersuchung der quadratischen Wurzelstellenkurven beziiglich
des Parameters interessant. In dem Artikel werden die Eigenschaften
der linearen Wurzelstellenkurven, die zu den positiven und negativen
Parameterwerten gehoren kurz zusammengefasst. Ferner werden die
wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung der quadratischen Kurven
erortert.

DK 621.3.049.7—111:621.377,244:681.327.66

P. Balogh:
Integrierter magnetischer Speicher
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XIX. (1968) Nr 11,

Der Verfasser erortert auf Grund der Fachliteratur die weitverbrei-
teten integrierten magnetischen Speicher. Er schildert kurz die phy-
sikalische Grundlagen, Funktionsmethoden und Fabrikation der
monorischen Ferritspeicher, Ein- und Mehrschichtspeicher und die
flachen magnetischen Diinnschichtspeicher, die mit der DRONDRO-
Methode funktionieren. Die wichtigsten Angaben der einzelnen
Speichertypen (Zyklus, Zeit, Kapazitit, Betatigungsstrome, etc.)
und die Typen im Gebrauch werden behandelt. Zuletzt wird ein
kurzer Uberblick iiber die voraussichtliche Verbreitung der verschie-
denen Speicher im Jahre 1970. gegeben.

DK 539.219.3:669.782

LiGal:

Diffusion der Ingredienzien in Silizium aus einer Email~
diffusionsquelle

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XIX. (1968) Nr 11,

Nach der Erorterung, bzw. Vergleichung der zur Zeit angewendeten

Diffusionsverfahren und Methoden behandelt der Artikel die Diffu-

sionstechnologie aus der B,0, Kontaktquelle in Silizium. Die Diffu-

sionsquelle wurde durch Aufspritzen hergestellt. Die Tiefe der

Diffusion ist 2—25 u, die Oberflachenkonzentration der Hilfsmate-
1

rialien ist 4 . 10 cm 3 bei einer Diffusionstemperatur von 1300 C°.
Weiter werden die elektrischen und strukturellen Eigenschaften der
verfertigten p-n Durchgénge erdrtert, und in Zusammenhang mit
der Rolle des Na-s werden Beobachtungen bekannt gemacht. Fer-
ner wird die Temperaturabhingigkeit der Diffusionsverteilung-
konstante in dem Bereich 1050—1300 C° gezeigt. Die Anwendbar-
keit der Emaildiffusion wird auf Grund der Experimente ausge-
wertet.

Summaries

UDC 519.14:621.372:681.32.06

Ii. Pavo:

Representation of Network Funetion with the Aid
of a topological Formula by digital Computer

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XIX. (1968) No 11.

The paper makes use of a topological formula that can be deduced
from Kirchhoff’s laws concerning transfer impedance function of
linear, passive and invariant networks with concentrated parameters.
The trees and 2-trees of a graph network, which are needed to using
the above topological formula, are represented by an algebraic
method due to L. M. Maxwell and J. M. Jr. Cline (1966). The repre-
sentation is somewhat modified so as to get a simpler way of repre-
senting trees and 2-trees by digital computer. The author also
sketches a short program in a form of a block-diagram to determining
transfer impedance function of a given graph network. Comparing
the method presented in this paper with other ones, its advantage is
due to the fact that a minimal store capacity is needed to make its
program run. The author presents also an example, the program of
which was run on a computer of fairly small store capacity and aver-
age speed. For information in connection with the run of program,
data are given as well.

UDC 517.5:621.372.2

G. Kota:

Dependence of the Roots of Network Funetions
of the Circuit Elements

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XIX. (1968) No 11.

The network functions depend generally in a bilinear form on the
values of the circuit elements and the change of their zeros and poles
depending on a circuit element can be described by the method of
root locus curves which is well known in the control engineering. But
the dependence on the ratio of the ideal transformer, on the resist-
ance of the ideal girator and on the conversion factor of the negative
impedance converter has a biquadratic form. This makes the exami-
nation of the quadratic root locus curves regarding the parameters
interesting. In the paper the properties of the first degree root locus
curves belonging to the positive and negative parameters are briefly
summarized and the main results of the examination of the quadratic
curves presented.

UDC 621.3.0.497—111:621.377.244:681.327.66

P. Balogh:
Integrated Magnetic Memories
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XIX. (1968) N° 11.

On the basis of literature the author presents the most wide-spread
magnetic memories. The physical grounds, methods of operation
and manufacturing of the monoric ferrite memories, one and seve-
ral layer memories and the planar magnetic thin film memories of
the DRONDRO type are briefly described. The main data of certain
individual memory types (cycle, time, capacity, actuating currents,
etc.) and of the types in use are presented. Finally a survey of the
different memories to be expected to spread in 1970 is given.

UDC 539.219.3:6(;9.782

I. Gal:

Diffusion of Ingredients in Silicon from an Enamel
Diffusion Source

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XIX. (1968) N° 11.

The paper presents the diffusion procedures and methods used at
present and after comparing them deals with the technology of the
diffusion from B,0, contact source in silicon. The diffused source

was made by pulverization. The depth of the diffusion is 2—25 x
1

the surface concentration of the ingredients is 4. 10%° cm 3 at a diffu--
sion temperature of 1300 C°. The electrical and structural properties
of the finished p-n junction are presented, informations concerning
the role of Na are given and the temperature dependence of the
diffusion distribution constant is shown in a temperature range of
1050—1300 C°. The applicability of the enamel diffusion is evaluated
on the basis of the experiments.
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Résumés
CDU 519.14:621.372:681.32.06
I. Pavé:

Détermination de la fonetion du réseau par la formule
topologique avee la caleulatriee digitale

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XIX. (1968) No 11.

L’auteur, dans son article emploie une formule topologique qu’on
peut déduire des lois Kirchhoff. Cette formule peut étre appliquée a
la détermination des réseaux linéaires, concentrés paramétriques,
passifs et invariants ainsi qu’a la détermination des fonctions trans-
fers impédances. Les arbres et 2-arbres du réseaugraphe nécessaires
a ’emploi de la formule topologique ont été obtenus algébriquement
d’apres les études de L. M. Maxwell et J. M. Cline Jr. parues en 1966.
La production est en quelque sorte modifiée par une nouvelle tech-
nique de calcul, et ainsi les sus-nommées sous-graphes générées par
la calculatrice digitale sont rendues plus simples. L’auteur donne
entre autre sous une forme schéma-synoptique un programme a
I’aide duquel on peut déterminer la fonction du réseau transfer im-
pédance re¢u de la calculatrice digitale. L’avantage de la méthode
exposée ici, comparée a d’autres, consiste en cela que le parcours du
programme préparé en langue de machine ne nécessite qu’une mi-
nime capacité de mémoire. En vue d’une application, I’auteur veut
présenter un devoir concret dont le programme a été parcouru sur
une calculatrice dont la capacité de mémoire et la rapidité de calcul
étaient relativement plus petites. A titre d’information il y a lincéré
des données relatives au processus du programme.

CDU 517.5:621.372.2
G. Kota:

Dépendance des radices des fonetions de réseau
des eléments du cireuit

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XIX. (1968) No 11.

Les fonctions de réseau dépendent en géneral de la valeur des é1é-
ments du circuit en forme bilinéaire, ainsi la variation de leurs zéros
et poles en fonction des éléments du circuit peut étre descrite avec
la méthode des courbes des lieux des radices, qui est bien connue
dans la technique de commande. Cependant la dépendance du rap-
port du transformateur idéal, de la résistance du girateur idéal et du
facteur de conversion du convertisseur & impedance négative est
biquadratique. Ce fait est interéssent pour I’examen des courbes des
radices quadratiques en vue des parametres. L’article récapitule
brievement les propriétés des courbes de lieu des radices de ler degré
appartenant aux valeurs négatives des parametres, puis les résultats
grinc}épaux gagnés par l’examen des courbes quadratiques sont
onneés.

CDU 621.3.049.7—111:621.377.244:681.327.66

P. Balogh:

Mémoires magnétiques integrées
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XIX. (1968.) N° 11,

I’auteur expose, a la base de la litérature, les mémoires magnéti-
ques integrées les plus utilisées. Un bref résumé est donné sur les
mémoires de ferrite monorique, les mémoires magnétiques minces
ayant une et deux couches planaires de foction DRONDRO, leurs
bases physiques, méthode du travail et fabrication. Les paramétres
les plus importants (cycle, temps, capacité, courants d’opération)
des mémoires individuelles et les types utilisés sont donnés. Enfin
une estimation de I’extension présumée des mémoires différentes
pour 1970 est présentée. S

CDU 539.219.3:669.782
LGl

Diffusion des matiéres d’alliage en silicium d’une source
de diffusion d’émail

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XIX. (1968.) N° 11,

L’article, aprés une exposition et comparaison des méthodes et

traitements de diffusion utilisés actuellement, descrit la technologie

de diffusion en silicium d’une source de contact B,0,. La source de

diffusion a été réalisée par pulvérisation. La profondeur de la diffu-

sion est 2—25 micron, la condensation superficielle des matiéres,
1

Palliage est 4 . 102° cm 3 4 une température de diffusion de 1300 °C.
Les propriétés électriques et structurales des jonctions p-n réalisées
sont données, des observations concernant la réle de Na sont descri-
tes, ainsi que la dépendance de température du coéfficient de dis-
tribution de diffusion dans le domaine de 1050—1300 °C est pré-
sentée. La possibilité de 'utilisation de la diffusion d’émail est ana-
lysée a la base des essais.
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Kerek dugaszos csatlakozok

Dugaszos csatlakozok
nyomtatott aramkorok
részére

Lapos dugaszos
csatlakozOk armatuaraval

az elektronika és elektrotechnika céljaira

a gép- és késziilékiparban
a kozlekedésnél
a repiiléstechnika berendezéseiben
a szallitds- és emeléstechnikaban
a kapcsolds-, mérés-, vizsgalds-, vezérlés-,
szabalyozas- és hiraddstechnikéban
az adatfeldolgoz4snél / irodagépekben
az optika / finommechanikéban

= Kérjiik az aldbbi szelvényt letépni, kitSlteni, postai levelez8lapra
felragasztani és cimiinkre feladni.
Péstafordultaval kiildjiik részletes tajékoztaténkat.

Cég

Uzletag

Varos

Utca

AMPHENOL-TUCHEL ELECTRONICS GMBH
71 HEILBRONN/N., BRD, Postfach 920, Abt. C



Palyazat

Az IPARGAZDASAG Szerkeszt6sége palydzatot hirdet olyan mivek elkészitésére, amelyek gyakorlatilag
megvalésithatd, komplex miszaki-gazdaségi javaslatot tartalmaznak

KOOLAJTERMEKEK ES FOLDGAZ ENERGETIKAI FELHASZNALASANAK
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GAZDASAGOS NOVELESI LEHETOSEGEIRE

A péalyamii tartalmazzon javaslatot az energiahordozoé-felhasznilés korszeriisitésével kapcsolatban,
kéolajtermékek (fiit6-, tiizel6olaj stb.) vagy foldgézfelhasmélas gazdasagos novelésére, illetve energia-
hordozo-cserére, helyi racionalis megoldasokra

nemcsak a nagy- és kozépipar, hanem a helyiipar, kisipar, kommunalis ellatds, mezbégazdasdg, kereske-
delem, kozlekedés, lakossagi fogyasztas stb. teriiletén.

. A pdlyamiinek tartalmaznia kell :

a) a javasolt megoldasra vonatkozé sokoldali gazdasagossagi szamitdsokat, olyan részletesen, hogy an-
nak alapjan donteni lehessen a beruhdzasok elhatérozasa tekintetében. Elényben részesitjiik azokat
a megoldédsokat, amelyek a jelenlegi 4rak mellett véllalati szinten is ]ovedelmez6ek. A javaslat lehe-
toleg tartalmazzon népgazdaségi szintii gazdasagossagi szdmitésokat is.

b) A pélyami tartalmazza a javasolt miiszaki megoldasokat, olyan részletesen, hogy az jelenlegi adott-
sdgainkkal itthon megvalésithat6 legyen. Elényben részesitjiik azokat a javaslatokat, amelyek meg-
valositasa hazai forrasbdl vagy szocialista orszdgokbol beszerezheté berendezésekkel oldhaté meg.
Kivanatos megjelolni az ilyen berendezések forrasat, arat, az esetleges sziikséges atalakitasukat.

¢) Kozpontilag mar elhatdrozott beruhdzés el6terjesztése csak akkor tekinthet6 elbirdlasra alkalmas
javaslatnak, ha a palyami ezzel kapcsolatban olyan részleteket dolgoz ki, amelyek rendelkezésre
bocsatdsa meggyorsitja az ennek korszeriisitést célzo6 beruhazas kivitelezését, illetbleg, ha a palyamii-
ben javasoltak szamottevéen novelik a kérdés energiahordozoé-csere gazdasagi eredményét. Ilyen eset-
ben a palyamiiben ki kell emelni a kozponti elhatdrozas megtorténtét és az ahhoz képest jelentkez6
elényoket.

. Pdlyadijak:

2 db I dij 4 15000,— Ft=30000 Ft
3 db II. dij 4 10 000,— Ft=30000 Ft
4 db III dij 4 5000,— Ft=20000 Ft

Ezenkiviil a palyadijat nem nyert munkak egy részét jutalomban részesitheti a biralé bizottsag.

. A pélyazatok jeligések. A palyazo nevét és cimét zart boritékban koteles mellékelni. A palyazo a palyazati

anyagban nevét nem tiintetheti fel. Amennyiben a palyazo a palyazati anyagban barhol feltiinteti nevét,
a palyazat nem keriil elbiralésra.

. A palyazathoz részletes, gondos, megalapozott, a kozolt adatokat igazol6é szdmitasok és a megvalositasra

alkalmas formaban kidolgozott rajzok, gazdasagi szamitdsok stb. csatolandok. A miiszaki megoldast
tartalmazo6 rajzmellékletek csak olyan részletesek legyenek, amelyek alapjan a javaslat megvalésithaté-
s4ga elbirdlhaté. A palyami terjedelme lehetéleg ne haladja meg a 30 gépelt oldalt.

. Nem lehet pdlydzni :

a) otletek felvetésével,

b) megfelel6 miiszaki-gazdasagi szinvonalu indokolédst nélkiiloz6 egyszert wjitasi javaslattal,

¢) més intézményhez benyujtott javaslattal vagy palyazattal,

d) kutatoéintézeti zardjelentéssel, utasitasra késziilt eléterjesztéssel, javaslattal, diplomatervvel, hivatali
munkéban elkésziilt dolgozatokkal,

e) a palyézati eredmény kihirdetése el6tt nyilvanossagra hozott, nyomtatott vagy sokszorositott forma-
ban kiadott munkéval.

. A benyujtott palyamunkat mas szerv altal meghirdetett palydzatra benytjtani nem lehet.
. A pélyazatban kozolt Gjitasok, talAlmanyok nem csorbitjdk az ujitok, feltalalok ilyen iranyu jogait.
. A paly4zatokat 2 példanyban, szabvanyos méretli gépirdi papir egyik oldalan, ritkitott sorokban kell

gépelni. A lapok folytatélagosan szdmozandok. Az Gsszes rajzokat ugyancsak A/4 papiron tussal vagy
kemény ceruzaval kell elkésziteni. Az abrak szdmozasara a szovegben hivatkozni kell.

A palyazat eredeti forrasmunkai feltiintetenddk a szoveg megfelels helyén és a palyamii végén osszesitve.
A palyazatokat az IPARGAZDASAG Szerkeszt6sége cimére (Bp. V. Szabadsag tér 17.) kell bekiildeni.
Az eredeti palydzatok a szerkeszt0ség tulajdonat képezik. Bekiildési hatarid6: 1969. marcius 31.

A palyazatokat az IPARGAZDASAG szerkeszt$ bizottsaga altal létrehozott bizottsag biralja el. A biralé
bizottsag jogosult indokolt esetben a pélyadi]ak megosztott, vagy csokkentett kiaddsara.
A pélyézat eredményhirdetésének helyét és idejét az IPARGAZDASAG 1969. jtniusi szdmédban kozli az

IPARGAZDASAG SZERKESZTOSEGE
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MECHANIKAI LABORATORIUM
HIRADASTECHNIKAI KISERLETI VALLALAT
Budapest, Gorkij fasor 25—27.

A RIPORTERMAGNETOFON
Teljesen kontaktusok nélkiili egyenirami elektromotor alkalmazisival késziilt. A beépitett dinamikakompresszor a tizszeres hangerd n&vekedést
kevesebb mint 4/1000 mp alatt szabilyozza le' dnm{ik6d8en normil szintre,

Szalagsebesség : 9,5 és 19,05 cm/mp

B INFORMATOR-AUTOMATA
Mignesesen rogzitett és tirolt hanginformiéciét tivinditasra lejitszik, Hilbzati taplildssal miikédik, a felvétel mikrofonrél téreénik.
Misorideje ; 2 X 10 csatorna esetében csatorninként max. 5 perc.

Cc STM-220 NEGYCSATORNAS (PLAY-BACK) STUDIOMAGNETOFON
Alkalmazisival sztereo misorok elkészitése lényegesen egyszer(ibbé vilik.
Cslkszélesség : 4,5 mm. Minden csik kiilén térélhetd és rijitszhaté.
Szalagsebesség : 38,1 és 19,05 cm/mp Max. tekercsdtmérs : 300 mm
Alkalmazott szalag : 25,4 mm széles




