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Q
uid, quid agis prudenter agas et respice finem,
vagyis bármit teszel okosan tedd, és jól fontold
meg, mi lesz az eredménye. 2000 évvel ezelôtt

ez még egy általánosan elfogadott alapigazság volt,
mind politikusoknak, mind üzletembereknek. Akkor még
volt idejük az embereknek minden döntés elôtt tanács-
kozni, végiggondolni a következményeket és a pillanat-
nyi együttes tudás eredménye képpen egy törvényt,
egy szerzôdést megfogalmazni. Akkor, az élet minden
folyamata lényegesen lassabb volt. Elég, ha az utazá-
sokra gondolunk, amikor egy 100 km-es utazásra két
napot szántak és a tengeri úton sem türelmetlenked-
tek, ha nem fújt a szél. A mûszaki változásokról nem is
beszélve, melyek több évszázadon keresztül értek be
és váltak közkinccsé. Ezek után nem is csoda, ha a jo-
gászok olyan megfontoltan dolgoztak, hogy a római
jog ma is a jogászok oktatásának alapja. Szép lenne,
ha ma is tudnánk ilyen gondosan és precízen dolgozni.
Ezt azonban nem tehetjük meg, mert minden területen
felgyorsultak az események.

Az informatika és a hírközlés területén a mai techni-
ka és technológia 20 évvel ezelôtt még az egyetemi
tananyagban sem szerepelt, és gyanús, hogy amivel
ma dolgozunk, azzal unokáink már csak a múzeumok-
ban fognak találkozni. Ilyen körülmények között nem
lehet mindent végiggondolva, az összes szempontot
áttekintve, idôtálló döntéseket és mindenre érvényes
jogszabályokat hozni. A két évezreddel ezelôtti alapsz-
abályok helyett most más irányelv lebeg a döntésho-
zók szeme elôtt: Jobb ma egy döntés, ami talán nem
tökéletes, mint a tétovázás, amivel elveszítjük a lehe-
tôségeket. Mindezeket szem elôtt tartva tekintsük át az
elmúlt évek eseményeit és igyekezzünk napjaink fela-
datait felvázolni.

Az elmúlt évtized eredményei

A rendszerváltást követô igen sok feladatot kellett meg-
oldanunk. Ezen idôszakban építettük fel mindazt, ami-
re Európának egy évszázad állt rendelkezésre, kezdve
a bankrendszer, a részvénypiac, a teljes pénzügyi sza-
bályozás kialakításától, a közlekedés korszerûsítésén
keresztül az oktatás liberalizációjáig. Mindez a teljes
lakosság szokásainak, ismereteinek megváltozását is
igényelte. Bár még van mit tenni valamennyi területen,
de az alapok meg vannak és az emberek nagy része

idomult ehhez. Természetesen ez a népesség nagy ré-
sze számára jelentôs energiákat igényelt, sokan bele is
fáradtak.

Ugyanakkor sok kedvezô hatást is tapasztalhat a
lakosság. Növekedett például a gépkocsi használat,
többen beszélnek idegen nyelveket. Jellemzô az is,
hogy a karácsonyi forgatagban, az ajándék vásárlás
során, legnagyobb érdeklôdés a mobil telefonok, a di-
gitális fényképezôgépek, a nyomtatók és más Internet-
hez, számítástechnikához kapcsolódó eszközök iránt
mutatkozott. Különösen a fiatalok váltak fogékonnyá
az új technológiák iránt.

Ezen tapasztalatok alapján hihetjük, hogy a XXI.
század feladatainak megoldását már a világ élvonalá-
val együtt kezdhetjük meg. Ezt alátámasztja például,
hogy az elmúlt évben 50%-kal emelkedett az Internet
használata, és több mint 7 millió mobil felhasználó van.
A további korszerûsödés elôfeltétele, hogy az oktatási
rendszerünket is sürgôsen illesztenünk kell a megvál-
tozott világunkhoz.

Napjaink problémái

A törvényalkotásnak, és az államigazgatásnak is segí-
tenie kell a változások elterjedését. A kapcsolatos sür-
gôs döntéseket közvetlenül követnie kell a szabá-
lyozásnak és a törvényalkotásnak. Az IHM igyekezett
eleget tenni ennek az igénynek és egy év alatt számos
intézkedéssel támasztotta alá a fejlôdés rendezett me-
netét. A késlekedés veszélyét felmérve némely eset-
ben a kellô megfontoltság helyett vállaltuk a gyors dön-
tés kockázatát. Talán ezzel magyarázható az elmúlt
idôszak néhány kritizált döntése, melyekrôl szeretnék
említést tenni.

Az Elektronikus Hírközlési Törvény biztos, hogy tíz
év múlva nem lesz helytálló. A törvényhozók fejében is
megfordult ezzel kapcsolatos számos gondolat, de
nem lehetett kiadását halogatni. Mind a szolgáltatók,
mind a felhasználók számára sürgôs volt a törvény, le
kellett zárni a munkát. A jövô bizonytalan, és a techni-
ka fejlôdésének hatására újabb törvényre lesz szük-
ség. Az is látszik, hogy a következô évtizedben az elek-
tronikus szó a haladás gátja lesz. A fénytechnika, a
fotonika megtette már elsô lépéseit, hiszen az átviteli
útjainkon nem elektronok viszik az információt, hanem
fotonokra bízzuk üzeneteinket. Várható, hogy az irá-
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nyítás és a jelkezelés is felhasználja majd a foton ala-
pú berendezéseket. Ez azonban nemcsak a törvény
címében szereplô elektronikus szó kiegészítését teszi
szükségessé, hanem a teljes hálózati struktúrára ha-
tással lesz. Talán majd oly mértékben rendelkezik min-
den lakás hozzáférési kapacitással, hogy indokolatlan
lesz az azonos jelkezelés különbözô híranyagoknál.
Azt sem tartom kizártnak, hogy a konvergencia jelsza-
va helyett ugyanilyen lelkesedéssel fogjuk hangoztatni
a divergenciát, az egyéni igényeknek megfelelô infor-
máció-ellátást. Elôre nem láthatók sem a felhasználói
igények, sem az ipari teljesítmények változása.

Ha két évtizeddel tekintek elôre, akkor megjelenik
elôttem a nanotechnika informatikai és távközlési hatá-
sa, amellyel kapcsolatban még vázlatos jóslásokat sem
mernék mondani. Ezek alapján biztos vagyok a törvény
néhány éven belüli átalakításában.

Ennek ellenére remélem, hogy a következô 1-2 év
fejlesztéséhez hozzájárul ez a törvény. Nem a gondo-
san és precízen megfogalmazott mondatok segítik
gazdaságunkat, hanem az a koncepció, hogy a világ-
szerte több mint 100 évet megélô monopólium helyett
igyekezzünk a fejlôdést versennyel serkenteni. Ha elér-
jük azt, hogy mindenki hozzáférjen azokhoz a technikai
megoldásokhoz, mellyel életét, családi és baráti kap-
csolatait javíthatja, akkor lelkiismeret-furdalás nélkül
nézhetünk a törvény esetleges késôbbi megváltozta-
tása elé.

Az informatika terjesztésének pénzügyi támogatása
sok embert gondolkodásra késztet. Ha az Internet
használata, az elektronikus kereskedelem és a sokféle
szórakoztatási lehetôség elônyös mind a lakosságnak,
mind a vállalatoknak, akkor miért kell ezt kormányzati
támogatással elôsegíteni. Ha egy újfajta cipô, vagy au-
tó jelenik meg, azt az emberek megveszik, egymásnak
elmondják, hogy elégedettek, vagy nem és ami jó, az
sikeres lesz. Egyértelmûen látszik, hogy az e-Magyar-
ország valamennyiünk számára sok elônyt kínál. En-
nek ellenére jelenleg, ha valakinek van félretett pénze,
elôbb dönt úgy, hogy autót, majd az autóba benzint
vesz, mint, hogy a szükséges informatikai eszközöket
megvásárolná, és szolgáltatásaikat igénybe venné. Az
utazás, a nyaralás és még sok minden egyéb megelôzi
az emberek többségénél a korszerû technika beveze-
tését.

Miért nincsenek az emberek kellôen motiválva? Mint
tudjuk, természetes ösztön az, hogy félünk az újtól,
nem szívesen veszünk fel új szokásokat. Mindez hal-
mozottan jelenik meg, ha az újdonságok használatá-
hoz még tanulnunk is kell. A vásárlás támogatásának
az a célja, hogy az emberek elfogadják, mert alig kell
fizetni értük, és ha már a lakásban van az új eszköz,
akkor legalább a fiatalok el kezdik használni, és az idô-
sebbek is megbarátkoznak az informatikával. Hasonló
a célunk, amikor különbözô pályázatokkal bôvíteni
akarjuk a szolgáltatások körét. Szeretnénk, ha az elér-
hetô tartalmak olyan színvonalasak és vonzóak len-
nének, hogy idôvel elôkelôbb helyet foglaljanak el a
családok költségvetésében.

Így, ha jól megfontoljuk, ez a támogatás egy mega-
lapozott befektetésnek is tekinthetô. Reméljük ugyan-
is, hogy a gazdasági élet változásának felgyorsulása
és ezen technikai eszközök használata hozzájárul
majd nemzeti jövedelmünk növekedéséhez. Ilyen for-
mában a kritikusok tekintsék ezt a támogatást olyan
befektetésnek, ami lehet, hogy elôbb megtérül, mint,
ha valaki bérházat épít, vagy iparvállalatot alapít.

A hálózati struktúrák és azok együttmûködése szin-
tén kritizálható. Célunk, mely szerint az új szolgáltatók-
nak nincs szükségük engedélyre, csak bejelentésre,
nem biztos, hogy ez káoszhoz vezet. Reméljük, hogy
az újonnan piacra lépôk ötleteikkel felfrissítik a több
évtizede piacon lévôk konzervatív módszereit. Bár a
korábbi monopol szolgáltatóknak nagy tapasztalatuk
van, és infrastruktúrájuk hatalmas értéket képvisel. Na-
gyon nehéz lesz újonnan belépôknek ugyanazon sza-
bályok szerint és technikai módszerek felhasználásával
megszorítani ôket. 
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Koncepciónk nem is erre irányul. Inkább azt várjuk,
hogy új mûszaki megoldásokkal és vonzó szolgáltatá-
sokkal újabb, alternatív lehetôségeket kínáljanak. Nem
hiszem, hogy a fix állomások piacán igazán élénkítô
hatású lenne a verseny. De a szabadság lehetôvé te-
szi, hogy a kábeltelevíziós hálózatokon többféle szol-
gáltatást kínáljanak. Az irodalomban 3 play, vagyis 3
különbözô szolgáltatás egy szolgáltatótól, egy hozzá-
férési áramkörrel már lehet, hogy vonzó lesz. Ha a szó-
rakoztatás, az Internet adta lehetôségek, a lakás és az
egyén biztonságát növelô különleges figyelô rendsze-
rek egy helyen megrendelhetôk, akkor ennek a szol-
gáltatónak reménye lehet arra, hogy a fix állomásokat
is üzemeltetheti.

A világ mindezeken a kérdéseken már néhány évvel
ezelôtt is gondolkodott. Sok helyen eredményes, új
struktúrák alakultak ki. Kiderült, hogy az informatika, a
távközlés, valamint a szórakoztatás kombinált kínálatá-
val néhány éve alakult szolgáltatók már a leggazda-
gabbak sorába léptek. Erre most különös figyelemmel
kell lennünk, mert még 20 évvel ezelôtt is az ország-
határok biztos védelmet nyújtottak a nemzeti távközlési
szolgáltatónak. Az állami monopólium lehetetlenné tet-
te, hogy külföldi cégek versenyre keljenek az egyetlen
hazai távközlési vállalattal. Erre elsôsorban az infra-
struktúra adott garanciát. Most a rádiós eszközök meg-
jelenésével, a fényvezetôk árának csökkenésével és a
különbözô gyors, olcsó hálózatlétesítési eljárásokkal
megszûnt a határok jelentôsége és a távközlés világ-
méretekben versenyre kényszeríti a vállalkozókat.

Mindezek talán magyarázzák, hogy miért nem töre-
kedtünk a törvényben tökéletességre. Nemcsak azért,
mert a maximalizmust az ügyek elszabotálásának leg-
hatásosabb módszerének tekintjük, hanem, mert kés-
lekedésünk veszélyeztetné hazai szolgáltatóink hely-
zetét. Nem szabad késlelkednünk és ezért pillanatnyi
tudásunk szerint a legkisebb kárt okozó döntéseket
hoztuk meg. Igazán jó törvényt utoljára 3000 évvel ez-
elôtt hoztak nyilvánosságra. A tízparancsolat idôtálló,
tömör, egyértelmû és egyik pontjában sincsenek be-
épített kiskapuk. Egyszerûsége folytán a gyerekek is
kívülrôl meg tudják tanulni nyolc éves korukban, és
nem találnak kifogást arra, ha nem e szerint élnek.

A fejlôdés várható iránya

Az informatika lassan általános szolgáltatássá válik.
Hasonlóan a vízhez, a villanyhoz, a távközléshez az
informatika is természetes része lesz életünknek. Már
nem érdekes az eszköz, amivel a szolgáltatáshoz hoz-
záférünk, azok mûködésével már csak a szakemberek
fognak foglalkozni. Az embereket általában nem érdek-
li, hogyan mûködik egy erômû amikor a villany világítást
bekapcsolja, és közömbös, hogy milyen típusú központ
hozza létre a telefon kapcsolatot.

A felhasználó tudomásul veszi, hogy mely gombo-
kat kell a számítógépen megnyomni, ha a kívánt szol-
gáltatáshoz hozzá akar férni. Már nem fél attól, hogy

egy hibás billentyû megnyomása tönkre teszi értékes
eszközét. Bízik a rendelkezésre álló berendezések-
ben, megtapasztalta azok mûködési biztonságát és
stabilitását. A használatot már gyerekkorban elsajátí-
totta és olyan életfogytiglan megmaradó, reflexszerû
tudássá válik, mint az olvasás, a biciklizés, az úszás
vagy a pénzhasználat.

A kezelés egyszerûsödésével az idôsebb generáció
is megbarátkozhat az Internet szolgáltatásaival, me-
lyek számára elônyösek. Még arra van szükség, hogy
a felhasználók bizalmát is megnyerjék az újdonságok.
Itt a sajtónak van nagy felelôssége. Nincs szükség
„kincstári optimizmusra“, viszont reális képet kell adniuk,
melyek a veszélyeket gyakoriságuknak megfelelôen ér-
tékelik. A bûnözést nem szabad az e-kereskedelem
velejárójának tekinteni, mert az utcán sem minden járó-
kelô zsebtolvaj.

A jövô

Eddigi vízióink most válhatnak realitássá. Az ország la-
kosságának nagy része folyamatosan kap lehetôséget
szélessávú hozzáférésre. Mind az ADSL, mind a kábel-
televíziós rendszereken elérhetô néhány Mbit/s a laká-
sok igényeit tökéletesen kielégíti. További lehetôséget
rejt magában, hogy a fényvezetô hálózat a közeljövô-
ben néhány méterre megközelíti a végfelhasználókat.

Az Internet alapú szolgáltatások köre folyamatosan
bôvül. Remélhetô, hogy kialakul a tartalmak olyan vá-
lasztéka, melyben mindenki talál igényeinek megfele-
lôt. Ennek megvalósítása a különbözô vállalkozóknak,
cégeknek biztató lehetôség. Az államnak viszont köte-
lezettség az elôfeltételek biztosítása. Ebbe beleértve,
hogy a tartalom megalkotójától, az Internetes csoma-
goláson, a távközlési szállításon keresztül az értéklánc
minden szereplôje érdekelt legyen és megtalálja reális
hasznát. A szolgáltatás az elsôdleges, és ha ez teret
nyer, akkor a gyártók, üzemeltetôk is sikeresek lesznek.

Összefoglaló

Remélem, hogy sikerül valamennyi kollégánkat, kutató
és felhasználó egyaránt arra biztatni, hogy a pillanatnyi
lehetôségek legjobb felhasználásával gyorsítsák meg
a rendelkezésre álló technika bevezetését és alkalma-
zását. Akinek módja és tehetsége van rá, nézzen elô-
re, mert mindenki elôtt nyitva áll az út az új technikai
megoldások kidolgozására és akár a nemzetközi elis-
mertség, vagy siker megszerzésére.

Rajtunk áll miként tudunk élni a lehetôségekkel. Az
ismeretek terjesztésével a jelenleginél szélesebb réte-
gek számára tehetjük lehetôvé, hogy az újdonságoktól
ne féljenek, hanem sikeresen éljenek azokkal. Mindeh-
hez sikeres boldog új évet kívánok a Híradástechnika
minden olvasójának és ezen túlmenôen mindenkinek,
remélve, hogy élvezôi lesznek az újságban megjelenô
informatikai és távközlési eredményeknek.

Nem szabad késlekedni
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Autóvezetés közben az ember legfeljebb két-három
mûszert figyel. Ha arra vagyunk kíváncsiak, milyen idô
várható, leginkább a barométerre pillantunk. Egy vál-
lalat teljesítményét firtatva elsôsorban a nyereségére
kérdezünk rá.

Vajon milyen mûszert nézzünk akkor, ha az infor-
matikai piac állapotáról szeretnénk képet kapni? Nyil-
ván sokféle lehetôség adódik: lehívhatjuk például a
tôzsdei mutatókat, tanulmányozhatjuk a piaci elemzé-
sek keresleti és kínálati adatait, figyelhetjük az árakat,
a vezetô cégek beszámolóiban megjelenô számokat.
Igen valószínû, hogy a sokféle mûszer közül legtöbben
ma azt figyelik, amelyik az amerikai informatikai beruhá-
zások nagyságának alakulását mutatja. Vessünk rá mi
is egy pillantást! 

Az 1. ábrán látható görbében tömören benne van
mindaz, ami az informatikai piacon az ezredforduló óta
történt. Leginkább egy gyökjelre hasonlít. Magasról in-
dul, hiszen a kilencvenes évtized beruházási szem-
pontból az informatika aranykora volt. Aztán hirtelen le-
felé fordul: 2001-tôl a beruházások viszszaestek, ami
alaposan megtépázta a piacot. A 2003-as számok
azonban ismét biztatóak, a görbe felfelé megy – a kér-
dés az, hogy milyen magasra, és meddig marad ott. 

Járó és álló motorok

A fagy enyhülésének több jele van. Az informatikai ki-
adások felfelé tartó menete azt jelzi, hogy egyes moto-
rok beindultak. A lakosság például egyre jobban bele-
szeret a mindenféle ketyerékbe (digitális fényképezô-
gépekbe, új generációs telefonokba, lapos monitorok-
ba stb.), szívesen vásárolja azokat, és ebben már az
árak sem akadályozzák meg. Nyilván nem véletlen,
hogy 2003. második felében az Európai Unió országai-
ban ugrásszerûen nôtt a noteszgépek forgalma, leg-
inkább a 7-800 dolláros kategóriában: nagy tömegek
engedhetik meg maguknak, hogy ebben az ársávban
vásároljanak.

A lakosság mellett a másik motor a kis- és közepes
vállalkozásoké. Az USA piacán manapság sok szervert
lehet eladni a 2000 dollár körüli árkategóriában – ezek
többsége kisvállalkozásoknál áll szolgálatba. Arról se
feledkezzünk meg, hogy az EU támogatási programjai
is kiemelten kezelik ezt a szektort.

A harmadik járó motor Ázsia, azon belül is elsôsor-
ban Kína. A régió és az ország a növekedési statisz-
tikák élén áll. Hatalmas beruházási, infrastruktúra-épí-
tési programok indultak el és haladnak sikeresen, óriási
a befektetôi érdeklôdés, fejlôdik az oktatás – mindezek
más jelenségekkel együtt jó hatással vannak az infor-
matikai termékek és szolgáltatások iránti keresletre.

A piac gyorsan felkap egyes technikai újdonságo-
kat (lásd például a WI-FI karrierjét), bár nem mindig vilá-
gos, hogy azokhoz milyen mûködôképes üzleti model-
leket lehet kitalálni. A mûködôképesség fontos feltétele
a védhetôség, a másolás ugyanis nagyon felgyorsult,
senki sem számíthat arra, hogy tartósan egyedül lesz a
piacon. 

Vannak tehát (már?) járó motorok, de vannak olya-
nok is, amelyek állnak vagy köhögnek. A nagyvállala-
tok pénztárcája egyelôre nem akar igazán kinyílni. A
többségük az elmúlt években nagy és drága informa-
tikai beruházásokat hajtott végre, és most nem azon
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1. ábra 
Az információs technológiai kiadások alakulása az USA-ban 
(változás negyedéveknént az elôzô évhez képest)
Forrás: USA, Commerce Dept. 2003. okt.



töri a fejét, hogy mi újat vásároljon, hanem hogy a meg-
lévô eszközeit miként használja ki. Napjaink nemzet-
közi konferenciázási, könyvkiadási és direkt eladási slá-
gertémái – érthetô okokból – a „Hogyan térülnek meg
az informatikai beruházásaink?”, a „Mennyit ér nekünk
az informatika?” és a „Hogyan szerezz pénzt informati-
kára az üzleti fônöködtôl?” kérdéskörök. 

Köhögô motornak tekinthetjük az államigazgatási
szektort: beszélnek az információs társadalom, az elek-
tronikus kormányzás, az e-oktatás és hasonló dolgok
fontosságáról, szeretnének is rájuk költeni, de ha ép-
pen nagy a deficit (lásd USA vagy Magyarország), meg
kell nyirbálniuk a kiadásaikat.

A beinduló motorok másokat lefékezhetnek. Ha egy
pillantást vetünk a távközlési statisztikákra, láthatjuk,
hogy a mobil rendszerek elôfizetôinek száma ma már
meghaladja a fix, hagyományosakét (2. ábra). Az utób-
bi még növekszik, de például az USA-ban már milliós
nagyságrendben mondják vissza a második vonalakat.
Globális szinten a fix vonalas szolgáltatásokból szár-
mazó bevételek csökkenni kezdtek. 

2. ábra 
Telefon-elôfizetôk száma a világban
Forrás: ITU, Business Week 2003. okt. 20.

A tôzsde mindenesetre optimistább, mint a megelô-
zô két évben volt. Az informatikai és a távközlési cégek
árfolyama általában emelkedik. Az is látszik, hogy ezt a
trendet nemcsak a hit élteti: sok helyen valóban javul-
nak a pénzügyi eredmények. Az árfolyamok néhol túl-
ságosan is magasra kapaszkodnak, ami azt jelzi, hogy
egyesek keveset tanultak a tôzsdei léggömb kipukka-
násából. Mindenesetre ahol a vállalat piaci érték-per-
nyereség hányadosa (az úgynevezett P/E, azaz price-
per-earnings mutató) meghaladja a 25-30-at, nem árt
fölöttébb óvatosnak lenni.

A vállalati pénzügyi eredmények értékelésénél
egyébként is kellô gondossággal kell eljárni. Aki az in-
fokommunikációs szektorban az elmúlt két évben javu-
ló nyereséget tudott felmutatni, ezt inkább a költségei
csökkentésének, és nem a bevételei növelésének kö-

szönhette. A költségcsökkentési kampány az egész
iparágon végighullámzott: rengeteg embert bocsátot-
tak el, megszorongatták a beszállítókat, olcsóbb forrá-
sokat kerestek mindenfelé. Akinek a radikális fogyókú-
ra ellenére sikerült talpon maradnia, most jó eséllyel
számíthat arra, hogy a növekvô kereslet pozitív hatása
közvetlenül meglátszik majd az eredménymutatóin. 

A tôzsde növekvô érdeklôdését és bizalmát jelzi az
is, hogy ismét mozgolódni látszanak az internetes vál-
lalkozások. A kilencvenes évek hálózat-lázában gom-
bamód szaporodtak, aztán a tôzsdei válság elsodorta
ôket, éltetô elemükkel, a kockázati tôkével együtt. Nem
csoda: többségük soha semmiféle nyereséget sem csi-
nált, sôt jócskán akadtak közöttük olyanok is, akik be-
vételt se. Most viszont ismét kezdenek megjelenni: ke-
vesen vannak, de kifinomultabbnak, rendezettebbnek
tûnnek a korábbiaknál. A Szilícium-völgy sokáig kihalt
éttermei elôtt ma ismét jobb kocsik állnak, a vendégek
újra üzleti terveket firkálnak a szalvétákra. 

Érett tömegpiac

Egy évtized múlva valószínûleg tisztábban fogjuk látni,
mi is történt valójában 2000. és 2003. között, melyek
voltak a tartós, mélyebben fekvô trendek, és milyen
rázkódást okoztak a piac átmeneti ingadozásai, tartós
tavasz jött-e „rosszkedvünk tele” után. Azt is tudni fog-
juk, hogy kik élték túl a nehéz idôket, és a szerencsén
kívül minek köszönhetik a fennmaradásukat. Most vi-
szont a magyarázatokkal és a jövôvel kapcsolatban
csak találgatni tudunk. 

Hát akkor próbáljunk meg jósolni! Valószínû, hogy a
két ínséges év után az informatikai kiadások ismét nö-
vekedni fognak. Nem olyan gyorsan, mint a kilencve-
nes években: a tartós trend közel lesz a GDP növeke-
déséhez, de aligha fogja meghaladni annak kétszere-
sét. Hogy ez pontosan mennyit jelent? Az OECD 2004-
re és 2005-re négy százalék körüli GDP növekedést
jósol az Egyesült Államokban, és valamivel kevesebbet
az Európai Unió országaiban (The Economist, 2003.
nov. 29., p.106.) Az informatikai kiadások tekintetében
a tartós trend (amennyiben a mai gazdaságban valamit
tartósnak lehet nevezni) feltehetôen némi ingadozás
után fog beállni, ami egy hosszabb viszszaesés után
nem meglepô. 

Az ingadozást az is erôsíti, hogy a 2000. év vélt
vagy valóságos problémája miatt sokan elôrehozták a
vásárlásaikat, vagyis kiköltekezték magukat az 1998-
99-es években. A megvásárolt gépek ma körülbelül
négyévesek, azaz elérkezett a tömeges csere ideje. A
GDP-bôl kiinduló jóslatok bizonytalanságát Kína is nö-
veli: nagy a bizonytalanság abban a kérdésben, hogy
az ázsiai ország jelenlegi gyors növekedése fenntart-
ható-e.

Az informatikai piac magához tér, de más lesz, mint
amilyen a kilencvenes években volt. A közelmúltban ta-
pasztalt visszaesés tehát nemcsak ciklikus ingadozást,
hanem korszakhatárt is jelent. Milyen lesz a piac a kö-
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vetkezô években? Ha röviden kell válaszolnunk, a kö-
vetkezôket mondhatjuk: érett, tömeg- és globális piac
lesz, ahol a hangsúly a használaton, és nem az építke-
zésen van.

A marketing tankönyvekbôl és saját tapasztalataink-
ból tudjuk, hogy minden piac beérik egyszer. Ezt a fo-
lyamatot több tényezô segíti: az újdonságok terjedése
és általános elfogadása, a termékek és a technológiák
stabilizálódása, a szabványosodás, az árak „beállása”.
A beérés legbiztosabb jele a magas penetráció: a ter-
mék megszokott, hétköznapi cikké válik, ami gyakorlati-
lag mindenkinek van. Beérett piacon a kínálati oldalt
nem az innovátorok és az új vállalkozások tömegei
képviselik. 

A mezôny konszolidálódik és kialakul a klasszikus
piaci szerkezet: kis számú nagyvállalat az élen, néhá-
nyan mögöttük követôi-támadói szerepben, valamint
egyes piaci résekkel, speciális szegmensekkel foglalko-
zó cégek, együttesen is kicsi piaci részesedéssel. A ter-
mékek megkülönböztetésére egyre kevesebb lehetô-
ség van, a fogyasztók megnyerésében pedig nagy
szerepe van a márkáknak. 

A piaci konszolidáció sokak számára megszûnést
jelent. Tudjuk például, hogy jelenleg több mint 2.300
szoftveres cég mûködik a világban nyilvános részvény-
társasági formában – a számuk akár 30-40%-kal is
csökkenhet. A piaci hullámokat nyilván a nagy felvásár-
lások és összeolvadások hírei borzolják fel legjobban,
mint nemrég az Oracle bejelentett ellenséges felvásár-
lási szándéka a PeopleSoft-ra vonatkozóan. A felvá-
sárlás és az összeolvadás egyébként keserves és koc-
kázatos mûfaj, az akció gyakran kudarccal végzôdik. 

Az informatikai piac tömegpiaccá válása a szemünk
elôtt zajlik le. Az elsô számítógépek egyetemi labora-
tóriumok, hadiipari óriásszervezetek rejtett kincsei vol-
tak. Napjainkban az ezeknél lényegesen fejlettebb gé-
pek ott vannak mindenki asztalán. Ha a társadalmat és
a gazdaságot vízszintesen rétegzett piramisként ábrá-
zoljuk, tetején a leggazdagabb emberekkel és a leg-
nagyobb cégekkel, az alján pedig a szegényekkel és a
kisvállalkozásokkal, elképzelhetjük, hogyan ereszked-
tek és ereszkednek lefelé az informatikai eszközök ré-
tegrôl rétegre. Amit nemrég még csak a leggazdagab-
bak és a legnagyobbak engedhettek meg maguknak –
például hogy noteszgépet, egy jobb szervert vagy in-
tegrált irányítási rendszert vásároljanak – azt ma az
alsóbb szinteken lévôk is megtehetik (lásd a dél-koreai
példát a 3. ábrán). 

A piramis lefelé szélesedik, tehát ahogy az árak
csökkennek, az eszközök mennyiségi szempontból
egyre nagyobb piacokon jelennek meg. Igazi nagyvál-
lalatból csak néhány száz vagy ezer van a piramis tete-
jén; lejjebb viszont a kisvállalkozások száma több tíz-
millióra rúg. 

Aki lépést akar tartani ezekkel a változásokkal, és ki
akarja használni az „ereszkedésbôl” adódó piaci lehe-
tôségeket, meg kell tanulnia a tömegpiacok elérésének
és kiszolgálásának módjait. Nyilván nem véletlen, hogy
a kis- és középvállalati szektor piacként egyre fonto-

sabb szerepet játszik a legnagyobb informatikai cégek
(pl. SAP, Microsoft) stratégiájában, és hogy a lakossá-
gi piacon olyan vállalatok is megpróbálnak megjelenni,
mint például a CISCO.

A tömegpiacok egyik fontos jellemzôje az árakra
nehezedô nyomás. Mivel sok az egyforma termék, a
versenyben egyre fontosabb szerepet játszik az ár.
Gyilkos árversenyek indulnak be, ami nyilván állandó
költségcsökkentési kényszert is jelent, ha valaki meg-
próbálja tartani a nyereséghányadát. 

Az ár- és költségcsökkentés stratégiája – sôt, nyu-
godtan mondhatjuk: kultúrája –, jól megfigyelhetô a
Dellnél. A cég bevételeinek nagyjából mindössze más-
fél százalékát költi kutatásra és fejlesztésre, annál töb-
bet foglalkozik viszont a saját mûködésével és folya-
mataival, megkeresve és kihasználva minden lehetôsé-
get a költségek csökkentésére. A példáját persze nem
követi mindenki: a skála másik végén ott van például a
SAS Institute, ahol hatalmas összegeket költenek K+F-
re, azaz nem a költségvezetôi, hanem a megkülönböz-
tetô stratégiára játszanak. A választás nem könnyû,
ahogy ezt a SUN ellentmondásos piaci üzenetei és lé-
pései is példázzák: a cég mintha egyik lábával az egyik
táborban, a másikkal pedig a másikban akarna állni.

A tömegesedés egy következô lépcsôfokát jelent-
hetik a „utility computing”-gal és a „software on de-
mand”-dal kapcsolatos elképzelések. Ez nagyjából
annyit jelent, hogy a szükséges eszközökhöz és alkal-
mazásokhoz ugyanúgy lehetne hozzájutni, mint a víz-
hez vagy az elektromossághoz: kinyitjuk a csapot vagy
bedugjuk a zsinórt a konnektorba, és ott van. Nem kell
otthon kutat fúrni vagy generátort mûködtetni – azaz
nem kell nagy létszámú saját informatikai részleget
fenntartani, drága alkalmazásokat és rendszereket vá-
sárolni és fejleszteni: az informatikát szabványos szol-
gáltatásként kell majd megvenni szakosodott közüze-
mektôl, informatikai erômûvektôl, és a használat ará-
nyában kell érte fizetni. 
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3. ábra
Internet-alapú tervezési és vezetési szoftvert használó
kisvállalkozások száma Dél-Koreában
Forrás: Korean National Computerization Agency, 2003. szept.



Meglátjuk, hogy mi válik valósággá ebbôl a jövôkép-
bôl. Tény az, hogy több nagy cég (pl. IBM, HP) straté-
giájában hangsúlyos szerepet kap. A statisztikákból és
prognózisokból az is látszik, hogy egyre több vállalat
próbálkozik informatikai tevékenységei kiszervezésé-
vel, a másik oldalon pedig növekvô számú informatikai
cég kínál outsourcing szolgáltatásokat. 

A sajtóban gyakran lehet találkozni a Salesforce.
com cég nevével és „No software!” jelszavával. Ne vá-
sárolj szoftvert – üzeni a cég –, inkább bérelj tôlünk tá-
volról, potom havi díjért felhasználónként. A honlapjuk
nyitóoldalán közzétett adatok szerint 110 országban,
8000 cégnél összesen 110.000 elôfizetôvel rendelkez-
nek (2003. dec. 5.). Hasonló kísérletek korábban is vol-
tak, de kétes eredménnyel. A szemek most a Sales-
force.comra szegezôdnek: sikeres lesz ez az üzleti mo-
dell? Hogyan fognak reagálni a befektetôk, ha a fiatal
cég megjelenik a tôzsdén?

A tömegesedést segíti a szabványok kialakulása, a
kompatibilitás, az installálási költségek csökkenése. A
liberális, versenypárti gazdaságpolitika – ahol komo-
lyan veszik – újabb és újabb falakat bont le. Az USA-
ban nemrég tették lehetôvé, hogy aki mobil szolgálta-
tót vált, joga van magával vinni a számát. Rövidesen
látni fogjuk, vajon hányan élnek majd a váltás lehetô-
ségével. Hong Kongban milliók cseréltek szolgáltatót,
másutt a számok szerényebbek; a nyitás mindenesetre
élezi a versenyt, a verseny lefelé nyomja az árakat, az
olcsóbb termékeket többen használják…

A tömegesedés és a vele járó árverseny és költség-
csökkentési kényszer sok kellemetlenséget okoz az
informatikai cégeknek. Normális cég monopólium sze-
retne lenni, és minden tôle telhetôt megtesz ennek ér-
dekében – a kérdés az, hogy meg tudja-e tenni.

Sokan azzal védekeznek a tömegesedés ellen,
hogy megpróbálnak feljebb kapaszkodni az informati-
kai értékláncban a mûködtetés és más szolgáltatások
felé. Abban bíznak – nagyrészt joggal –, hogy a szol-
gáltatások személyesebbek, különlegesebbek, kevés-
bé hajlamosak a tömegesedésre, e tevékenységeknél
a nyereséghányadok nagyobbak és fenntarthatóbbak.
A szolgáltatások felé való elmozdulás nem sikerül min-
denkinek, akiknek viszont igen, azok élénkülô versen-
nyel találkoznak ezekben az alszektorokban – hiszen
mindenki épp oda igyekszik.

Globalizálódás

Mint már jeleztük, a mai informatikai piacnak egy továb-
bi jellemzôje is van: globalizálódik. „A globalizáció azt
jelenti, hogy ott szerzünk tôkét, ahol a legolcsóbb, ott
termelünk, ahol a legalacsonyabbak a költségek, és ott
adunk el, ahol a legnagyobb nyereséget tudjuk elérni”
– mondta egyszer Narayana Murthy, az Infosys elnöke.
Nem véletlen, hogy pont ô mondta, és pont tôle szok-
ták idézni. Az Infosys egyike azoknak az indiai infor-
matikai vállalatoknak, amelyek üstökösként emelkedtek
fel az informatikai piac egére, és ott vannak ma is. 

Sikerükhöz több dologra volt szükség, így például
az indiai gazdaságpolitikai nyitásra, a piacgazdaságra
való áttérésre, modern infrastruktúra-szigetekre, az el-
maradottságból kitörni vágyó vállalkozókra, jól képzett,
angolul tudó, olcsó szakemberekre és egy nagy adag
ambícióra. Vannak közöttük olyanok, akik szinte a sem-
mibôl jöttek (Infosys, NIIT), de néhány tradicionális csa-
ládi vállalatnak (Tata, Wipro) is sikerült felülnie az infor-
matika vonatára. A Wipro egykor az étolajáról és a
szappanjairól volt ismert, ma viszont egyike a világ leg-
nagyobb és legsikeresebb informatikai vállalatának.

Az indiai cégek fokonként másztak fel a létrán. Elô-
ször csak embereket exportáltak, majd egyre bonyolul-
tabb projekteket vállaltak fel, cégeket alapítottak külföl-
dön, megjelentek a Nasdaq-on. Mivel a piac kezdetben
bizalmatlan volt velük szemben, igen szilárd minôség-
biztosítási rendszereket kellett kiépíteniük, ügyelniük
kellett az átláthatóságra és az üzleti etikára. Meg kel-
lett tanulniuk, hogy bontsák fel az elkészítendô szoft-
vereket világos kapcsolódási pontokkal rendelkezô mo-
dulokra, hogyan fejlesszék azokat párhuzamosan kü-
lönbözô földrajzi helyeken, majd miként kapcsolják ôket
össze ismét. Amit ma „gyárszerû szoftverfejlesztésnek”
és a hozzá tartozó módszertannak nevezünk, nagy-
részt a félsziget fejlesztési központjaiban tenyészik. 

Az indiaiak tehát globalizálódnak a világ felé, a világ
pedig feléjük globalizálódik. Ma ôk az úgynevezett fo-
lyamat-outsourcing legfontosabb célpontjai. Folyama-
tok kiszervezésérôl akkor beszélünk, ha nem csak az
informatikai tevékenységeket bízzák külsô vállalkozóra,
hanem egyes, az informatika által támogatott üzleti fo-
lyamatokat, funkciókat (könyvelés, bérszámfejtés, tele-
fonos ügyfélszolgálat) is. Sajtójelentések szerint egyes
amerikai cégek egyszerre 500-2000 állás kiszervezését
is fontolgatják. „Mindenkinek el kell döntenie, hogyan
viszonyul az Ázsia-jelenséghez” – mondják (4. ábra).
Becslések szerint ma több szoftverfejlesztô mérnök van
Bangalore-ban, mint a Szilícium-völgyben. 

4. ábra
Indiai és kínai szoftverfejlesztési és informatikai 
szolgáltatási bevételek
Forrás: Gartner Dataquest, 2003. augusztus
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A jelenség kétségtelenül figyelemre méltó. Az infor-
matikai szektorban a gyártás globalizálódása, keletre
költözése már régi történet. Most viszont a fejlesztés és
a szolgáltatás, azaz a magas szintû szellemi munka is
megindult ezen az úton. A fogadókészséget erôsíten-
dô India és Kína gyors tempóban fejleszti az oktatási
rendszerét és növeli a kibocsátott diplomások számát. 

E lépéseknek megvannak a veszélyei is: Kínában
jelenleg rengeteg a diplomás munkanélküli, ami akár
politikai feszültségeket is okozhat. Érdekes módon fe-
szültségek mutatkoznak az USA-ban is, ahol sokan
úgy vélik, hogy az amerikai vállalatoknak otthon kelle-
ne munkahelyeket biztosítaniuk. Nem csoda: az or-
szágban a 2003. novemberi statisztikák szerint 234
ezer informatikai szakember volt állás nélkül. A szoftver-
fejlesztô mérnökök körében a munkanélküliség három
év alatt megduplázódott, mutatója jelenleg négy és öt
százalék között lebeg. Versenyezniük nehéz, hiszen
egy hasonló képességû indiai bére alig az ötöde az
övéknek.

A kiszervezési hullámnak Közép- és Kelet-Európá-
ban is lehetnek haszonélvezôi. Vannak például olyan
elképzelések, hogy a jelenlegi EU egyes vállalatai és
pénzintézetei az új csatlakozó országokba, például Lit-
vániába vagy Magyarországra fogják telepíteni háttér-
(back-office) tevékenységeiket.

Jövôképek, modellek és ideológiák    

Mint az eddigiekbôl is láthatjuk, az informatikai piac ki-
látásait nehéz megítélni. A kilencvenes évek eufóriája
után nehéz éveket éltünk át, a mai helyzet pedig leg-
inkább egy lábadozó betegéhez hasonlít: még nem le-
het tudni, hogy gyors talpraállás következik-e, vagy las-
sú erôsödés, esetleg visszaesés. 

A helyzet érdekes és figyelemre méltó nézeteket és
magyarázatokat szül. A makroközgazdászokat például
élénken foglalkoztatja a termelékenység kérdése. Fog-
lalkoztatja, és egyben meg is osztja, mivel a helyzet e
tekintetben sem egyértelmû. A statisztikai adatok sze-
rint a termelékenység az USA-ban a kilencvenes évek
közepéig csökkenô tendenciát mutatott annak ellené-
re, hogy a gazdaságban tömegével jelentek meg a
számítógépek. A jelenséget „termelékenységi paradox-
onnak” nevezték, és élénk vitákat folytattak a számító-
gépesítés gazdasági hasznáról, illetve annak kimutat-
hatóságáról. 

Az utóbbi idôkben a trend megfordulni látszik: az
USA termelékenységi mutatója látványosan emelke-
dett. Egyesek már ki is jelentik, hogy a paradoxon meg-
oldódott: lám, a számítógépek növelik a termelékeny-
séget (érdemes tehát pénzt költeni rájuk), csak meg
kell tanulni a használatukat, az új technológiához kell
igazítani az eljárásokat és a mûködési módokat, és az
bizony beletelik egy kis idôbe. Mások viszont óvatos-
ságra intenek és azt mondják, e kérdésben nyilatkozni
csak akkor lehet, ha a számokból ki tudjuk szûrni a
recesszió átmeneti hatásait. Az mindenesetre érdekes

jelenség, hogy a munkaügyi statisztikák az élénkülô
amerikai gazdaságban csak nagyon nehezen akarnak
javulni, mivel a vállalatok nagyon óvatosak a felvételek-
kel kapcsolatban, és egyelôre nem akarják növelni a
létszámukat.    

A probléma nem kizárólag elméleti és makrogazda-
sági. Korábban már bemutattuk, hogy az informatikai
piac egyes motorjai (lakosság, kisvállalkozások, Kína)
már járnak, mások viszont alig duruzsolnak, és a nagy-
vállalatok az utóbbiak közé tartoznak. Keresletük élén-
kítéséhez jó lenne valamilyen hatásos érvet, erôs bizo-
nyítékot találni: tessék új gépeket és rendszereket vá-
sárolni, mert megéri. 

Az informatikai ipar vállalatainak legnagyobb félel-
me talán az, hogy a piac nem fogja olyan érdeklôdés-
sel fogadni az innovációit, mint a korábbi évtizedek-
ben. Bill Joy szavai – aki akkor a Sun vezetô tudósa
volt – sokakat szíven találtak a múlt télen Davosban, a
World Econimoc Forum ülésén: „Mi van akkor, ha az
emberek már megvették azt, amire szükségük van?” Mi
van akkor, ha az újdonságok már „túl jók” a korlátozott
felszívó- és alkalmazkodóképességgel rendelkezô vál-
lalatoknak, ha az eszközök és alkalmazások képessé-
gei már fölé lônek a reális tömegigényeknek?  

A legnagyobb felháborodást és sajtóvisszhangot
azonban Nicholass Carr cikke váltotta ki, amit 2003. ta-
vaszán publikált a Harvard Business Review-ban „IT
Doesn’t Matter”, „Az IT nem számít” címmel. Ebben azt
fejtegeti, hogy mivel az informatikai eszközök tömeg-
cikkekké váltak, használóiknak többé nem adnak ver-
senyelônyt: a jövôben afféle közüzemi szolgáltatások-
nak kell ôket tekinteni. Aztán az eladói oldal számára
dermesztô következtetésre jut: kevesebbet kell költeni
rájuk, türelmesen ki kell várni, amíg az újdonságok ol-
csóbbak és biztonságosabbak lesznek. Carrnak való-
színûleg nincs, vagy nincs teljesen igaza, de az iparág
képviselôinek és hangadóinak heves reakcióiból látha-
tó, hogy az általa leírtak igen érzékeny idegszálakat ta-
láltak telibe.

Egy biztos: 2004-ben az informatikai piacon ismét
izgalmas évnek nézünk elébe. 
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HHHH íííí rrrreeee kkkk
A Magyar Információs Társadalom Stratégia (MITS) egyik kiemelt területe az internethasználat hazai

elterjedésének elôsegítése. Ennek érdekében az Informatikai és Hírközlési Minisztérium pályázatot írt ki
közösségi Internet-hozzáférési pontok létesítésére. A tárca szándékai szerint ezek a pontok elsôsorban
közintézményekben, vagyis önkormányzatoknál, könyvtárakban, mûvelôdési házakban létesülnek, ezért
csak közintézmények pályázhatnak.

A Magyar Teleház Mozgalom létrehozását és támogatását a kormányzat a kilencvenes évek közepétôl
folyamatosan fontos feladatának tekintette. Együttmûködésük értelmében az IHM 150 millió forinttal tá-
mogatja a Teleház Szövetséget. Az Együttmûködési Megállapodás ugyanakkor azt is tartalmazza, hogy
a Közháló program keretében az IHM támogatásként nagy sávszélességû Internet kapcsolatot biztosí-
tana mintegy 400 teleház számára.

Az IHM elkötelezett a civil szervezetek támogatásában. Az év közepéig több ezer eMagyarország pont
létrehozását tûzte ki célul. eMagyarország pontok létrehozására és mûködtetésére jelentkezhetnek nyil-
vános könyvtárak, közmûvelôdési intézmények, bejegyzett egyházak jogi személyiséggel rendelkezô
intézményei és települési önkormányzatok, állami, önkormányzati vagy egyházi fenntartású kórházak,
szakkórházak, szanatóriumok, az idôsek otthonai és klubjai, kiskereskedelmi, vendéglátó vagy postai
tevékenységet folytató gazdálkodó szervezetek (pl. könyvesboltok, internet-kávézók, posták stb.), alapít-
ványok és közhasznú társaságok.

A Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem lett az egyik nyertese az Informatikai és
Hírközlési Minisztérium HHÁT-1 (rádióberendezések és távközlô végberendezések megfelelôségét vizs-
gáló szervezetek létrehozásának támogatása) pályázatának. A pályázattal elnyert támogatási összeg
143 millió forint, a megállapodás értelmében a távközlô végberendezések követelményeinek vizsgála-
tára. A teljesítéséhez a következô elôfizetôi interfészek vizsgálati eljárását kell kidolgozni:

Integrált szolgáltatású digitális hálózat (ISDN) alaphozzáférésû (2B+D), primer sebességû (3…30B+D)
elôfizetôi interfész, valamint nagysebességû adatátviteli elôfizetôi interfész fémes érpáron (xDSL).

A pályázat által megvalósuló vizsgáló laboratóriumnak a Nemzeti Akkraditációs Testületnél akkredi-
tált laboratórium minôsítést kell nyernie. A szerzôdés akkor teljesül, ha a pályázónak sikerül a kijelölést
megkapnia. A kijelölés tényét a minisztérium bejelenti az Európai Bizottságnak, ahol a kijelölt szervezet
„notified body”-ként nyilvántartásba kerül, ezúton ismertté válik az Unió tagországaiban, és más tag-
országok gyártóinak is végezhet vizsgálatokat.

Az Infopark Rt. német tulajdonosa az IVG Immobilien AG meghozta a döntést a következô épület
építési munkálatainak megkezdésére. Az IVG Hungária Kft a STRABAG Rt-vel állapodott meg a 12.700 m2

bérbeadható területtel rendelkezô C jelû épület megépítésére. Az átadást 2005. elsô negyedévében ter-
vezik.



1. ábra

Szükséges és lehetséges-e, hogy az e-kereskede-
lem katalizátorként mûködjön?

Ismerve – és a késôbbiekben bemutatva – a hazai
információs társadalomra jellemzô adatokat egyértel-
mûen kimondható, hogy lemaradásunk az EU-csatla-
kozás idôpontjában e területen egyértelmû. A katalizá-
tor hatása csak akkor mûködhet, ha a feltételek adot-
tak. Jelen esetben ezek: a technikai infrastruktúra, a
szabályozás – beleértve az önszabályozást is – a tar-
talom, a használati kultúra és képesség, a fejlesztés
lehetôsége, továbbá a bizalom. 

Az infrastruktúra a legfejlettebb technikai formák-
ban is rendelkezésre áll hazánkban, azonban mennyi-
ségükben és eloszlásukban nem megfelelôen. 

A szabályozás területén igen elöl tartunk. Évek óta
létezik az elektronikus kereskedelemrôl (2001/CVIII. tv.)
és az elektronikus aláírásról szóló (2001/XXXV. tv.) tör-
vény, sôt ezeknek módosításai is napirenden vannak.
Az Egységes Hírközlési Törvény 2001-ben (2001./XL.
tv.) lépett életbe és heteken belül helyébe lép az Elek-
tronikus Hírközlési Törvény. E törvények, illetve módosí-
tott változataik az EU-irányelvekkel, és ajánlásokkal is
összhangban állnak, az elektronikus fizetésrôl pedig
kormányrendelet született (232/2001.XII.10). Az ön-
szabályozás kérdése ismert szakmai körökben és kor-
mányzati szinten, de szükséges lenne a civil szférában
is a megismertetése és elfogadtatása, más szóval az
alkalmazás feltételeinek és elterjedésének segítése.

Természetesen ehhez szorosan kapcsolódik a még
csak csírájában létezô, átgondolt etikai kódex kialakítá-
sa, de ami ennél is fontosabb, a kultúrájának minden-
napi életünk részévé tétele. Ehhez elôször meg kelle-
ne találni a szabályozás és önszabályozás helyes ará-
nyait. Túlszabályozás esetén az etikai gondolkodás és
megfontolások nem tudnak érvényesülni.

A tartalom kérdése már sokkal nehezebb. Ma forma-
ilag sokfajta szolgáltatást tervez a kormány, de más tar-
talomszolgáltatási lehetôségre utalnak az informatikai
és távközlô vállalatok elképzelései, vagy igényelne a
lakosság. A magyar nyelvû tartalomszolgáltatás a „vi-
lághálón“ döntôen statikus vagy katalógusszerû lekér-
dezést biztosító honlapok rendezetlen halmaza, vagy
a könyvek, versek, fotók digitalizált formái találhatók
meg általában formai igényesség nélkül. A tartalom-
szolgáltatások jelentôs része nem jut túl a hagyomá-
nyos folyamatok új technikára ültetésén, azaz nem
használják ki az új technológia valós lehetôségeit. A
könyvtárosok leggyakrabban csak hagyományos ka-
talógusaikat „digitalizálják“ – nincs se forrásuk, se ötle-
tük az új lehetôségek hasznosítására a könyvkeresô
rendszerek kialakításánál. 

Mindez visszavezethetô a használati kultúra és ké-
pesség kérdéséhez. Tudatosítani szükséges, hogy itt
többrôl, újfajta probléma-megközelítésrôl van szó,
nemcsak a „billentyûzet“ megfelelô használatáról, vagy
az alapszoftverek rutinszerû alkalmazásáról. E kultúra
az elért adatok szolgáltatások tudatos használatát, a
megtalált tartalmak megértését, illetve a létrehozásra
kerülô új tartalmak esetében a technika adta lehetôsé-
gek ismeretét jelenti. Ez több, mint informatikai eszköz-
oktatás. 

A fejlesztés lehetôsége a kormányzati és az EU ku-
tatási keretprogramok, pályázatok formájában hosszú
évek óta biztosított. Igaz a hazai pályázatok esetében
inkább a több nyertes elképzelés a jellemzô, mint a
hosszabb fejlesztés jelentôsebb forrás és várhatóan
tartósabb eredmény igénye. A valaha meghirdetett és
vallott „Magyarország szoftver nagyhatalom“-hit és az
eredmények eltûntek. 
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Az elektronikus kereskedelem egy kis részterülete az e-gazdaságnak. Cikkünk elsô ábráján feltüntetett nagyvonalú közelítés

érzékelteti, hogy a távmunka és távoktatás, az e- bankolások, e-kultúra stb. mellett az e-gazdaság csak egy, bár jelentôs szak-

területe az új technológiákon alapuló, folyamatosan alakuló világunknak. Az e-kereskedelem pedig ennek a része. 



A bizalom kérdése – hogy az utolsóként említett
feltételre is rátérjünk –, hazánkban talán egy fokkal
rosszabbul áll, mint más államokban. A változás befo-
gadása a mobilitás hiánya további gyengíti az általá-
nos emberi bizalmatlanságot az új megjelenése és
elterjedése esetében. E terület egyik meghatározó ele-
me a média, amely partner lehetne az eredmények és
lehetôségek publikálásában, ám ehelyett a megbízha-
tatlanságokról és hackerekrôl szólnak az újságcikkek.
No persze, ez nem magyar sajátosság.

Helyzetelemzés

Nézzük a számokat, a látszólagos tényeket: A GKI-
Westel-Sun-Microsystem által közösen végzett 2002-re
vonatkozó felmérés szerint, a hazai vállalatok 8%-a kí-
nálja áruit, szolgáltatásait Interneten keresztül, és a
vállalatok 14%-a veszi igénybe beszerzéseinél az Inter-
netet. Ez megnyugtató – mondhatnánk, ha kíváncsian
nem néznénk jobban a számok mögé. Mert mit is jelent
az, hogy a vállalatok 8%-a? Az árukínálat még nem fel-
tétlenül jelent értékesítést vagy valós eladást. Eseten-
ként ez nem jelent többet, minthogy honlapján szere-
pel az áruk megnevezése. Az 1. és 2. táblázatok alap-
ján már többet tudhatunk meg.

Döntôen a nagyobb vállalatok rendelkeznek saját
honlappal, pedig a hazai vállalkozások jelentôs hánya-
da kis- és középvállalkozás, – a KSH adatok szerint az
összes vállalkozás több mint 90%-a – és azok között,
melyeknek van ilyen elérhetôsége, csak a 9%-uk alkal-
mas kereskedési tevékenységre. 

Ahhoz, hogy valóban érzékeljük hol áll ma Magyar-
ország a vállaltközi elektronikus kereskedelem terén,
ismernünk kell a kutatás záró számait is, azaz: valami-
lyen számítógépes hálózaton érkezett megrendelés a
2002 évi vállalati árbevételek 0,7%-a, amíg a vállalatok
2002 évi beszerzéseinek 1,1%-a történt ilyen módon.
E forgalom 2002 évben elérte a 354 milliárd Ft-ot. Sok
ez vagy kevés? Igazi összehasonlítás nincs. Az emlí-
tett számítógépes hálózat lehet belsô vállalat csopor-
tokon belüli rendszer, vagy kialakult beszállítói hálózat,
ahol nem a kereskedés hagyományos formája, hanem
a megrendelések és szállítások is folynak. De tudjuk,
hogy azokban az országokban, ahol az új kereskedési
forma elterjedtebb, ott is csak a forgalom néhány szá-

zaléka bonyolódik ezen a módon, hiszen csak azt érté-
kesítjük vagy szerezzük be így, amely ebben a formá-
ban nagyobb profitot vagy olcsóbb árat vagy más ké-
nyelmi szolgáltatást jelent az eladónak vagy a vevô-
nek. 

A jelzett kutatás a hazai lakossági fogyasztási terü-
letére is kiterjedt. Mondhatnánk hangzatosan: a hazai
Internet-alapú kiskereskedelmi beszerzések 2001-rôl
2002-re 40%-kal és 2003-ra további 30%-kal nônek. A
tényleges számokat tekintve (3. táblázat) azonban ez
csak a következôket jelenti:

3. táblázat

Ez 2003-ban kevesebb mint a teljes kisárúforgalom
0,01%-a. 

Az OECD 2002-re vonatkoztatva 82 országban
vizsgálta kereskedelmi tevékenységre alkalmas portá-
lokkal rendelkezô vállalatok arányát, az összes vállalat-
hoz viszonyítva. Ezt mutatja a 4. táblázat. Ennek alap-
ján látható, hogy Magyarország a középmezônyben
helyezkedik el, amely azonban az átlag alatti kereske-
delmi tevékenységre alkalmas vállalati portál meglétét
jelenti.

4. táblázat

A technikai lehetôség az e-kereskedelem elterjedé-
sének az egyik feltétele de létezik egy másik, amely ta-
lán inkább a kereskedelemhez kötôdik, a vevô szereti
sôt igényli, hogy törôdjenek vele. A portálokon „beko-
pogtató“ vásárlókat e lehetôségek között kell kiszolgál-
ni és ajánlatokkal, segítséggel körbevenni. 

Az ide vonatkozó OECD által végzett nemzetközi
összehasonlító eredményeket az 5. táblázat mutatja. 

Az országokat egy 7 pontos skálán minôsítették, a-
hol az 1 pont az elôzô idôszakhoz képest nem tapasz-
talható változást, a míg a 7 pont a jelentôs fejlôdést
jelenti. A felmérés fókuszában az Internet alkalmazása
a fogyasztókkal és a beszállítókkal való kapcsolattar-
tásban állt. 

A kapcsolattartás képessége és az odafigyelés úgy
tûnik a valós élet mellett hazánk virtuális világában is
hiánycikk. 

5. táblázat

Az elektronikus kereskedelem
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1. és 2. táblázat



A vállalatok azonban elsôsorban pénzügyi megfon-
tolások alapján választanak és döntenek. E szemlé-
let egyik fontos alapeleme, hogy az információ amely
alapján döntünk, megbízható legyen. Nézzük ezen a
téren mit mutat a nemzetközi összehasonlítás? 

A 6. táblázat azt firtatja, hogy a cégek weblapjain,
portáljain milyen sûrûn frissítik az információt. A 7-es
skálán az 1 a ritkán frissített, a 7 pedig a „világ legjobb
portáljára“ vonatkozik. 

6. táblázat

E területen örömmel láthatjuk, hogy az átlagon felüli
helyzetben vagyunk. Ez azt jelentheti, hogy aki e-tech-
nológiát épít ki, az használni is kívánja, azaz napi fel-
adatokat lát el. Ez  már biztatóbb jel arra, hogy elláthat-
ja a katalizátori feladatot. 

2. ábra

A hagyományokon túl mi akadályozza még az új
technológia elterjedését? Az alkalmazáshoz eszköz kell.
A hazai számítógép és Internet 2002-es elterjedését a
háztartások arányában, regionális bontásban a 2. ábra
szemlélteti (Forrás: NHIT-DNT Marketing-kutató és Ta-
nácsadó Iroda). 

A 3. ábra az Internet-használatot vizsgálja korosz-
tályos bontásban. Nem az a meglepô, hogy a 14-25 év
közötti korosztály esetében se éri el a használók ará-
nya az 50%-ot, – bár az iskolákban, egyetemeken és

internet-kávézókban ma már elérhetô –, hanem hogy a
35-49 év közötti korosztályban, – amelyre döntôen
alapoznak a munkaadók –, az arány mindössze 17%! 

Az Internet elterjedése és használata sokak szerint
csak eszköz kérdése. Nézzük meg mélyebben társa-
dalmi helyzetre is utaló elterjedtségeket. Ilyen az alkal-
mazók végzettségét, a munkahelyét és a jövedelemi vi-
szonyait firtató kérdések. A 7. táblázat, a 4. és 5. ábra e
megközelítésben mutatja a felhasználók megoszlásait.

7. táblázat

A 7. táblázat az Internet használóinak
foglalkozás szerinti megoszlását mutatja, oly
módon hogy látatja az adott foglalkozást a
teljes lakosságra vetítve is. 

Amíg a teljes lakosság 5% szellemi ve-
zetô, addig az internetezôkön belül ez az
arány 11%, hasonló torzulás látható ellenke-
zô irányban is, miszerint a lakosság 23%-a
fizikai beosztott, de ez csak az internetezôk
10%-ra jellemzô. Fontos, észrevenni, hogy a
fizikai vállalkozók esetében már nem döntô-
en kevesebb az internetezôk aránya. 

4. ábra

Érdemes a 4. ábrán a végzettség szerin-
ti megoszlást a teljes lakossági arányokra is
figyelve megismerni. 

Amíg a lakosság 35%-a alapfokú kép-
zettséggel rendelkezik, e rétegben az inter-
netezôk aránya 15%, addig felsôfokú vég-
zettséggel a lakosság 15%-a rendelkezik, de
az internetezô populáció 30%-a is ebbôl ré-
tegbôl kerül ki. 

HÍRADÁSTECHNIKA
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3. ábra



5. ábra

Még egy eloszlást érdemes megnézni, amely a jö-
vedelmi viszonyokat mutatja a teljes lakosságra és a-
zon belül az internetezôkre (5. ábra). Látható, hogy a
jövedelem mértéke és az internethasználat között szo-
ros a korreláció. A jövedelemmel nem rendelkezôk elsô-
sorban a tanulók. 

Most próbáljuk meg elemezni a 6. és 7. ábrán lát-
hatókat. Hazánkban a felmérések szerint a mobiltele-
fon-ellátottság és -használat korosztályilag nem szór
annyira mint a számítógép és az Internet. 

6. ábra

A 7. ábra elgondolkoztató következtetések levoná-
sára késztet. A GKI-Westel-Sun közös felmérésében
azt is vizsgálták, hogy rendelnének-e szállítóiktól mobi-
lon keresztül? A beszerzôknek, azaz vélhetôen számí-
tógép alkalmazóknak mindössze 24-26%-a válaszolt
igennel. 

7. ábra

A többi elutasítja ezt a lehetôséget s az
arány érdemben nem is változott 2002-rôl
2003-ra. 

A felmérés más alkalmazásra is rákérde-
zett (8. ábra): Ön szerint, ha erre lehetôsé-
get biztosítanának, használnák-e vevôik a
„mobiltelefonos” fizetést? 

A vállalatok 70%-a szerint ügyfeleik, ve-
vôik elutasítanák a mobil fizetést. Ez azt je-
lenti, hogy nem az eszköz-hozzáférési le-
hetôség az idegenkedés oka. Így marad a

feltételezés, miszerint a használati képesség vagy a
megértés hiánya okozza az elutasítást. A használati
képesség azonban elsajátítható. A válaszok is elsôsor-
ban arra utalnak, hogy a többségnek jó a hagyomá-
nyos eljárás is, és nagy a bizalmatlanság.

Az elektronikus kereskedelem elterjedése elsôsor-
ban nem az eszközök szélesebb körû megjelenését,
hanem használatát jelentené. Ehhez tudni kell, hogy
az elektronikus kereskedelem egy eszköz a kereske-
delmi tevékenységhez, egy lehetôség, amelynél tudni
kell mikor érdemes a vevônek illetve az értékesítônek
ezt a formát választani. Miben is különbözik ez az álta-
lános kereskedelmi eljárásoktól? 

Ha a terméket elektronikusan értékesítik, akkor a
hagyományos közgazdasági megfontolásokból csak
néhány értelmezhetô úgy mint régen. Az értékesítô
alapvetô érdeke, hogy a költség kisebb legyen mint a
bevétel. De a költség tartalma megváltozik! Hagyomá-
nyos termelési folyamatok esetében alapvetôen min-
den termék költsége megegyezik az elsô termék elôál-
lítási költségével. Az e-kereskedelem területén az áruk
jelentôs részénél ez így nem igaz. Az elôállítás meg-
sokszorozása nem jelent egyenes arányú költség nö-
vekedést. 

A termékek árában a szerzôi jog, a tervezés költsé-
ge minden esetben megjelenik, de az újbóli elôállítás
költségében az anyag és a munkadíj csak csekély
részt képvisel. A bevétel sem kötôdik olyan egyértelmû-
en az elôállítási költségekhez, hiszen a vevô számára
az Interneten keresztül közvetlenül elérhetô szolgálta-
tások esetén az áru értékét elsôsorban az információ
értéke határozza meg. A napi hír holnap már keveseb-
bet ér, egy részvényárfolyam már 10 perccel késôbb
elértéktelenedik, a nem naprakész törvénytár pedig
használhatatlan. Mind ez az árú árának kialakításakor
a hagyományostól eltérô rugalmasságot is igényel. 

Az elektronikus kereskedelem
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Valószínûleg
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44%
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igen
26%

Biztosan nem
44%

Igen,
biztosan

44%

8. ábra



Az új technológiák hatásának másik jelentôs terüle-
te, hogy a technika fejlôdése a kooperáció, az integrá-
ció irányába mozdítja el a piaci szereplôket. A hagyo-
mányos versenyszemlélet helyett a technikai kompati-
bilitás igénye, a szabványok megjelenése új lehetôsé-
geket teremtenek az együttmûködésekre, amelyeket a
fejlesztések, az új eszközök, eljárások kialakításához
szükséges nagy befektetések és jelentôs kockázatok
kikényszerítenek. Így egyre gyakoribb, hogy a régi ver-
senytársak ezeken a területeken konzorciumokba tö-
mörülve jelennek meg új piaci területek elnyerése érde-
kében.

A hagyományos termelésben a termék alacsony ára
tömegtermeléssel volt biztosítható. A korszerû informa-
tikai rendszerek alkalmazásával tömegtermelés mellett
is lehetôség van az egyedi személyre szabott termékek
elôállítására. A termelésirányító rendszer paramétere-
zése összhangban lehet a „háttérben” elektronikus for-
mában érkezô igényekkel. Mindez úgy valósul meg,
hogy a tér és idô faktor, amely eddig jelentôs költség-
tényezô volt, ma már másként értelmezhetô. Kooperá-
cióval lehetôség nyílik például arra, hogy a nap 24 órá-
jában nemcsak értékesíteni, hanem gyártani is lehes-
sen úgy, hogy a túlóradíjak ne jelentkezzenek, hanem
a gyártás mindig abban az országban „folytatódjon”
ahol nappal van, így a munkaidô ára a legolcsóbb ma-
radhat.

E bonyolult és jelentôs szakmai tudást igénylô rend-
szerek már nem lehetnek egyedi kis cégek fejlesztési
eredményei. Az e-kereskedelmi tevékenységet támo-
gató szoftver-rendszerek az összes igényt; az interak-
tivitást, a többféle fizetési eljárás kezelését, a kataló-
gus és „tárgyalási”, vagy aukciós megoldásokat, a kap-
csolódó logisztikai rendszerek fogadását is lehetôvé
teszik, ám e megoldásokhoz jelentôs befektetés szük-
ségeltetik. Jelentôs befektetésre pedig akkor szánja rá
magát egy vállalkozó, ha az igénybevevôk várhatóan
elérik azt a kritikus tömeget, amelynek hatására a pro-
fit még megfelelô idôben és szükséges mértékben je-
lentkezik. Ennek egyik alapfeltétele, hogy megfelelô
számú és minôségû alkalmazás álljon a felhasználók
rendelkezésére.

Az üzleti szféra a kis- és nagykereskedelem terüle-
tén alkalmazhatja, míg az iparvállalatok termékeik érté-
kesítése mellett – pontosabban azzal összehangolva
–, a belsô igénylési és ellátási rendszereiket valósíthat-
ják meg ezen elvek alapján. A pénzügyi szféra saját
termékei értékesítésén túl a fizetési szolgáltatásaival
és lehetôségeivel kapcsolódik az értékesítô rendsze-
rekhez. A közlekedés területén a logisztikai feladatok –
mint az elektronikus kereskedelemhez szorosan hozzá-
tartozó szolgáltatások – új kihívásokkal és piaci lehe-
tôségekkel találkoznak. A kultúra területén a színház-
és mozijegy értékesítésénél fontos a kultúrális értékek
ilyen formában történô elérése és beszerzése. Ez az a
terület, ahol a digitális televíziózás térhódítása az
egyedi kultúrális igények kielégítését teszi lehetôvé a
tömegtermeléssel készülô film- és színház-, valamint
dokumentum-mûsorajánlatok halmazából. E technikák

alkalmazása jelenti majd a lakosságbarát közigazga-
tást, amikor otthonról ügyintézünk és tájékozódunk.

Nem is érdemes folytatni a sort, hiszen beszélhet-
nénk még egészségügyi, mezôgazdasági alkalmazá-
sokról vagy éppen a szerencsejáték területérôl, ahol
már rég nem lottó szelvényeket dobunk be az erre
rendszeresített ládikókba, ha meg akarunk gazdagod-
ni. Mind ez akkor valósul meg ha az ígért szolgáltatá-
sok és áruk, tértôl és idôtôl függetlenül beszerezhetôk,
elérhetôk azaz megfelelô logisztikai rendszer is kiegé-
szíti a szolgáltatásokat. Ne felejtsükel, mindez nem ki-
váltja, csak színesíti az értékesítési csatorna lehetôsé-
geket és további választásra ad módot.

A felhasználók számára e rendszerek elérhetôsé-
géhez szükséges technikai hátteret – számítógépet és
szélessávú Internet-elérést kell biztosítani. Fogal-
mazzunk pontosan: arra van szükség, hogy a technikai
lehetôséget a jövendô felhasználók körében a kultúra
és a mûveltség is kövesse.
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Új fejezet kezdôdött

2004. január 1-jével életbe lépett az Elektronikus Hír-
közlési Törvény és megkezdi mûködését a Nemzeti Hír-
közlési Hatóság (NHH). A két esemény elôsegíti az EU
szabályozással összhangban a távközlési piac ver-
senyképességének fejlesztését, és ezzel az informáci-
ós társadalom fejlôdését – jelentette ki Kovács Kálmán
informatikai és hírközlési miniszter az NHH sajtótájé-
koztatóján. 

Az új törvény elsôsorban fogyasztóbarát. Messze-
menôen védi a fogyasztók érdekeit, ezért a korábbinál
jóval nagyobb szerepet kap a fogyasztói tájékoztatás.
Pataki Dániel, az NHH elnöke bemutatta a Tanács tag-
jait, a Hivatal fôigazgatóját és ismertette az új szabály-
ozó Hatóság célkitûzéseit.

Az unióhoz csatlakozó országok közül egyedül a
magyar hírközlési törvény teljesíti a brüsszeli követel-
ményeket és a tagok közül is csak nyolc ország ren-
delkezik hasonlóval. Az NHH-nak ezt a pozíciót, a mo-
dern és európai hírközlés-politikát kell erôsítenie, illetve
továbbfejlesztenie. Az új törvény hatálybalépésével
adottak a lehetôségek a valódi versenypiaci kialakulá-
sához és a Hatóság a verseny „élezôdésének” szabá-
lyozói támogatására törekszik. 

Modern, korszerû szervezési-vezetési elvek alapján,
hatékony és nagy tekintélyû hatóságot kívánok felépí-
teni, melyhez adottak a belsô feltételek – hangsúlyoz-
ta Pataki Dániel elnök.

Erôsebb jogkörök, rugalmasabb szervezet, rende-
zett belsô és külsô kapcsolatok jellemzik az új intézmé-
nyi modellt. A független személyiségekbôl álló Tanács
látja el a korábbi HDB feladatait, és dönt a nagy súlyú
ügyekben. A fôigazgató irányítása alatt álló Hivatal pe-
dig az operatív tevékenységeket, a hatékony folyama-
tok és eljárások kidolgozását végzi.

Az új Hatóság – a feladatok folyamatos végzése
mellett (csak néhány példát, a helyi hálózatok igény-
bevétele január 1-jén hatályba lépett, az új referencia
ajánlatok benyújtásának határideje: január 15.) kidol-
gozza részletes koncepcióját és a fô célok, feladatok
kijelölését.

A korábbi gyakori változások után várhatóan a sta-
bilitás és kiszámíthatóbb mûködés jellemzi a hatóság
munkáját. Ebben messzemenôen számít a partnerek,
társhatóságok együttmûködésére és a jogelôd intéz-
mény dolgozóinak szakértelmére és tapasztalataira.

A Nemzeti Hírközlési Tanács tagjai

Kovács Kálmán informatikai és hírközlési miniszter Dr.
Detrekôi Ákos akadémikusnak, az Elektronikus Hírköz-
lési Törvényben meghatározott jelölôbizottság elnöké-
nek javaslatára kinevezte az új Nemzeti Hírközlési Ta-
nács tagjait.

Az új testület hat fôbôl áll, kiválasztásuknál a szak-
mai gyakorlat, nyelvismeret és más szempontok mellett
szerepet játszott az is, hogy mûszaki, jogi és közgaz-
dasági szakemberek is helyet kapjanak. A tagok felét
három, másik felét öt évre nevezik ki.

Három évre nevezték ki:

Bánhidi Ferencet,
a Hírközlési Felügyelet korábbi alelnökét;

Debreczeni Sándor közgazdászt,
az Amerikai Kereskedelmi Kamara tagját;

Hidasi István közgazdászt,
aki a Hírközlési Döntôbizottság elnökhelyettesi
posztját töltötte be.

Öt esztendôre kapott megbízást:

Nyevrikel Emília,
a Budapesti Közgazdaságtudományi és 
Államigazgatási Egyetem oktatója,

Rácz Zsolt,
az Informatikai és Hírközlési Minisztérium korábbi
közigazgatási államtitkára,

Rozgonyi Krisztina,
az Informatikai és Hírközlési Minisztérium szakértôje. 

A testület elnöke:

Pataki Dániel,
aki kinevezéséig az Informatikai és Hírközlési Mi-

nisztérium hírközléséért felelôs helyettes államtitká-
raként tevékenykedett.

A Nemzeti Hírközlési Hatóság Hivatalának fôigaz-
gatójává, a Hatóság elnökének javaslatára Bóday
Csabát, a korábbi HÍF Budapesti Iroda vezetôjét ne-
vezte ki az informatikai és hírközlési miniszter.
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Az Nemzeti Hírközlési Hatóság
a piaci versenyt támogatja

Információ: Kommunikációs Igazgatóság, bolcshazy@hif.hu
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HHHH íííí rrrreeee kkkk
A Matáv-PKI és az Ericsson több évtizedes múlttal rendelkezô együttmûködésének új állomásához

érkezett. Mostantól a felek fejlesztési erôforrásaikat hatékonyabban használják fel, közös feladataikat

felgyorsítják, egyszerûbbé és költséghatékonyabbá teszik. Ennek érdekében Koralewsky Vilmos a PKI

vezetôje és Leif Hansson üzletág igazgató októberben mindkét fél számára elônyös fejlesztési együtt-

mûködési megállapodást írt alá. A keretmegállapodás lehetôvé teszi, hogy az Ericsson új szélessávú,

IP, Ethernet alapú termékjavaslatai mûszaki megoldásainak kifejlesztésébe a PKI közvetlenül bekap-

csolódhasson.

A kooparáció kiterjed az ADSL vonalakat végzôdtetô berendezésekre (DSLAM) és a Matáv ehhez kap-

csolódó hálózati architektúrájára. Így magában foglalja az új lehetôségeket rejtô Ethernet hozzáférési és

aggregációs hálózati architektúra kidolgozását, a Fiber Ethernet Access (FEA) megoldás vizsgálatát, az

alkalmazásához kapcsolódó üzleti modell kidolgozását, valamint az Ericsson softswitch rendszerének

megismerését is.

A GE Hungary Rt. kiemelt figyelmet fordít azoknak a városoknak a fejlôdésére, ahol GE mûködik.

Magyarországon kilenc ilyen település van. A támogatás két formája a GE Foundation, a globális GE által

létrehozott alapítvány pénzadományai, a GE ELFUN Volunteers (GE ELFUN Önkéntesek Szervezete) szer-

vezésében végzett, a cég munkatársai által megvalósított közérdekû projektek. A GE Hungary Power

Systems 2003-ban Veresegyházán az alsó szintû oktatást támogatja. A Fabriczius József Általános

Iskola új szárnyában a GEHPS egy számítástechnikai laboratóriumot szerelt fel, amely az informatikai

oktatásában nyújt korszerû segítséget.

Magyarországon három olyan innovatív ösztöndíj is mûködik, amelynek célja a fiatal tehetségek fel-

kutatása. Az Ózdi Nyíló Világ középiskolai program hosszú távú célkitûzése az üzleti angol, az üzleti

ismeretek oktatásán és a kapcsolati hálózatépítésen keresztül egy olyan nemzetközileg versenyképes

értelmiségi generáció felnevelése, amely képes lesz Ózd városát bekapcsolni a hazai és nemzetközi

gazdasági életbe. A Nyíló Világ  program jelentôségét az is mutatja, hogy a kormányzati és civil szférából

további támogatókat mozgósított, úgy mint az Ifjúsági Gyermek és Sportminisztériumot, a Gazdasági és

Közlekedési Minisztériumot, a Junior Achievement Magyarországot, az Ózdi Önkormányzatot.

Az Institute of International Education szervezésében a GE Foundation olyan egyetemi ösztöndíj,

amely a felsôoktatásban tanuló, leendô szakemberek szakmai fejlôdését hivatott segíteni. A hároméves

programban öt egyetem tizennégy diákja vesz részt, a második 14 diák kiválasztása folyamatban van.

Az ösztöndíjasok a pénzbeli támogatáson túl lehetôséget kapnak arra, hogy mentor segítségével be-

tekinthessenek és részt vegyenek a GE  magyarországi üzletágainak életében. Szintén a GE Hungary

Power Systems divíziónál mûködik az a gyakornoki program, amelynek keretében egyetemisták mérnö-

ki, minôségbiztosítási, munka- és környezetvédelmi, pénzügyi és karbantartási területekkel ismerked-

hetnek meg. A GE Hungary Consumer Products-Lighting az Aschner Lipót ösztöndíjon keresztül a hazai

fiatal mûszaki kutató-tehetségeket támogatja. A többéves ösztöndíj keretében egy adott projekt megvaló-

sítása a feladat.

Az Antenna Hungária Rt. 2003. decemberében 7 adó átadásával megkezdi az ORTT által a Magyar

Rádiónak ítélt új, országos 100 MHz-es hálózatának kiépítését, mellyel jövô év végére immáron orszá-

gosan a Kossuth Rádió sztereó adása is fogható lesz. A Kossuth Rádió sztereó sugárzása tavaly decem-

berben indult meg kísérleti jelleggel, a 107,8 MHz-es hullámsávon. Idén beindulhat az üzemszerû sugár-

zás, a Magyar Rádióval egyeztetett hálózatkiépítési menetrend alapján. Az Antenna Hungária Rt. és a

Magyar Rádió között létrejött stratégiai megállapodás még a további területekre terjed ki: kis- és nagytel-

jesítményû közép- és rövidhullámú adórekonstrukció, a digitális földfelszíni rádió mûsorszórási és vételi

kísérletek folytatása a DAB (Digital Audio Broadcasting) rendszeren, valamint a DRM (Digital Radio Mon-

diale) vétel megfigyelési- és adáskísérleteinek indítása.
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Mikor jutott eszükbe, hogy szükség lenne azokra az
ötletekre, amelyek azóta széles körben elterjedtek?

Dr. Kürti Sándor: A mûszaki problémát (mágneses
adattárolók meghibásodásának javítása) testvérem,
Kürti János a világon elsôként ismerte fel 1978-ban,
majd megkezdte a feladat megoldásának kidolgozá-
sát. A mûszaki eljárás köré épített üzleti vállalkozásban
is gondolkodott, de ebben az idôben a magánvállala-
tok alapítása még igen korlátozott mértékben valósul-
hatott meg, országunk akkori politikai és gazdasági
berendezkedése miatt.

Dr. Mlinarics József: Diákkoromban egy utcai stan-
don szabadidômben újságot árultam, akkor kezdtem
érdeklôdni a széleskörû információ (tartalom) terjesztés
és felhasználás iránt. Utána az Agroinform fejlesztési
igazgatójaként folytattam. A témával teljes egészében
a Magyar Televízió teletext szolgáltatás fejlesztésének
(TV+Sincler Z-80 számítógép-processzor) irányítása
során kerültem kapcsolatba.

Dr. Prószéky Gábor: Ösztöndíjjal olyan országok-
ban jártam, ahol beleláthattam a nyelvtechnológia le-
hetôségeibe, és több mesterséges intelligencia pro-
jektben is dolgozhattam. Majd itthon több fórumon is
hallhattam egy kis csoport elôadását arról, hogy létre
akarnak hozni egy magyar helyesírás-ellenôrzô prog-
ramot. Mivel a program nem jött létre, kibújt belôlem a
kisördög. Mi megcsináltuk. Ennek elsô beépítése a
100%-ig magyarított programba, az Írokba került be.

Miért gondolták, hogy ezzel nemcsak tudományos
elismertséget, hanem az országhatárokon túl nyúló 
üzleti eredményeket is elérnek?

Dr. Kürti Sándor: Mi nem gondoltunk ilyen gyors,
átütô sikerre. Az üzleti világból váratlanul jelentkezett -
az 1990-es évek elején – az igény az adatmentés iránt
(aminek alapfeltétele a mágneses adattárolók javítási
technológiájának ismerete, de ezen túl még jó néhány
mûszaki probléma megoldására is szükség volt a prob-
léma teljes megoldásához). Az igényt nem mi ger-
jesztettük, hiszen mi magunktól semmilyen kereskedel-
mi tevékenységet nem generáltunk 1997 elôtt. Az igé-
nyek nemcsak Magyarországról jelentkeztek. A lényeg
talán éppen az, hogy nekünk nem kellett egyebet ten-
nünk, mint a mûszaki-tudományos problémák együttes
megoldásával a jelentkezô piaci igényt megfelelô
mûszaki színvonalon, megfelelô szállítási feltételekkel,
megfelelô áron kielégíteni.

Dr. Prószéky Gábor: Induláskor sem tudományos
elismertségrôl, sem üzletrôl nem volt szó. Ezek minket

nem motiváltak. Szerencsénk volt. 1991-ben, amikor
megalakultunk éppen akkor nyitott a világ kelet felé,
megszûntek az embargók. Fontosak lettek a keleti pia-
cok, a keleti nyelvek érthetôsége.

Mikor gondolt elôször arra, hogy sikeres vállalko-
zás lehet, ha a tönkrement adatbázisokból vissza
tudja nyerni az abban raktározott és mások számá-
ra nem hozzáférhetô információt?

Dr. Kürti Sándor: 1991-ben a Fôvárosi Fôügyész-
ség fordult hozzánk azzal a kéréssel, hogy a leejtett
adattárolójuknak úgy kérik a javítását, hogy az adataik
feltétlenül maradjanak épségben. Ez a kérés akkor tel-
jesen abszurdnak számított, a világon szinte kizárólag
csak mi foglalkoztunk adattároló javítással (gazdasági
körülményeink miatt ez nálunk jövedelmezô vállalkozás
volt, de sehol máshol nem), de a technológia „csak” ar-
ra volt alkalmas, hogy a hibás mágneses felület helyére
egy hibátlant helyezzünk be. De ha nem cserélhetjük ki
a hibásat hibátlanra, akkor mitôl lesz megoldva a prob-
léma? Végül is a gordiuszi csomó elvágását esetünk-
ben azt jelentette, hogy az eredeti adattárolót nem kí-
vántuk megjavítani, „csak” a rajta tárolt adatokat elol-
vasni és átmásolni egy hibátlan tárolóra.

Mikor gondolt elôször arra, hogy a tartalomszolgál-
tatás kulcsfontosságú lesz, amikor nagymértékben
elterjednek a szélessávú átviteli utak, és azokat
csak jó tartalommal kihasználni?

Dr. Mlinarics József: Nem hiszem, hogy amit idáig
tettem az tudományos eredmény, én „csak a havat
söpröm a járdán”, hogy az emberek információhoz, tar-
talomhoz könnyebben hozzájussanak.

Mikor gondolt elôször arra, hogy a számítógépeket
el lehetne látni helyesírási programmal, sôt zölddel
aláhúzva nyelv és mondattani hibákra is fel lehet
hívni a figyelmet?

Dr. Prószéky Gábor: A zöld aláhúzás a Microsoft
Word részeként angolul már mûködött. Így lehetôsé-
günk volt átvenni. A magyar nyelv ezzel a hatodik olyan
nyelv volt, amelyre mûködött az aláhúzás. Tehát a kö-
rülmények és a lehetôségek adták ezt a megoldást.

Hogyan vezetett el a szakmai tudományos mûszaki
eredményektôl az út ennek üzleti alkalmazásáig?

Dr. Mlinarics József: Magyarországon hiába állít va-
laki valamit, a meggyôzô csak az, ha be is mutatja. Bár
még ekkor sem biztos az anyagi siker. Munkatársaim-
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mal az MTV Teletext szolgáltatás kiváló információ tar-
talma és a Nyugat-Európai fejlôdést hat hónappal kö-
vetô eredményei demonstrálták elképzeléseinket.
Ezzel a szolgáltatással közel évi 300 millió Ft reklám-
bevételt is elértünk. Az EU támogatással alapított ír ve-
gyes vállalat (Teletext+Internet kevert technológiával)
tôzsdei információs szolgáltatása újabb 300 millió árbe-
vételt és 20-30%-os osztalékot hozott az MTV-nek. Ez
is igazolta vállalatunk tevékenységét. Ma az MTV éves
reklámbevétele csupán 900 millió Ft, semmilyen fejlesz-
tés nem folyik, a kormány évente 10 milliárd Ft támoga-
tást nyújt az MTV-nek. Pedig a digitális tévétechnológia
itt van, az ismeretek átadása másképpen is történhet-
ne, mint ahogy ez most történik. (A szerk. megj.: Berlin-
ben már csak digitális TV mûsorszórás van. Másutt is
éveken belül megoldják a teljes átállást.)

Dr. Kürti Sándor: Szinte a kezdetektôl zárt volt ez a
lánc. Éppen a várható gazdasági eredmények generál-
ták a kutatás-fejlesztést és ezeknek az eredmények-
nek a mielôbbi üzleti célú bevezetését. Ez jelentôs üz-
leti sikerrel kecsegtetett. Igen nagy szerencsénk volt
abban a tekintetben, hogy e teljes folyamatot magunk
tudunk irányítani, lényegében semmilyen külsô erôfor-
rást nem kellett bevonnunk. Így a leggyakoribb hátrál-
tató tényezôk (erôforráshiány, idôkésés, tulajdonlási
problémák, együttmûködési zavarok stb.), mûszaki, tu-
dományos és üzleti modellünket nem fenyegették.

Most, mint sikeres vállalkozók foglalkoznak-e ko-
rábbi kutatási eredményeik továbbfejlesztésével,
vagy esetleg új területen igyekeznek eredményeket
elérni?

Dr. Mlinarics József: Most még (a mai politikai-gaz-
dasági idôszakban) nem tartom magam sikeres vállal-
kozónak. Mert az utóbbi 13 évben a sikeresnek kikiál-
tott vállalkozókról más derült ki. Tisztelet a kivételeknek.

Dr. Kürti Sándor: Nekünk két, egymástól jól elkülöní-
thetô szolgáltatás típusú termékünk van (az egyik az
adatmentés, mely már a bekövetkezett informatikai ká-
rok enyhítését célozza, a másik az adatvédelem, mely
a károk bekövetkezésének megelôzésére összponto-
sít). Kutatásfejlesztéseinkkel a továbbiakban is kizáró-
lag e két területre fókuszálunk, és ennek megfelelôen
az üzleti területeken is ez a fô profilunk. Természetesen
az iparág jellegébôl adódóan ezen területek hihetetlen
gyors változásai miatt fejlesztéseinknek e változásokat
követniük kell. Más szavakkal csak addig tudjuk meg-
ôrizni piacvezetô helyzetünket, amíg a technológiai vál-
tozásokat a fejlesztéseink követni tudják.

Dr. Prószéky Gábor: Mindig sikerül további célokat
kitûzni magunk elé. Az motivál, hogy nagy kihívásokra
jobb válaszokat adjunk. Új területek mindig lesznek,
ahol eredményeinket továbbfejleszthetjük.

Sejtették-e, hogy kiinduló ötletük ekkora hatással
lesz a következô években a szakmai közösségre és
mindenkire, aki bármilyen kapcsolatban van számí-
tógéppel, vagy Internettel ismeri nevüket és hasz-
nálja eredményeiket?

Dr. Prószéky Gábor: Nem sejtettük, hogy ilyen sike-
reket érünk el. Magyarországon a legnagyobb pél-
dányban eladott és használt program a helyesírás-
ellenôrzô. Minden számítógép használóhoz eljutunk ily
módon. Mert már nincs olyan gép, amit ne szövegszer-
kesztésre használnának, és azon ne lenne helyesírás-
ellenôrzô.

Dr. Kürti Sándor: Nem. Mi csak az életképesnek hitt
ötletünkbôl kívántunk megélni.

Dr. Mlinarics József: Nem tartom nagyra az ötlete-
ket, inkább azokat becsülöm, melyek megvalósultak,
de leginkább azokat, melyeket a munkatársaim tovább-
vittek.

Külföldön mennyire ismertek azok a munkák, ame-
lyeket idehaza bevezettek?

Dr. Kürti Sándor: Nem vagyunk közismertek abban
az értelemben, hogy nem tud minden informatikát
használó rólunk. Ennek elsôsorban pénzügyi okai van-
nak (PR, marketing). Ugyanakkor a nagyobb informa-
tikai szolgáltató cégek tudnak rólunk és a náluk felme-
rülô, és az általuk nem megoldható problémákat el-
küldik hozzánk. Tehát nem vagyunk a piac számára el-
érhetetlenek. Ebbôl a szempontból Németország kivé-
telnek számít, hiszen ott 100%-ban saját tulajdonú cé-
günk van (www.datenambulanz.de) és ennek a cégnek
van (noha erôsen limitált) marketing kerete is.

Dr. Prószéky Gábor: Sok helyen fordulunk meg és
ismernek is minket. Konferenciákon, találkozókon min-
dig tájékoztatást adunk az elért eredményeinkrôl. Az
Uniós csatlakozás elôtt konferenciákat is szponzorá-
lunk, hogy hírnevünket öregbítsük.

Dr. Mlinarics József: A 90-es években az iskolatele-
vízió a hazai távoktatásnak jó reputációja volt, most
már ez kicsit más.

Végül szeretném kérni, hogy néhány mondatban vá-
zolja, mit tervez csinálni a elkövetkezô években?
Mindenki számára tanulságos, ha csatlakozhat va-
lamilyen módon az ötletgazdag elmék közeli, vagy
távoli jövôben várható elképzeléseihez. 

Dr. Kürti Sándor: A mi feladatunk a következô bár-
mekkora idôtávra az adatmentés és az adatvédelem
területén jelentkezô üzleti igények folyamatos kielégí-
tése a kutatási-fejlesztési feladatok megoldásához.

Dr. Prószéky Gábor: Mindig adódnak feladatok,
nem tudom, mit tervezek csinálni. Minden szövegen és
nyelven van még sok tisztázandó probléma, ezért bô-
ven akad majd feladatunk.

Bár e három kiemelkedô tudós, fejlesztô és üzlet-
ember eltérô válaszokat adott, de a tanulság azonos:
Jó gondolatból szívós munkával használható termék
készíthetô. Ezután már szinte automatikusan jön az
elismertség, melyre támaszkodva üzleti sikereket lehet
elérni. Így leegyszerûsítve a recept adva van, ám az,
hogy valaki a folyamat minden fázisához magas szín-
vonalon értsen, nem mindennapi. Aki mégis képes er-
re, azt hívják zseninek.

HÍRADÁSTECHNIKA
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A cikkben egy teljesen új elméleti modellt és megol-
dási módszert mutatok be vákuummal kitöltött négy-
szög keresztmetszetû csôtápvonalra, melyet tetszôle-
ges alakú elektromágneses jellel gerjesztünk (Dirac,
valódi rövid impulzus stb.) Ez a megoldási módszer
nem alkalmazza a fent említett monokromatikus meg-
gondolásokat. Elméleti alapjai tranziens gerjesztésû
síkhullámok esetén megtalálhatóak [2,3]-ban.

A cikkben bemutatandó zárt alakú megoldás mo-
nokromatikus gerjesztés esetén visszaadja a már jól
ismert megoldásokat, ám azoknál jóval általánosabb
leírást tesz lehetôvé.

A modell

Az új elméleti módszert az 1. ábrán látható modellen
mutatom be, ahol a hullámvezetô egy vákuummal ki-
töltött és ideális, veszteségmentes fémfallal határolt
négyszög keresztmetszetû csôtápvonal. 

1.ábra  Az alkalmazott modell struktúrája

Az általános irányú gerjesztô áramsûrûséget az
alábbi alakban vesszük fel:

(1)

ahol B1(x) és B2(z) a modellben felvett peremfel-
tételeket tartalmazó burkolófüggvény

B1(0) = B1(a) ≡ 0  és  B2(0) = B2(b) ≡ 0 (2)

Tehát a gerjesztô áramsûrûség 

A továbbiakban vezessük be az alábbi, elméleti
megszorítást nem jelentô, kellôen általános ger-
jesztési alakot:

A megoldási módszer

A kiindulópontként megoldandó egyenletek a Maxwell-
egyenletek [4]:

(5)

Vezessük be a retardált potenciált a szokott módon:

(6)

A Lorentz-feltétel érvényesíthetô a szokásos alakban:

(7)

Impulzus-terjedés vizsgálata 
vákuummal kitöltött csôtápvonalon
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Napjaink egyik fontos hullámterjedési kutatási területe a rövid impulzusok terjedésének vizsgálata hullámvezetôkben. Az eddig

ismert megoldások mindegyike monokromatikus megközelítéseken alapul, adott frekvenciákat külön vizsgálva, illetve alap-

vetôen monokromatikus kiindulópontra építve fel a modellt és az elméletet (pl. permittivitás bevezetése) [1].

 

(3)

(4)
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Tehát a megoldandó egyenlet alakja az alábbi:

(8)

Tekintettel arra, hogy az általános alakú, hely és
idô szerint tranziens gerjesztô jel határozott kezdô-
ponttal rendelkezik mind a hely, mind az idô függvé-
nyében, valamint a vizsgált probléma lineáris, alkal-
mazzuk a Laplace-transzformációt a tér és az idô
koordináták szerint az alábbi módon definiálva a
transzformációs változókat:

(9)

A derivált tagok jelenléte a megoldandó differen-
ciálegyenletekben azt eredményezi, hogy a transz-
formáció során a jel hely és idô szerinti (-0) pontbeli
kezdeti értékei tûnnek fel a transzformált egyenle-
tekben. Általában ezek a kezdeti értékek tartalmaz-
zák a közeg energetikai állapotára vonatkozó infor-
mációkat. Azonban a jelen esetben a vizsgált közeg
a gerjesztés bekapcsolását megelôzôen energia-
mentesnek tekinthetô. Ennek következtében az
összes kezdeti értéket 0-nak tekinthetjük a további-
akban.

A megoldandó transzformált egyenletek tehát:

(10)

továbbá (11)

A gerjesztô áramsûrûség transzformált alakja (12):

Nagyon fontos B1 és B2 függvények megfelelô
megválasztása. Ezek a burkoló függvények tartal-
mazzák a modell geometriai struktúrájából adódó
peremfeltételeket. Ez látható a 2. ábrán.

A kielégítendô peremfeltételek az alábbiak:

B1(0) = B1(a) = B2(0) = B2(b) ≡ 0 (13)

Ahogy az általában ismert [4], a B1 és B2 burkoló
függvények a modell elméleti megszorítása nélkül

kiterjeszthetôek és periodikussá tehetôek, lehetôvé
téve ez által a Fourier-sorba fejtést:

(14)

valamint

(15)

ahol Cm és Cn Fourier-együtthatók, a és b a hul-
lámvezetô geometriai paraméterei, m és n egész
számok, értékük

m = 0,±1,±2,...
n = 0,±1,±2,... (16)

(14) és (15) Laplace-transzformált alakjai:

(17)

(17)-et behelyettesítve a (10) és (11) egyenletek-
be, azt kapjuk, hogy az elektromos és mágneses tér-
erôsség komponensek transzformált alakjainak ne-
vezôi végtelen számú pólust tartalmaznak. Elsô pil-
lantásra úgy tûnhet, hogy e tagok inverz transzfor-
mációja nem lehetséges. Azonban megvizsgálva eze-
ket a pólusokat, nyilvánvalóvá válik, hogy az inverz
transzformáció során a Fourier együtthatókból szár-
mazó pólusok 0 értékû tagokat eredményeznek a
számlálókban, és így kiesnek. A megmaradó, nem vir-
tuális pólusok tehát az alábbi egyenlet megoldásai:

(18)

Elvégezve az inverz Laplace-transzformációt és
alkalmazva az s =j ω  összefüggést (19), a térkompo-
nensek helytôl függô spektrális alakjára a következô
adódik:
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2. ábra 
A burkoló függvények
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(20)

és

(21)

Jól látható, hogy a térkomponensekben az egyik tag elôre terjedô, míg a másik ezzel az iránnyal szem-
ben haladó jel, miközben a gerjesztés a végtelen hosszú csôtápvonal x = 0 pontjában lép fel.

A határhullámhossz (és a határfrekvencia) (20) és (21) alapján meghatározható

és

láthatóan visszaadva a monokromatikus esetben már ismert összefüggést.

A formális inverz Fourier-transzformációval a pontos hely-idôfüggô zárt alakú megoldást kapjuk a terjedô
jel elektromos és mágneses térerôsség-komponenseire:

(23)

ahol

(22)
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Numerikus eredmények és konklúziók

A kapott zárt alakú megoldás egyik elsô alkalmazási példája a Föld-ionoszféra hullámvezetôben terjedô,
villám által gerjesztett impulzus terjedésének vizsgálata.

A 3. ábrán egy, a Föld-ionoszféra hullámvezetôben terjedô és a földfelszínen detektált jel két mágneses
térerôsség komponensének dinamikus spektruma és idôfüggvénye látható.

3. ábra  Mért jel két különbözô mágneses térerôsség-komponensének dinamikus spektruma és idôfüggvénye 
(Marion szigetek, 2001.04.22. 02:30:07)

ahol:
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Számos cikk foglalkozik e jelek terjedésének vizsgálatával, és az ismert tény, hogy a dinamikus spektrum
jellegét a hullámvezetôben történô vezetett terjedés okozza [5, 6, 7, 8]. A móduskép közelítô leírásai azon-
ban eddig a vezetett hullámok monokromatikus leírására épültek.

A 4. ábrán látható az alkalmazott modell, feltételezve, hogy b = ∞, azaz a jel két végtelen, tökéletesen
vezetô fémlap között terjed és a gerjesztés az x = 0 síkon lép fel.

4. ábra
A Föld-ionoszféra

hullámvezetô
modellje

A modellszámításban az ionoszféra aljának magassága 85 km, a megtett terjedési út 2000 km, a mérô-
antenna magassága (a detekció helye) 1000 m. A gerjesztô jel Dirac-delta, a burkoló függvények Fourier-
együtthatói azonosan 1 értékkel szerepelnek, α = 45°, továbbá a figyelembe vett módusok száma m =
0,…,5 (mindezek a paraméterek rugalmasan változtathatóak).

A számított idôfüggvények és dinamikus spektrumok a Hx és Hy térerôsség komponensekre egy adott P
pontban az 5. ábrán láthatóak.

5. ábra  Dirac-delta gerjesztés esetén számított idôfüggvények és dinamikus spektrumok
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A 3. és az 5. ábra összehasonlítása során szá-
mos fontos hasonlóságot láthatunk. A valódi impul-
zus leírás pontos magyarázatot ad a mért jelenség-
re. A jel spektrumában látható párhuzamos ágak
száma a figyelembe vett Fourier együtthatók, azaz
módusok számától függ. 

Az egyes ágak között látható frekvenciabeli tá-
volság a hullámvezetô geometriai méretétôl, vagy
más szóval a troposzféra vastagságától függ, azaz
az ionoszféra aljának (a D-rétegnek) a magasságá-
tól függ. Ez a tény lehetôvé teszi, hogy az ionosz-
féra aljának magasságát folyamatosan monitoroz-
hassuk. 

Az új, a korábbiaknál pontosabb megoldás alkal-
mas arra, hogy egyetlen villám által gerjesztett ve-
zetett jel dinamikus spektrumából is meghatározhas-
suk a D-réteg magasságát, és nem szükséges a ré-
gebbi, monokromatikus számításokkal kapott model-
lekben alkalmazott kiátlagolás, amikor több (esetleg
össze nem tartozó, különbözô gerjesztésektôl szár-
mazó) spektrális jelet összeadva határozzák meg
ezt a paramétert.

Az új modell és megoldás további nagyon jelen-
tôs elônye, hogy a gerjesztô villám-impulzus távolsá-
ga a detekció helyétôl, a diszperzió mértékébôl meg-
becsülhetô, továbbá a terjedés iránya is egyértel-
mûen meghatározható a Hx és Hy komponensek
arányából, tekintettel arra, hogy az m = 0 módus
esetén Hx =0, Hy viszont nem. Így (amennyiben a
két komponenst mérô antenna kalibrálva van), a
mért adatokat különbözô a szögértékekkel „elforgat-
va” a beérkezés iránya kiszámítható.

A megoldás teljesen analitikusan, közvetlenül a
Maxwell-egyenletekbôl kapott, zárt alakú formula, a-
mely nem tartalmaz monokromatikus közelítéseket,
így a tranziens jelenségek, impulzusok leírására
pontosabban alkalmazható, mint a korábbi megol-
dások. A gerjesztés alakja általános, a Dirac-deltára
kapott válasz a lineáris közeg átviteli (súly-) függvé-
nyét adja meg, és így a konvolúció segítségével
más gerjesztésekre adott válaszok is meghatároz-
hatóak.

Az alkalmazott geometriai struktúra tovább fej-
leszthetô.

Az eredmények jól numerizálhatóak, és így a
mért adatok és a modellszámítás eredményei ösz-
szevethetôek.
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1. Hallásmodellezés

A hallás és a hallásmechanizmussal kapcsolatos kér-
dések évezredek óta foglalkoztatják az emberiséget
[6]. Egészen a 20-ik század végéig rendkívül ellent-
mondásos elméletek kerültek napvilágra [1, 2, 3, 4 és
9]. A 60-as évek közepétôl azonban már nyilvánvalóvá
vált, hogy lineáris transzformációk segítségével nem
magyarázható, ennek egyik legalapvetôbb tulajdonsá-
ga, az idô- és frekvenciatartományban való igen jó fel-
bontóképessége [7].

Fizikai-érzeti leképzés
A hangforrás fizikailag mérhetô mennyiségei, az in-

tenzitás, frekvencia, idôtartam, hangszín és irány, pszi-
chológiai érzeteket váltanak ki a megfigyelôben. A fizi-
kai inger az érzékszerven, idegi vezetésen és agymû-
ködésen keresztül alakítja ki az érzetet. Az egyes
ingerek, azaz a fizikai összetevôk és az érzet, azaz
pszichológiai összetevôk között nincs kölcsönösen
egyértelmû kapcsolat, összefüggéseik rendkívül bo-
nyolultak [9]. 

Az érzeti oldal egyes mennyiségeit módunkban áll
számszerûleg megismerni, ha a méréshez elôzetesen
sikerül skálát felállítani. Ez minden pszichológiai kísér-
let alapja, és egyben a legnehezebb lépése is. Az ér-
zékelt hangosság és hangmagasság elsôsorban a
hang intenzitásától és frekvenciájától függ, de a szín-
kép, idôtartam és irány is befolyásolja hangosság és
hangmagasság érzetünket.

Hangosság
Barkhausen (1927) vezette be a phon fogalmát,

amely definíciószerûen a dB értékekkel egyezik meg
1000 Hz-en, más frekvenciákon pedig a Fletcher-Mun-
son görbékrôl olvasható le [5].

Hangmagasság
A hangmagasság érzete a frekvenciával logarit-

mikusan növekszik és a legjellegzetesebb intervallum

az oktáv. A hangmagasság érzet rendkívül erôsen függ
attól, hogy a hangokat egyszerre, vagy egymásután
szólaltatjuk meg. 

Kétféle hangmagasság érzetünk mûködik, egy me-
lodikus és egy harmonikus. Hangmagasságnak a me-
lodikus skálát fogadjuk el, ugyanis az egyszerre meg-
szólaltatott hangok harmónia érzetet váltanak ki, mely-
nek nincs közvetlen köze a hangmagasság érzethez
[9]. A melodikus hangmagasság skála kísérletileg
meghatározott összefüggés a frekvencia és a hang-
magasság érzet között. Az érzeti skála sem lineárisan,
sem logaritmikusan nem függ a frekvenciától.

Az alaphang felismerése
A természetben tisztán szinuszos hang alig fordul

elô. A tiszta szinuszhoz a furulya, fuvola és az orgona
hangja áll a legközelebb. Az alaphangon kívül annak
az egészszámú többszörösei is jelen vannak. Az alap-
hang érzékelésével áttekinthetetlenül sok irodalom
foglalkozik, melyek részben ellentmondóak. Az akusz-
tikai Ohm törvény (1843) szerint a hang magassága a
legalacsonyabb Fourier összetevô értékével azonos.
Késôbb Helmholtz is csatlakozott Ohm elképzeléséhez
[1, 2]. Az alaphang azonban akkor is tisztán hallható,
ha a megszólaltatott hang a legmélyebb összetevôt
nem tartalmazza.

A jelenség legegyszerûbb, de a valóságnak egyál-
talán nem megfelelô magyarázata, a közép- és belsô-
fül nonlinearitására való hivatkozás, mely szerint a hi-
ányzó alaphang torzítás eredményeképpen keletkezô
különbségi hang. A legmeggyôzôbb kísérlet, mely bizo-
nyítja, hogy nem „különbségi hang” jön létre, rendkívül
egyszerû. Egy 2fo frekvenciájú hangot az egyik, 3fo
frekvenciájút pedig a másik fülben megszólaltatva, az
fo frekvenciájú virtuális hang változatlanul hallható, pe-
dig ez esetben az egyik alaphártyát csak az egyik, a
másik alaphártyát pedig csak a másik hanggal ingerel-
tük. Ezzel bizonyítható, hogy a virtuális hang agyi ere-
detû, és semmi köze sincs a különbségi hanghoz, mely
nem jöhet létre kétfülû (dichotikus) gerjesztés esetén.
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A Földvári-féle hallásmodellben használt általánosított amplitúdó- és frekvencia-transzformáció (GAFT – Generalized Amplitude

and Frequency Transformation) ismertetése után bizonyítások nélkül felsoroljuk annak tulajdonságait. Bemutatjuk az optimális

jeltisztítási eljárás blokkvázlatát, és a háttérzaj becslésének módszerét. Számos DEMO-t adunk, melyekhez rövid értékelése-

ket mellékelünk, továbbá közöljük az eredeti és a tisztított wav fájlok, valamint a PC-n futtatható exe fálj elérhetôségét.



2. Kritikus sávok, fázishatár-frekvencia
és két frekvencia-határ fogalma

Kritikus sávok értelmezése
A hangosságérzetünk függ az ingerlô jel sávszéles-

ségétôl. Akár sok szinuszos hanggal, akár zajjal ger-
jesztjük a fület, a sáv szélesedésével csak a fizikai
hangintenzitás változásával halljuk a jelet hangosabb-
nak. Ha azonban ez a sávszélesség egy határértéket
túllép, akkor megváltozik a helyzet, erôteljesebben nö-
vekszik a hangosság érzete, mint ahogy azt az ingerlô
hatás növekedése indokolná. 

Gondos vizsgálatokkal sikerült tisztázni ezeknek az
összefoglaló képességgel rendelkezô frekvenciasá-
voknak az értékét, melyeket kritikus sávoknak neve-
zünk [6].

Fázishatár-frekvencia értelmezése
Az emberi hallás nemcsak a hangosság érzékelése

során mutat egy kritikus sávon belül más tulajdonsá-
got, mint szélessávban, hanem egy adott frekvencia
környezetében a fázisra is érzékeny. Ha a frekvencia-
sávot szélesítjük, akkor egy határ után ez az érzékeny-
ség megszûnik, és már nem tudunk az amplitúdó- mo-
dulált és a frekvenciamodulált jel között különbséget
tenni [6].

Feltûnô megegyezés, hogy ezen a területen belül a
különbözô frekvenciák hangingere az energiával ará-
nyosan okoz hangosságérzetet, azaz megegyezik a
kritikus sávokkal. Érdekes, hogy míg a hallásküszöb
görbe alakulásában az egyes egyedek között nagy
szórás mutatkozik, ezeknek az összefoglaló tulajdon-
ságú sávoknak az értéke egyénektôl függetlenül egye-
temlegesen érvényes adatnak tûnik.

Két tiszta hang érzékelése 
Ha két tiszta hang egyszerre szólal meg, és frekven-

ciájuk azonos, akkor a hangmagasság nem változik,
de ha kissé eltérnek egymástól, akkor elôbb lebegést,
majd ha még jobban különböznek, érdességet ész-
lelünk. Nem két különbözô frekvenciájú hangot, hanem
a két frekvencia számtani átlagának megfelelô egyet-
len hangmagasságú hangot hallunk. További távolo-
dáskor az érdes, kellemetlen hang egyszer csak két
külön hangra hasad szét. Ezt az értéket megkülönböz-
tetési frekvenciatávolságnak, vagy két hang érzeti ha-
tárnak nevezzük. Nagyjából a kritikus sáv távolságá-
ban megszûnik az érdességi megítélés, és ekkor hal-
lunk egymás mellett két „sima“, zavartalan hangot [6].

3. Általánosított amplitúdó és 
frekvencia transzformáció

Ha egy x(t) idôfüggvény Fourier-transzformálható, to-
vábbá nem tartalmaz egyen komponenst, akkor létezik
a Hilbert párja, és ezt jelöljük y(t)-vel. Felhasználva x(t)
és y(t) idôfüggvényeket bevezethetjük a következô
transzformációt:

(1)

,

ahol A(t)-t (mely negatív is lehet) általánosított pilla-
natnyi amplitúdónak, Ω(t)-t pillanatnyi frekvenciának
nevezzük. Ezt a függvénytranszformációt Z(ω,t)-vel je-
löljük, és GAFT-nak (Generalized Amplitude Frequency
Transformation) hívjuk [10]. Az (1) egyenlettel adott pil-
lanatnyi paraméterek úgy tekinthetôk, mint kölcsönö-
sen független és ideális AM és FM demodulátorokat
megvalósító transzformáltak. Az elmondottakat az 1.
ábra szemlélteti.

1. ábra  a) modulálatlan vivô b) amplitúdó moduláció
c) frekvencia moduláció 

d) együttes amplitúdó és frekvencia moduláció

A pillanatnyi paraméterek (GAFT) tulajdonságai
• A pillanatnyi paraméterek az idô-frekvencia sík fe-

lett egy görbét határoznak meg (1. ábra). Az (1) egyen-
letbôl látható, hogy a kapcsolat nemlineáris, a pillanat-
nyi paraméterekre a szuperpozíció elve nem érvényes.

• A GAFT a geometriai értelemben hasonló jeleket
hasonló függvényekbe képezi le.

• A GAFT invariáns az idôeltolással szemben.
• A jel pillanatnyi teljesítménye A2(t).
• Az általánosított amplitúdó és pillanatnyi frekven-

cia tartója azonos a jel idôtartománybeli tartójával.
• A GAFT tetszôlegesen sokszor ismételhetô, ha az

A(t) és Ω(t) jelek DC komponenseit leválasztjuk. Ilyen-
kor hasonló tulajdonságú függvényeket kapunk, mint
az x(t).

• Ha egy jel periodikus, akkor A(t) és Ω(t) szintén pe-
riodikus.
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Az úgynevezett bizonytalansági reláció
közvetlenül nem értelmezhetô a GAFT esetében.
A pillanatnyi paraméterek által meghatározott A(t),
Ω(t), mint az a (1) egyenletbôl látható, csak az
idôtôl függ, zérus „szórású“. Az illesztett mintavé-
telezés hasonló tulajdonságokkal rendelkezik.

4. Illesztett mintavételezés

Egy sávkorlátos periodikus jel mindig felírható 
a következô alakban (2):

Legyen x(t) a (2)-nek megfelelô alakú, és a (0,T) in-
tervallumban vegyünk mintát a jel helyi szélsôértékeinél
a 2. ábrának megfelelôen. Bizonyítható, hogy a {x1,t1,
x2, t2,...., xi, ti,} halmaz egyértelmûen meghatározza
x(t)-t, ha ωH<2ωL, azaz ha x(t) komponensei egy ok-
távnál szûkebb sávba esnek [8]. Ez a feltétel esetünk-
ben teljesül, ugyanis a Zwicker-szûrôk kb. terc széles-
ségûek.

2. ábra  
Periodikus, véges sávszélességû jel helyi szélsôértékei

5. A hallásmodell felépítése 
és tulajdonságai

Az emberi hallás alapvetô tulajdonságaira pontos ma-
gyarázat adható a Zwicker-féle szûrôsor kimenetein al-
kalmazott GAFT (vagy illesztett mintavételezés) fel-
használásával (3. ábra).

3. ábra 
Zwicker-féle szûrôk (0-24) karakterisztikái és eredôjük

4. ábra  A hallásmodell tömbvázlata

Az általunk javasolt legegyszerûbb hallásmodell blokk-
vázlata a 4. ábrán látható. A váltószûrôk feladata a las-
san változó komponens és a kváziperiodikusan változó
komponensek szétválasztása. További kiegészítésekre
attól függôen van szükség, hogy a modell felhasználá-
sával milyen feladatot kívánunk megoldani. 

A hallásmodell alapvetô tulajdonságai:
• A 3. ábrán jól látható, hogy a szûrôbank eredô ka-

rakterisztikája tökéletesen meghatározza a bemeneti
x(t) jelet. Az ingadozás kisebb, mint 0.5 dB, a késlelte-
tés kb. 10 ms. Az összegezett jel, még zene esetén
sem különböztethetô meg az eredetitôl.

• Tekintettel arra, hogy mind a GAFT, mind az illesz-
tett mintavétel egzakt transzformáció, a Ak(t) és Ωk(t)
jelek, illetve a váltószûrôk kimeneti jelei, egyértelmûen
meghatározzák az x(t) jelet. A kapcsolat egyértelmû, de
a nemlineáris transzformáció miatt rendkívül bonyolult.
Minden x(t)-hez különbözô válaszfüggvények tartoz-
nak, és természetesen a lineáris szuperpozíció nem ér-
vényes.

• Az Ak(t) jelek felhasználásával meghatározható az
x(t) jel által okozott hangosság érzet. A szûrôbankot az
„igazi“ hangosság méréséhez használják, hiszen hang-
osság érzetünk döntôen függ attól, hogy az inger kom-
ponensei melyik frekvenciatartományba esnek.

• Hosszan megszólaltatott tiszta hang esetén a mo-
dell szinte tetszôleges felbontást valósít meg a frekven-
ciatartományban. Triviális, hogy végtelen hosszú szinu-
szos jel esetén a Zwicker-féle szûrôsor a jelre nincs ha-

tással, kimenetein a pillanatnyi para-
méterek elvileg bármilyen pontosság-
gal meghatározhatók.

• Két szinuszos jellel vizsgálva a
modellt, a fent elmondottak továbbra
is érvényesek, ha a frekvenciák között
több kritikus sáv távolság van. Ha a
két jel ugyanabba a részsávba esik,
akkor Ωk(t) átlaga a két frekvencia
számtani átlaga.

• A modell felhasználásával meg-
határozható a virtuális hang, ugyanis
a hiányzó alaphang feletti részsávok
jelébôl Ωi(t) és  Ωk(t) meghatározható
a váltóáramú komponensek periódus-
ideje, melyek a hiányzó alaphang pe-
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riódusidejével egyeznek meg. Az így meghatározott
periódusidôt nem lehet befolyásolni a hiányzó alap-
hang helyére beadott keskenysávú zajjal, és nem le-
hetséges a hiányzó alaphang környezetében lebegést
elérni. Ha azonban a jel az alapot tartalmazza, akkor
lebegés jön létre, hiszen a szóban forgó részsáv pilla-
natnyi paraméterei pontosan követik a lebegést.

• A modellen a bizonytalansági reláció csak megle-
hetôsen bonyolultan értelmezhetô. Azonban megmu-
tatható, hogy a modell felhasználásával kisebb felbon-
tás is elérhetô, mint a hallásra publikált érték [7].

6. Beszéd kiemelése háttérzajból

A zajos háttérbôl történô beszédkiemelésre a hallás-
modell egyszerûsített változatát célszerû használni. Az
eljárás blokkvázlatát az 5. ábra mutatja.

5. ábra  Zajos háttérbôl történô beszédkiemelés 
egyszerûsített blokkvázlata

A megoldás elméleti alapját az úgynevezett „opti-
mumszûrô” szolgáltatja [11]. Ha egy rendszer bemene-
tére zajos jel kerül, azaz

x(t) = s(t) + n(t), (3)

akkor a rendszer jellemzôit úgy célszerû megválasz-
tani, hogy a kimeneti y(t) jel minél többet tartalmazzon
a hasznos jelbôl, és minél kevesebbet a zavaró jelbôl.
A feladat általános esetben nem oldható meg, ezért a
feladatot célszerû lineáris rendszerre korlátozni. Az így
nyert lineáris rendszer az „optimumszûrô”. 

A Wiener-Hopf integrálegyenlet megoldása adja a
keresett rendszer K(ω) átviteli karakterisztikáját, amely
a jel és a zaj teljesítmény sûrûség spektrumával kifejez-
ve a következô:

(4)

Ennek alapján a k-adik csatornában az Ak*(t) súlyté-
nyezôt a következô értékre kell beállítani:

(5)

Ebben az egyenletben a teljesítmény sûrûség-
spektrumok nem ismertek, de igen jó becslések adha-
tók értékükre. 

Abból a felismerésbôl kiindulva, hogy a beszéd min-
dig tartalmaz szüneteket, következik, hogy  Ak

L(t) mini-
mumának négyzete arányos a  háttérzaj teljesítményé-
vel, azaz

(6)

továbbá Ak
L(t) pillanatnyi értékének négyzete ará-

nyos a jel és a zaj teljesítményének az összegével,
hiszen a jel és a zaj kölcsönösen független folyamatok.
Mindezek alapján írhatjuk, hogy

(7)

Normalizáljuk Ak
L(t) érté-

két a minimumával, és ve-
zessük be a következô
egyszerûsítô jelölést:

(8)

Fentieket felhasználva
néhány egyszerû átalakí-
tás után azt kapjuk, hogy
a súlytényezô értéke:

(9)

Ez a lassan változó jel
(az 5. ábra közepén |A~(t)|-vel jelölve) kerül a (9) által
meghatározott nemlineáris karakterisztikára, melynek
kimeneti jele állítja be minden egyes részsáv erôsíté-
sét. 

Természetesen, ha a beszéd nem tartalmaz háttér-
zajt, akkor a csatorna jele változatlanul kerül az ösz-
szegzôre, hiszen ebben az esetben minden súlyténye-
zô értéke Ak(t) = 1.

7. Záró megjegyzések

A) A 6. pontban ismertetett eljárás igen jól használható
régi zajos felvételek, hanglemezek tûzörejének, va-
lamint régi filmek hanganyagának tisztítására. Ezek-
ben az esetekben az optimálisan megtisztított jel
hangzása nem a legkellemesebb, ezért a normali-
zálást nem a minimummal, hanem egy kisebb érték-
kel célszerû elvégezni. Természetesen így keve-
sebb háttérzaj kerül eltávolításra, de kellemesebb-
nek halljuk a megtisztított anyagot. A legjobb meg-
oldásnak azt tartjuk, ha a helyes arány beállítását
hangmérnök végzi.
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B) Ha a háttérzaj egészen speciális (pl. egy üzemcsar-
nokban a beszédnél is hangosabb csattanások), az
eljárás természetesen csak a beszédszünetekben
hallható zajt csökkenti, a csattanásokat nem, hiszen
a háttérzajból éppen úgy kiemelkedik, mint a be-
széd. Ilyen speciális zavarok csökkentéséhez továb-
bi kiegészítésekre van szükség. Például pitch de-
tektor felhasználásával a beszéd maximumai meg-
határozhatók. A csattanások szintje egy, a zajforrás-
hoz közel elhelyezett mikrofon segítségével csök-
kenthetô (ismert jel elnyomás). Ez a megoldás bár-
milyen típusú zaj esetén használható, ha háttérzaj
jól definiálható forrásból származik. Ha ez nem áll
fenn, akkor ez a megoldás igen kevés eredménnyel
kecsegtet. Például egy autóban a szélvédô bal és
jobb oldalánál elhelyezett mikrofonok jelei gyakorla-
tilag függetlenek, ezért egyik jel sem csökkenthetô a
másik felhasználásával.

C) Ha a háttérzaj összemérhetô a beszéd hangossá-
gával, azaz a jel-zaj viszony kisebb 10 dB-nél, akkor
elôfordulhat, hogy a tisztított beszéd rosszabbul ért-
hetô, mint az eredeti. Ilyen esetben a tisztítás ha-
tásfokát csökkenteni kell. Ez a feladat megoldható,
ha a minimumokon kívül a maximumokat is figyeljük,
és megpróbálunk a jel-zaj viszonyra becslést adni.
Sajnos minden típusra más-más algoritmust kellene
kidolgozni (pl. a jelbôl kiemelkedô csattanás ad egy
maximumot, de ennek semmi köze sincs a jel-zaj vi-
szonyhoz).

D) A nemlineáris hallásmodell [10] felhasználásával és
további kiegészítésével majdnem minden feladat
megoldását sikerült szimulálni. Rendkívül jól hasz-
nálható ismert jel elnyomásra, források szétválasz-
tására, visszhang csökkentésére, zöngés-zöngétlen
döntô, valamint pitch detektor készítésére, továbbá
beszéd tömörítésére [12, 13]. A minôség még töké-
letes (az eredetitôl megkülönböztethetetlen) maradt
1000 bit/s átviteli sebesség esetén is (késleltetési
idô kb. 100 ms). Kisebb sebességû átvitel is megva-
lósítható, de természetesen csak minôségromlás és
a késleltetési idô további növekedése árán.
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HHHH íííí rrrreeee kkkk
2003. novemberében – immár ötödik alkalommal – kiosztották a középiskolai matematika- és

fizikatanárok munkájának elismerésére alapított Ericsson-díjakat.
Az Ericsson Magyarország Kft. Kutatási-fejlesztési Igazgatósága 1999-ben díjat alapított, hogy hozzá-

járuljon a magyar természettudományos alapképzés hagyományosan magas színvonalának fenntartásá-
hoz. Azok a tanárok részesülhetnek az elismerésben, akiknek tanítványai kiemelkedô teljesítményt
értek el valamely jelentôs tanulmányi versenyen, vagy akik a legtöbbet tették annak érdekében, hogy
tanítványaikkal megismertessék, sôt megszerettessék ezeket a tantárgyakat.

A díjalapítók tisztában vannak vele, hogy a középiskolai matematika- és fizikaoktatásnak jelentôs
szerepe van abban, hogy a magyar mûszaki és természettudományos diplomával rendelkezôk tudása
világviszonylatban is kiemelkedô. Ennek a szellemi kapacitásnak köszönhetô, hogy egyre több hazai és
külföldi befektetô folytat Magyarországon kutatási és fejlesztési tevékenységet, így kapcsolva be hazán-
kat a különbözô távközlési és egyéb csúcstechnológiák fejlesztésének nemzetközi vérkeringésébe.

Az Ericsson célja, hogy erkölcsi és anyagi elismerést nyújtson azoknak a matematika és fizika
tanároknak, akik kiemelkedô eredményt értek el tárgyuk oktatásában.

„Ericsson a matematika és fizika népszerûsítéséért” díj
Egyenként 200.000 Ft-tal járó díj, melyet olyan tanárok kaphatnak, akik tanítványaikkal az adott tan-

évben aktívan bekapcsolódtak a Középiskolai Matematikai és Fizikai Lapok pontversenyeibe, vagy több
éve elismerten a legtöbbet teszik a tantárgyuk iránti érdeklôdés felkeltéséért és megszerettetéséért.

Az „ Ericsson a matematika népszerûsítéséért” díjban 2003-ban:
Bereczkiné Székely Erzsébet (Leôwey Klára Gimnázium, Pécs)
Brenyó Mihályné (Mátyás Király Általános Iskola, Kecskemét)
Hegyi Györgyné (Radnóti Miklós Gimnázium, Budapest)
Lajos Józsefné (Kiss Árpád Országos Közoktatási Szolgáltató Intézmény, Budapest)

Az „Ericsson a fizika népszerûsítéséért” díjban 2003-ban:
Jaloveczki József (Szent László Általános Mûvelôdési Központ Iskolája, Baja)
Juhász Nándor (Rókusi Általános Iskola, Szeged)
Kobzos Ferenc (Széchenyi István Gimnázium, Dunaújváros)
Mester András (Diósgyôri Gimnázium, Diósgyôr) részesült.

„Ericsson a matematika és fizika tehetségeinek gondozásáért” díj
Az egyenként 200.000 Ft-tal járó díjat olyan tanárok kaphatják, akiknek tanítványai a Középiskolai

Matematikai és Fizikai Lapok versenyein, vagy a Varga Tamás, Arany Dániel matematikaversenyek,
matematika vagy fizika OKTV, Öveges József, Mikola Sándor, Fényes Imre, Szilárd Leó fizikaversenyek,
a Nemzetközi Matematika vagy Fizika Diákolimpiák, a Kürshák József matematikai tanulóversenyek,
vagy az Eötvös Lóránd fizikaversenyek valamelyikén az 1996-97-es évtôl kezdôdôen 1-3. díjat nyertek.

Az „Ericsson a matematika tehetségeinek gondozásáért” 2003. évi díjazottjai:
Pótáné Márton Mária (Neumann János Szakközépiskola és Gimnázium, Eger)
Zábrádiné Schmierer Emília (Révai Miklós Gimnázium, Gyôr).

Az „Ericsson a fizika tehetségeinek gondozásáért” 2003. évi díjazottjai:
Alapiné Ecseri Éva (Puskás Tivadar Távközlési Technikum, Budapest)
Pesti Gyula (Garay János Gimnázium, Szekszárd).

A hódmezôvásárhelyi Kossuth Zsuzsanna Mûszaki Szakközépiskola és Gimnázium 1998 óta vesz
részt a Cisco Hálózati Akadémia munkájában. Munkájukat tavaly novemberben „Év Akadémiája” címmel
jutalmazta a közösség. Az oktatási laboratóriumban található eszközökat szinte kizárólag pályázati és
szakképzési támogatásból sikerült az iskolának beszereznie. A kibôvített laboratóriumot ünnepélyes
keretek között december 16-án adták át az oktatók és a diákok számára. Az intézmény a múlt év áprili-
sában pályázatot nyújtott be, amelynek során az Oktatási Minisztérium 30 iskolát választott ki, köztük a
Kossuth Zsuzsanna Mûszaki Szakközépiskolát és Gimnáziumot.. Ezek az intézmények felvételt nyertek
az Európai Innovatív Iskolahálózatba és alapítói a Magyar Innovatív Iskolahálózatnak.



1. Bevezetô 

A napenergia elônyei az alábbiakban foglalhatók össze: 
• gyakorlatilag korlátlanul áll rendelkezésre; 
• felhasználásával a fosszilis energiahordozó-kész-

letek hosszabb ideig elegendôek lesznek olyan
célokra, melyekre más források nem használ-
hatók; 

• környezetbarát erôforrás és nem járul hozzá a glo-
bális felmelegedéshez.

A fotovoltaikus rendszerek a Nap sugárzását nap-
elem cellák segítségével közvetlenül villamos energiá-
vá alakítják, így nagyon vonzó energiaforrások, hiszen
mûködésük közben nem okoznak semmiféle szennye-
zést. Élettartamuk megfelelô anyagok alkalmazása ese-
tén akár 20-30 év is lehet és nagyon kevés gondozást
igényel fenntartásuk, amely szinte csak a felületük tisz-
taságának biztosítására korlátozódik.

A kristályos napelemek (egykristályos vagy multikris-
tályos) esetében az egyik kutatási irány az, hogyan le-
het az elôoldali kontaktusokat úgy kialakítani, hogy a
napelem paraméterek optimálisak legyenek. Az alap-
probléma a következô: a legjobb napelem paraméterek
elérése érdekében a p-típusú szilícium félvezetô anyag-
ban gyengén adalékolt és sekély (tehát nagy négyze-
tes ellenállású) n réteg szükséges, viszont ilyen ada-
lékolású rétegen nehéz, vagy egyáltalán nem lehet
ohmikus fémkontaktust létrehozni. A kontaktus szem-
pontjából a minél erôsebben adalékolt és kevésbé se-
kély (tehát kis négyzetes ellenállású) n réteget kell elô-
állítani.

Ennek egyik lehetséges áthidalási lehetôsége az
eddig használt homogén emitter helyett a szelektív
emitteres technika, amely a fémkontaktusok alatt erô-
sen adalékolt réteget hoz létre, a fémkontaktusok kö-
zött pedig gyengén adalékolt réteget képez, így mind-
két emitter adalékolási követelménynek jól meg lehet
felelni, és ennek következtében a napelem hatásfoka
is javul a homogén emitteres napelemekéhez képest.

A kereskedelmi napelemek gyártásánál ma haszná-
latos fémréteg-felviteli technológia elsôsorban egysze-
rûsége és olcsósága miatt (kristályos és multikristályos
alapanyag esetén) a szitanyomás technológiája. En-
nek, vagy más olcsó vastagréteg felviteli technológiá-
nak továbbfejlesztése, alkalmazásának optimalizálása
a minél olcsóbb napelemek elôállítását célzó kutatások
egyik fontos iránya. Ezért a hatásfoknövelésre irányuló
fejlesztések esetén érdemes az ilyen technológiák al-
kalmazásával létrehozni a kísérleti napelem cellákat,
így mindkét kutatási iránynak meg lehet felelni az ered-
ményes cellafejlesztés után.

Alapfogalmak [2, 3]

A szelektív emitteres technológiák részletes ismerte-
tése elôtt érdemes néhány napelemekkel kapcsolatos
alapfogalom jelentését tisztázni.

Jellemzôk:
• AM1,5: a napsugárzás intenzitása a világûrben

(Air Mass 0, AM0 feltétel, vagyis nincs elnyelô légtö-
meg) az átlagos nap-föld távolságban 1353 W/m2, jel-
lemzô spektrális eloszlással. Egyszeres földi levegô-
réteget feltételezve, tehát merôleges beesésnél (AM1)
ennél valamivel gyengébb sugárzási teljesítménysûrû-
ség érkezik a föld felszínére, mivel a levegôréteg mole-
kulái megszûrik a napsugárzás spektrumát. Ez az érték
a merôlegestôl eltérô beesés, tehát nagyobb levegô-
ben töltött úthossz esetén tovább csökken, 45 fokos
szög esetében (AM1,5) kb. 970 W/m2, ami jó közelítés
a szokásos kültéri alkalmazások esetére. A napelemek
elektromos tulajdonságainak és hatásfokának mérésé-
hez az AM1,5-hez tartozó sugárzási spektrumot veszik
alapul, 1 kW/m2-re normálva a spektrumot.

• Rövidzárási áramsûrûség (Js c): A megvilágított
napelem rövidzárási (U=0 V feszültséghez tartozó) ára-
ma adja a maximális áramot a napelemben, ugyanis
gyakorlatilag megegyezik a fény által generált áram
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nagyságával (Isc = -IL, ahol IL a fény által generált
áram). Mivel maga az áram a felület nagyságától is
függ, ezért inkább az áramsûrûséget szokták használ-
ni (Js c=Is c/A, ahol A a felület). Ezen kívül függ a fény
spektrális eloszlásától (ezért mérésénél standardizált
AM1,5 eloszlást veszünk), a fény intenzitásától (a be-
esô fotonok számától), az áramgyûjtési valószínûség-
tôl, és az optikai tulajdonságoktól. AM1,5 spektrum
esetén Si napelemre az elméletileg lehetséges maxi-
mum rövidzárási áramsûrûség 46 mA/cm2.

• Üresjárási feszültség (Vo c): az eszköz üresjárási
(I=0 áramhoz tartozó) feszültsége adja a maximális le-
hetséges feszültséget a napelemben. Értéke: 

ahol VT a termikus feszültség, amely adott hômér-
séklet esetén állandó, I0 a szaturációs áram, vagy sö-
tétáram. Az üresjárási feszültség elsôsorban az eszköz
szaturációs áramától függ, mivel ez több nagyságren-
det is változhat, de kis mértékben függ a fény által gen-
erált áramtól (IL) is. Mivel a szaturációs áram a rekom-
bináció függvénye, mondhatjuk, hogy az üresjárási fe-
szültség jellemzi a rekombinációt. Egyszeres napinten-
zitás, AM1,5 spektrum és szobahômérséklet mellett a
Si napelemek elérték már a 720mV-os értéket is.

• Kitöltési tényezô, formatényezô (fill faktor, FF): Ez
az arányszám a maximális leadott teljesítmény (Pm=
VmIm) viszonya az adott megvilágításhoz tartozó üres-
járási feszültség és rövidzárási áram (a maximális le-
hetséges értékek) szorzatához, tehát meghatározza a
napelembôl maximálisan kivehetô teljesítményt:

A maximális kivehetô teljesítmény elméleti úton is
meghatározható, de a valóságban ennél kisebb lesz
az értéke a parazita ellenállások miatt, ezért a FF-t álta-
lában mérés útján szokták meghatározni. Értéke legin-
kább a mûködtetés munkapontjától, valamint az esz-
köz üresjárási feszültségétôl, és a napelem rekombiná-
ciójától, tehát a fényelem szerkezet minôségétôl függ.
Nagyobb rekombináció esetén mind az FF, mind a Vo c
leromlik. Mivel a Voc egy anyagrendszeren belül nem so-
kat változik, ez csak kis mértékben befolyásolja a FF-t.
Az eddigi legnagyobb Vo c-hez tartozó FF elméleti érté-
ke kb. 0,85.

• Hatásfok: A napelem által leadott maximális telje-
sítmény, és a beérkezô fotonok által szállított teljesít-
mény hányadosa: η=Pm/Pbe. Értéke függ a napelem
cella hômérsékletétôl, a beesô fény spektrális eloszlá-
sától és intenzitásától, és a napelemszerkezet techno-
lógiai és anyagjellemzôitôl. Ezért mérésekor standar-
dizált fényforrást (egyszeres napintenzitással, AM1,5
spektrummal), és állandó szobahômérsékletet (25°C)
kell biztosítani.

• Négyzetes ellenállás: A napelemek emitterének
ellenállása és vastagsága gyakran nem ismert, nehéz
megmérni, ezért a napelem felsô rétegének jellemzé-

sére gyakran használják ehelyett a négytûs módszerrel
könnyen megmérhetô négyzetes ellenállást. Ez az
emitter ellenállásától és vastagságától is függ, értéke
egyenletes adalékolás esetén: ρ■■=ρ/t, ahol ρ a réteg
ellenállása, t pedig a vastagsága. A négyzetes ellenál-
lás annál nagyobb, minél nagyobb a réteg ellenállása
(minél gyengébb az adalékoltsága), és minél kisebb a
réteg vastagsága.

• Belsô kvantumhatásfok (Internal Quantum Effici-
ency, IQE): A kvantumhatásfok a napelem által össze-
gyûjtött töltéshordozók számának és a beesô fotonok
számának hányadosa egy adott energián, a hullám-
hossz vagy az energia függvényében megadva. Ezen
belül a belsô kvantumhatásfok csak azokra a beesô fo-
tonokra adja meg ezt az arányt, amelyek töltéshordo-
zókat tudnak generálni, tehát nem reflektálódtak, és
nem transzmittálódtak. A kvantumhatásfok ábrája jól
jellemzi a napelem anyagi paramétereit (felületi rekom-
bináció, tömbi diffúziós úthossz stb.).

Bevonatok:
• Felületpassziváló réteg: A Si felületén kialakítanak

egy átlátszó dielektrikum réteget, melynek megfelelô
anyagszerkezete a felületi hibákat, szabadon álló köté-
seket betölti, így csökken a töltéshordozók felületi re-
kombinálódásának valószínûsége. A passziválás to-
vább növelhetô tömbi passziválással, melyet hidrogén-
nek Si-ban való lekötésével, hidrogénezéssel oldanak
meg.

• Antireflexiós réteg: ez a szintén átlátszó szigetelô
réteg a napelem hatásfokát úgy növeli, hogy megfelelô
vastagsága folytán a felület reflexióját lecsökkenti, a Si
felületérôl visszaverôdô fotonokat újra visszaveri a Si-
ba. Megfelelô anyag használata esetén (pl. SiO2, SiNx)
ez a réteg egyben passziváló rétegként is funkcionál-
hat. A hatásfok tovább növelhetô a Si felületének tex-
turálásával, érdesítésével, amely matt felületet biztosít.
A nagyobb felület, valamint strukturáltság nagyobb fo-
tonabszorpciót és kisebb reflexiót  eredményez.

Kristályszerkezet:
• Egykristályos Si (Cz-Si, FZ Si): Napelemekhez le-

hetôleg minôségi, kevés kristályhibát tartalmazó (mégis
olcsó) alapanyagot kell használni, hogy a kisebbségi
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töltéshordozók élettartama (egyben a diffúziós hossz)
elég nagy legyen ahhoz, hogy a generálódott töltés-
hordozók nagy valószínûséggel elérjék a megfelelô
kontaktusokat. A fenti minôségi követelményeknek meg-
felelô egykristályos alapanyagú napelem cellából Si
alapanyag esetén 20%-on felüli hatásfokú napelem
készíthetô. Ez esetben az egész Si lemez egyetlen
kristályból áll, mindenhol azonos kristályorientáltsággal
és kristályszerkezettel. Elôállítása hosszadalmas, ma-
gas hômérsékletet és nagy körültekintést igényel. En-
nek megfelelôen ára is magas. A Cz-Si rövidítés a Czo-
chralski-féle elôállítási módra utal, a FZ Si pedig a Floa-
ting Zone (lebegôzónás) elôállítási módra. A Cz-Si ala-
panyagban viszonylag sok az oxigén- és szénszennye-
zôdés, amely lecsökkentheti a kisebbségi töltéshordo-
zók élettartamát a tömbben, ráadásul magasabb hô-
mérsékleteken az oxigén aktiválódik, így a szelet érzé-
kenyebb a magas hômérsékletû eljárásokra. A FZ Si
mind az oxigén mind a szén szennyezôdésekbôl jóval
kevesebbet tartalmaz, a kisebbségi töltéshordozó élet-
tartama msec tartományba esik. Viszont ez a jobb mi-
nôségû alapanyag drágább mint a Cz-Si.

• Multikristályos Si (mc-Si): A jó minôségû szilícium
egykristályok viszonylag drágák, és ez jelentôs hajtó-
erô volt a multikristályos félvezetô alapanyagok alkal-
mazása felé. A multikristályos alapanyagban a kristály-
szemcsék külön-külön kristályosak, de különféle orien-
tációjúak, így nem lehet számítani a kristályorientáció
homogenitásának elônyeire. A multikristályos szilícium-
nak ezen kívül hátránya, hogy a kristályhatárokon fellé-
pô nagy hibahely sûrûség (növelve a helyi rekombiná-
ciót) csökkenti a kisebbségi töltéshordozók élettarta-
mát, ami a hatásfok romlásához vezet. Ezzel szemben
egyszerûbb az elôállítása, és olcsóbb is. Ha a multikris-
tályos szilícium a diffúziós hossznál nagyobb és lega-
lább néhány milliméteres kristályokat tartalmaz, akkor
csökkennek a hátrányok. Lényeges, hogy a felülettel
párhuzamosan ne legyenek kristályhatárok, mert ekkor
az áramnak nem kell olyan térrészen átfolynia, amely
sok rekombinációs centrumot tartalmaz. Ha az átlagos
kristályméret nagyobb, mint a szelet vastagsága, a le-
mez függôleges kristály oszlopokból áll, így ez csekély
valószínûségû.

2. Szelektív emitteres technológia

Elmélet [1, 4, 5, 6, 7]

A homogén emitteres szilícium napelemek optimális
emittere az alacsony sötétáram és az alacsony kontak-
tus-ellenállás követelményeinek kompromisszuma.
Passzivált felületû emitter esetén a sötétáram (az emit-
ter szaturációs áramsûrûsége, J0) alacsonyan tartásá-
hoz az adalékanyag felületi koncentrációjának 1020

atom/cm3 alatt kell maradnia, és az emitternek sekély-
nek kell lennie. Viszont a megfelelô kontaktus kialakítá-
sához (ahol a felület ezért általában nem passzivált),
fôleg a szitanyomtatott kontaktusok esetén, az adalék-
anyag felületi koncentrációjának n-típusú szilícium ese-

tén 1019-1020 atom/cm3-nél, p-típusú szilícium esetén
1017 atom/cm3-nél nagyobbnak kell lennie, és itt vi-
szonylag vastag emitter is kell (>0,3 µm). A homogén
emitterek kontaktálásához ilyen nagyságú felületi kon-
centráció és emittervastagság (tehát kb. 0,3-0,4 µm)
szükséges, ami viszont a felület passziválását szinte
lehetetlenné teszi. Megjegyzendô, hogy nagyobb
adalékkoncentráció esetén a felületi állapotsûrûség,
Nit is nagyobb, ami megnöveli a rekombinációt. 

Fontos, hogy a cella teljes fajlagos soros ellenállá-
sa, amibe a határátmenetek és az elektróda anyagok
is beleértendôk, ne legyen nagyobb 1 Ωcm2-nél. Ezen
belül a kontaktus-ellenállás maximuma 10 mΩcm2. Kí-
sérletek és modellezés alapján az optimális homogén
emitter nem szitanyomtatott kontaktusok esetén 60 Ω /■■

négyzetes ellenállású, 2x1019 cm-3-es adalékoltsággal
és 1,4 µm mélységgel. A szitanyomtatott Ag kontaktu-
sok általában 45 Ω /■■ -nél kisebb négyzetes ellenállású
emittert igényelnek, hogy éppen elfogadható kontak-
tus-ellenállást és FF-t érhessenek el (minimum 70%).
Viszont az ilyen erôs adalékolású homogén emitter lec-
sökkenti a rövidhullámú fotonokra adott választ az erôs
adalékolási hatások és a nagy rekombinációs sebes-
ség miatt, melyet felületpassziválással sem lehet elfo-
gadható értékig csökkenteni. 

A szelektív emitter, amelynek csak a fémezés alatt
van magas adalékolása, akár 70-200 Ω /■■ négyzetes
ellenállású fémezések közötti emittert is megengedhet.
Így lecsökken az erôs adalékolás hatása az emitter-
ben, ugyanakkor jó ohmikus kontaktust és kedvezô ér-
tékû FF-t eredményezhet, alacsony sötétáram mellett,
és jó áramgyûjtési hozam érhetô el. Ebben az esetben
a napelem felülete jól passziválható a fémkontaktusok
közti területen, a fémezés alatti emitter pedig kevésbé
kritikus a kontaktus átégetésére nézve. Érdekes ered-
mény, hogy ugyanazon négyzetes ellenállású emitte-
rek esetén a mélyebb és így kevésbé adalékolt emitter
kisebb veszteséget okoz a fotogenerált áramsûrûség-
ben, mint a sekélyebb és erôsebben adalékolt emitter.

Elméleti modellezés alapján [6] a kontaktus alatti
területeken (ahol a felületi rekombinációt végtelennek
vették) az emitter felületi adaléksûrûsége optimálisan
1020 cm-3, mélysége 3-10 µm, és az adalékprofilnak fo-
lyamatosan kell csökkennie a szubsztrát belseje felé,
míg a megvilágított területeken ideális esetben a felü-
leti adaléksûrûség 1018-1019 cm-3 nagyságú kell legyen,
és az adalékprofilnak ezen értéktartása után abrupt jel-
leggel kell lecsökkennie 0,2-0,4 µm mélységben.

A szilícium napelemek fémezése kritikus tényezô a
cella teljes elektromos és fizikai tulajdonságainak meg-
határozásánál. A fémezés lehet vékonyrétegû (pl. por-
lasztással, párologtatással) vagy vastagrétegû (pl. szi-
tanyomtatással, stencilnyomtatással). A vastagréteg
fémezési technológia olcsóbb, ezért az iparban, és a
napelemfejlesztések során inkább ezt használják.

A vastagréteg fémezést a kristályos napelemek ké-
szítésénél az elektromos kontaktusok megvalósításá-
hoz és a fényáram összegyûjtés elôsegítéséhez hasz-
nálják. Elônyei a nagy fotó-áramsûrûség, kis kontaktus-
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ellenállás, viszonylag kis csíkellenállás, viszonylag jó
vonalfelbontás (50-100mm-es csíkszélesség elérhetô),
megfelelô forraszthatóság, tapadás, és vegyi tartós-
ság, valamint az egyszerû, gyors és olcsó technológia
miatti nagy termelékenység. Hátránya viszont a nagy-
obb csíkellenállás, illetve a nagyobb kontaktus-ellenál-
lás a kontaktus alacsonyabb magasság/szélesség ará-
nya és nagyobb ellenállása miatt. A kívánt kontaktus-
ábra a ráchel egy húzásával felvihetô, vákuumra és fo-
tolitográfiára nincs szükség a szelet fémezésénél. A
problémák forrása a paszta beégetése, mivel hômér-
séklete általában 400-1000°C-os tartományba esik, és
fontos, hogy a kontaktusfém ennek ellenére ne hatol-
jon be a szilícium diffúziós rétegébe túl mélyen. Ezt úgy
érhetjük el, hogy a lehetô legalacsonyabb hômérsékle-
ten és a lehetô legrövidebb idôvel égetjük be a pasz-
tát, ezért újabban elôtérbe kerültek a gyors hôkezelés
(RTP) technológiáját használó megoldások. 

Az IBC (interdigitated back contact) cellastruktúra
egyszerû és olcsó, mégis jó hatásfokú. Jellemzôje,
hogy a pozitív és a negatív elektródája is a cella hát-
oldalán van, így a nap felöli oldalon a kontaktusfém
nem árnyékolja be a cellát. Az elôoldalon csupán egy
nagyon vékony és kis adalékoltságú (optimálisan n-
típusú szubsztráttal 1018 cm-3 felületi foszfor-adalékolt-
ságú) homogén diffúzió biztosítja a jobb felületi jellem-
zôket. A hátoldalon viszont n-típusú és p-típusú kon-
taktus is található, itt tehát a helyi adalékolás és így a
szelektív emitter elengedhetetlenül szükséges.

Megvalósítások

A létezô, homogén emitteres kristályos napelem cel-
lákat gyártó ipari eljárások az emitter diffúziójához
gyakran futószalagos rendszereket (tisztító, szitanyom-
tató, szárító, hôkezelô kályha stb.) használnak. [8] Eb-
ben a rendszerben a p-típusú Si szubsztrát texturált
elôoldalán a diffúzióforrás tipikusan felpermetezett
vagy felcentrifugált foszfor tartalmú folyadék vagy szi-
tanyomtatott foszfor paszta. Egy ezt követô szárító lé-
pés közben minden oldószer és szerves összetevô ki-
gôzölög vagy kiég az adalékforrás anyagából. A szele-

tek továbbhaladnak a szalagon egy többzónás kály-
hába, ahol tipikusan 900°C fölötti hômérsékleteken
alakítják ki a megfelelô emittert az adalékforrásból a
szubsztrátba diffundáló foszfor atomok révén. Ez után
általában passziváló és antireflexiós réteget választa-
nak le a felületre, majd szitanyomtatják a fémkontaktu-
sokat, melyeket egy újabb szárítási és kb. 900°C-os
beégetési folyamat követ. Újabban a kályhák helyett
futószalagos rendszerû gyors hôkezelôket alkalmaz-
nak, amelyben a nagy teljesítményû halogénlámpák
gyors felfûtésének következtében a diffúzió néhány
másodpercesre csökkenthetô.

Szelektív emitteres struktúrát sokféleképpen hoztak
már létre. Ezen technológiáknak alapvetôen két típu-
suk van: ábraillesztést igénylô és önillesztett technoló-
giák. Az illesztéses eljárásnak több hátránya van az
önillesztettel szemben. Az ábrák egymáshoz illesztése
eleve bonyolultabbá, így drágábbá teszi a technológi-
át. A legfontosabb eset, amikor a fémezést illeszteni
kell az alá tervezett diffúzióhoz, ugyanis elillesztés ese-
tén a fémezés túlnyúlhat az erôsen adalékolt részeken
a gyengén adalékolt részek fölé, így megnôhet az esz-
köz sötétárama és rosszabb kontaktus-ellenállás adó-
dik. Az is elôfordulhat, hogy a hôkezelés során a fém
behatol a p-n átmenetig, és ezzel az egész eszközt rö-
vidre zárja. Ennek elkerülésére az erôs diffúzió ábráját
a fémezés ábrájához képest az illesztési hiba mérté-
kével (szitanyomtatás esetén 1-2 µm-rel, fotolitográfia
esetén jóval kevesebbel) nagyobbnak kell tervezni, ek-
kor viszont kissé megnô a sötétáram, holt réteg alakul
ki ott, ahol az erôsen adalékolt rész túlnyúlik a féme-
zésen. Ezen kívül lézeres túladalélokolásos technika
esetén (ld. IV.) a hosszabb lézerhasználat az elôállítási
költségeket is növeli. Ugyanígy holt réteg alakul ki a
visszamarásos technológiánál (ld. II.), amikor a marás
ellen védô réteget a fémezéshez illesztve kell szita-
nyomtatni. 

A következôkben az elôállítási módszerek szerint
csoportosítjuk a legfontosabb eljárásokat.

Az 1. táblázat tartalmazza a bemutatott szelektív
emitteres technológiákkal létrehozott napelemcellák
publikált jellemzôit. 

1. táblázat
Rövidítések értelmezése: 
Kr.: szubsztrát kristálytípus

FZ – Floating Zone,
Cz – Csokralszkij,
c – egykristályos,

típusa ismeretlen,
mc – multikristályos;

Text.: texturálás;
H2: hidrogénezés; 
passz.: passziválás; 
ARC: antireflexiós réteg; 
Bulk ell.: a szubsztrát

ellenállása;
N. f. emit.: nem fémezett

emitter négyzetes
ellenállása
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I.)  A fotolitográfiás, kétszeres diffúziós megoldás nagy
hatásfokú celláknál használatos, mivel a legfino-
mabb rajzolatokat így lehet elérni, viszont az elôál-
lítási költség itt a legnagyobb. Ezt az eredeti tech-
nológiát próbálták kiváltani egyszerûbb, olcsóbb,
mégis jó minôségû szelektív emitteres napelemeket
elôállító technológiákkal (II.-V.).
a) A fotolitográfiás szelektív emitteres technológiá-

hoz elôször egy maszkoló oxidréteget hoznak létre a
felületen. Ezt fotolitográfia segítségével a tervezett
kontaktusterületeken eltávolítják (emulzióréteg felvite-
le, szárítás, megvilágítás, elôhívás, beégetés, majd a
nyitott területeken oxidmarás, végül az emulzió lemará-
sa az oxidról), majd kialakítják az erôs adalékolású te-
rületeket hagyományos diffúzió segítségével. Ezután
egy újabb fotolitográfiás lépéssel újra nyílásokat mar-
nak az oxidba, amin keresztül a gyenge adalékolású
területeket alakítják ki diffúzióval, majd az egész oxid-
réteget lemarják. Ez után következhet a passziváló és
antireflexiós oxidréteg kialakítása, melyet újabb fotoli-
tográfiás lépéssel kimarnak a kontaktusterületeken. Er-
re választják le a fémkontaktus réteget, majd (esetleg
ismét fotolitográfiával) a kontaktusok ábrakialakítása
következik. Ezzel a technológiával hozták létre a sze-
lektív emittert a ma ismert legnagyobb hatásfokú kristá-
lyos Si napelemeken (PERC – 1. táblázat, 1.sor [9], ill.
PERL cellák – 2-3.sor [10]). Érdemes megjegyezni,
hogy minden egyes oxidréteg kialakításakor körülbelül
1000°C-os hômérsékletet kell alkalmazni, ami az elôállí-
tási költségeket növeli. Hátránya még, hogy két függet-
len diffúziós lépést igényel, amely bonyolítja az eljá-
rást. Az erôs adalékolás eléréséhez szükséges hosszú
ideig tartó magas hômérsékletû hôkezelés a szubsztrát
minôségének romlásához vezethet. A többszörös ábra-
illesztésbôl további hátrányok is adódnak.

1. ábra  A PERL cella szerkezete

b) Fotolitográfiás PIII-diffúzió használata [11]. A sze-
lektív emittert az egész szeleten kialakított mély és erôs
adalékolású homogén emitterbôl úgy alakítják ki, hogy
egy fotolitográfiás maszk segítségével a fémezésen kí-
vüli területeken a teljes emittert lemarják, majd PIII
(plazma immerziós ionimplantációs) diffúzióval sekély
emittert alakítanak ki a teljes felületen, majd az illesztett
szitanyomtatott kontaktus felvitele után a pasztákat ki-
égetik (950°C, 1 perc), és ezzel az implantációt is akti-
válják (1. táblázat, 4.sor). Ennek elônye, hogy egysze-
rûbb, elegendô egy fotolitográfiás maszk a szelektív

emitter létrehozásához, így gyorsabb az elôállítás és
emellett a finom rajzolat lehetôsége is megmaradt. Rá-
adásul a fémezés magasabban helyezkedik el a meg-
világított felülethez képest, így a fémezés átlapolódása
a megvilágított gyengén adalékolt emitterre jó illesztés
esetén kevésbé valószínû. Még így is viszonylag bo-
nyolult e technológia. A technológiából adódik annak
lehetôsége, hogy a fémezés alatti emitter nem kapcso-
lódik folytonosan össze a fémezésen kívüli emitterrel,
és ez az áramgyûjtést megnehezítheti.

c) A kétszeres diffúziót egyszerûbben is meg lehet
valósítani: elôször az erôsen adalékolt emittert alakítják
ki a fémezésnek megfelelôen a megfelelô maszk kia-
lakítása után, majd a maszk lemarása után az egész
felületen gyenge adalékolást valósítanak meg (5.sor
[12]). Elônye az elôzô eljáráshoz képest, hogy így az
emitter marási lépést sikerült kiiktatni. 

d) Egy tovább egyszerûsített módszerben elôször a
gyengén adalékolt homogén emittert alakítják ki, majd
ez után maszkolják le a felületet, hogy diffúzióval kia-
lakítsák a fémezés ábrájának megfelelôen az erôsen
adalékolt területeket a gyengén adalékolt rész meg-
hagyásával. A maszkoló réteg egyben passziváló és
antireflexiós rétegként is használható (6.sor [13]). Elô-
nye az elôzô változathoz képest, hogy a maszkoló ré-
teget nem szükséges lemarni, ha további funkciói is
vannak (pl. SiNx használata esetén) és finom rajzolatok
biztosíthatóak. Hátránya ugyanakkor a fémezés illesz-
tésének szükségessége, a még mindig viszonylag bo-
nyolult technika (kétszeres diffúzió), ezért tömeggyár-
tásra nem alkalmas. 

II.) A visszamarásos technikák azon alapulnak, hogy a
homogén emitterbôl a szelektív emittert a fémezési
ábrának megfelelô szelektív marással hozzák létre.
Az emitter legfelsô, nagy felületi adaléksûrûséggel
jellemezhetô rétegét a fémezések között lemarják,
így az emitter vékonyabb és valamivel kisebb lesz
az így keletkezô felületi adaléksûrûség, valamint a
fémezés kiemelkedik a megvilágított felület szintjé-
bôl, így könnyebben elkerülhetô a fémezés átlapo-
lódása a mart emitterre, ami kontaktus-ellenállás és
sötétáram növekedést okozhatna. A mart emitter-
nek az eredeti erôsen adalékolt homogén emitter-
hez képest megnô az ellenállása, mivel az a vas-
tagság csökkenésének arányában nô. A visszama-
rás általában idôigényes, és nehéz irányítani, mivel
az erôsen adalékolt réteg általában csak kb. 0,3
µm mély, és ha a marás tökéletlensége miatt meg-
marad az n+ réteg, a teljesítmény lecsökken.
a) Egy egyszerû visszamarásos technológia a kö-

vetkezôképp néz ki [14]. A szitanyomtatásos diffúzió-
forrásból p-típusú Si-on kialakított mély n++-típusú elô-
oldali homogén emitterre (16-20 Ω/■■ ) – a hátoldali
fémezés (Ag-Al) felnyomtatása és kiégetése (720°C)
után – ezüst pasztát szitanyomtatunk, majd beégetjük
(645°C), és a fémezésekre egy polimer védôréteget
nyomtatunk és szárítunk ki (150°C), amely megvédi a
kontaktusokat a maró folyadék hatásától. A fémezések
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közti területen a HF/HNO3 folyadék kimarja az emittert,
mellyel addig vékonyítjuk azt, amíg megfelelô négyze-
tes ellenállást nem érünk el. Egy ilyen napelem cellával
(7.sor) a hagyományos homogén, 40 Ω/■■ ellenállású
emitteres cellához képest 0,5-1%-os abszolút hatás-
fokjavulást mutattak ki. Elôny, hogy a technológia vi-
szonylag egyszerû, valamivel gyorsabb az eddigieknél,
kis hôfokokat igényel. Hátrány, hogy a fémezést védô
réteget illesztve kell szitanyomtatni, viszont ha tudjuk,
mennyire széles az alámaródás, beállítható az optimá-
lis védôréteg szélesség. Hátrány még, hogy a folyadé-
kos marást nehéz pontosan beállítani, így a reprodu-
kálhatóság csökken.

b) Egy érdekes visszamará-
sos technika a pórusos Si lét-
rehozásakor keletkezô vissza-
maródás kihasználása, mert
ez esetben a pórusos Si ARC
jellegû tulajdonságait is ki le-
het használni, így külön anti-
reflexiós és paszsziváló réte-
get nem kell leválasztani. Meg-
felelô marószer esetén egy-
ben a texturizálást is kialakítja
(8.sor [15, 16]). Elônye ezen
technikának, hogy a napelem-
készítést rendkívül egyszerû-
vé teszi, gyors és olcsó tech-
nológiával, minimális hôkeze-
léssel és anyagszükséglettel.
Hátrány lehet, hogy a pórusos
Si szétszórja a fényt a cella
belseje felé, így a fotonok egy
része a fémezés alatt lévô erô-

sen adalékolt emitterbe jut, ahol nagyobb a rekombi-
náció valószínûsége. További hátrány, hogy a HF tar-
talmú elektrokémiai marás közben, szitanyomtatott
kontaktus esetén a fémezés és az alatta lévô Si felület
kissé maródik, a kontaktusok törékenyebbé válnak, rá-
adásul az elôoldali fémezésnél megnô a kontaktus-
ellenállás, így leromlik a FF. Jobb minôségû, porlasztott
fémkontaktusok esetén nincs szükség védôrétegre, mi-
vel ekkor a marás nem okoz romlást a kontaktus minô-
ségében és a FF-ban, de ez esetben lassabb lehet az
elôállítás, viszont így a pórusos Si készítés önillesztet-
té válik. 

c) Másik lehetôség az önillesztett plazma-vissza-
marásos technika, ahol a szitanyomtatott fémezés a
maszkoló réteg. Itt a fémcsíkok közti területen az erôs
adalékolású homogén diffúziós réteget plazma-marás-
sal (RIE, SF6 használatával) vékonyítják [17]. Futósza-
lagos technikával gyártott napelem cellával (9.sor) átla-
gosan a homogén emitteres cellákhoz képest 0,35%-
os abszolút hatásfokjavulást értek el. A legnagyobb tel-
jesítményt kb. 90 nm-es Si réteg lemarásával lehet el-
érni (p-típusú Cz-Si szubsztrát esetén) [18]. Elônye az
önillesztett technológia, valamint hogy a plazmaeljárás-
tól csökken a soros ellenállás és a tömbi rekombináció,
így az FF nagyobb lesz. 

III.) A következô módszerekben a felületen a különbö-
zô adalékoltságú területeket egyszerre valósíthat-
juk meg egyetlen magas hômérsékletû hôkezelés-
sel, így csökkentve az elôállítási idôt és költséget.

a) Diffúziós gáton
(100-1000 nm vastag
SiO2) keresztüli foszfor-
diffúzió esetén az oxid
kialakított ablakain ke-
resztül sok foszfor jut a
szilíciumba, az oxidgá-
ton keresztül pedig ke-
vesebb foszfor hatol át,
így ott vékony és kis
felületi adaléksûrûségû
emitter keletkezik [19].

A diffúziós gát tulajdonságainak változtatásával (vas-
tagság, átjárhatóság, adalékoltság) szabályozni lehet
az alatta lévô Si adalékoltságának fokát, bár ezt vi-
szonylag nehéz beállítani. A kísérletezések során SiO2
pasztát használtak, ahol a SiO2 tartalom koncentráció-
ja is befolyásolja az emitter-adalékoltságot. 

b) Az oxidréteg adalékolásával a következô techno-
lógia adódik: elôször foszforral erôsen adalékolt SiO2-
ot (PSG) választunk le az egész felületre, majd egy
maszk réteg nyomtatása után a majdani fémezés terü-
letén kívül a PSG-t lemarjuk, és a maszkréteg leoldása
után egy foszforral gyengén adalékolt SiO2-ot (PSG)
választunk le a teljes felületre. A foszfor diffúziót gyors
hôkezeléssel (1000°C, 45 s) valósítjuk meg. Ezt követi
a fémpaszta illesztett szitanyomtatása és beégetése
(10-11.sor [20]). Az emitterek tulajdonságai könnyen
beállíthatóak a PSG foszfortartalmával. További elôny,
hogy a PSG rétegek vékonyak és átlátszóak, amit
esetleg ki lehet használni például fénnyel elôsegített
diffúzióhoz. Hátrány az illesztéses fémezés és a PSG-
marás, amely bonyolítja a technológiát.

c) Az elôzô módszerhez hasonló, de egyszerûbb és
olcsóbb, ha egy szitanyomtatható foszforos adalékfor-
rás-paszta fémezésnek megfelelô ábrával való nyomta-
tását egy kis adalékolású felcentrifugálható anyag fel-
vitele követi az egész felületre, és ezek diffúziós behaj-
tása (950°C, 80 s), majd a keletkezett üveg lemarása
után illesztett fémkontaktálás (12. sor [21]). Ezzel az
egyszerû technológiával a homogén emitteres cellához
képest 1%-os abszolút hatásfokjavulást értek el. Hát-
rány az illesztés, valamint hogy egy helyett két szita-
nyomtatásra van szükség az elôoldalon. 

4. ábra  
Szelektív emitter létrehozása auto-adalékolásos módszerrel
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2. ábra  
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3. ábra
Szelektív emitter kialakítása 
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d) Az auto-adalékolásos technikában egy foszfor
paszta fémábrának megfelelô szitanyomtatása szüksé-
ges a p-típusú Si szubsztrátra, majd ennek diffundál-
tatása következik (960°C, 5 perc), így a paszta alatt
erôsen és mélyen adalékolt n-réteg lesz, a pasztacsí-
kok között pedig indirekt úton (a kipárolgó P-gáz hatá-
sára) kisebb adalékolású és sekélyebb n-réteg alakul
ki. A paszta leoldása után az Ag paszta illesztett szita-
nyomtatása szükséges (13-14.sor [8, 22]). Elôny, hogy
a kisebb mennyiségû P forrás használata miatt kisebb
az elôállítási költség.

e) Önillesztô adalékolt (önadalékoló) fémpaszták
egyetlen szitanyomtatásával gyengén adalékolt homo-
gén emitterre (lásd: következô fejezet) rendkívül gyors
és egyszerû a technológia. Nincs szükség ábraillesz-
tésre, valamint az anyagfelhasználása is gazdaságos.
Nehéz viszont a paszta összetételét megfelelôen meg-
választani.

5. ábra  
Szelektív emitter és fémezés létrehozása 
önadalékoló fémpasztával

IV.) Egy másik módszer a szelektív emitter kialakításá-
hoz a lézeres túladalékolás [23]. 
a) A homogén, gyengén adalékolt réteg kialakítá-

sához egy felcentrifugálható (spin-on) diffúziós forrást
alkalmaznak, majd megfelelô energiájú lézerrel lokáli-
san melegítik azokon a helyeken, ahol az erôs adalé-
kolás szükséges. Elôny, hogy a vonalszélességek a
10-25 µm-es tartományban vannak, texturált felületek
esetén kicsit szélesebbek. Hátrány a fémezés illeszté-
se, valamint a hosszabb folyamat és a lézer használat
miatti viszonylag bonyolult technika. 

b) A fenti hátrányok kiküszöbölhetôek az önillesztô
kontaktusfelvitel alkalmazásával, amely elektronmen-
tes fémezéssel valósítható meg. Ehhez a lézernek a
foszfor adalékforrást a túladalékolás során teljesen át
kell égetnie, a Si olvadásáig kell felmelegíteni a terüle-
tet, majd a keletkezett nyílásokon keresztül közvetlenül
lehet fémezni a szilícium felületét, mivel az elektron-
mentes fémezô oldatok általában tolerálják a melegí-
téskor képzôdött vékony oxidréteget. Az sem baj, ha
nem mindenhol rongálódott meg a dielektrikum, mert a
fémezés át tudja hidalni ezeket a hibákat. 

V.) Bármelyik eddigi technológiával kialakítható kisebb
ellenállású eltemetett kontaktus is. Ekkor a fémezett
felület aránya és az árnyékoltság is kisebbé válhat.
Ehhez csupán egy árkot kell kialakítani a kontaktus-
területeken, ahová ez után lehet erôs adalékolást
bevinni, majd a fémezést viszik be illesztetten, vagy
önillesztéssel. Az árokkialakítás maszkja megegyez-
het a fémezés alatti diffúzió és a fémezés maszkjá-

val, így ez az újabb lépés viszonylag egyszerûen in-
tegrálható az eddigi technológiák lépései közé. Hát-
ránya viszont a bonyolultabb és drágább elôállí-
táson kívül, hogy a fém/Si határfelület megnô, ami
miatt csökken a Vo c. Modellezés alapján a szelektív
emitteres struktúrával az eltemetett kontaktusú cella
0,5-0,6%-os abszolút hatásfok-növekedést okoz a
szelektív emitteres nem eltemetett szitanyomtatott
kontaktusú cellával szemben [7]. Sokféle szelektív
emitteres technológiával párosították már az elte-
metett kontaktus kialakítását, többek között például
kétszeres diffúziós eljárással (mechanikus vájás:
[24], lézeres fúrás: [25], kémiai marás: [12]), és au-
tóadalékolásos eljárással [12].

3. Adalékolt paszták és alkalmazásuk

Elmélet [4, 26, 27, 28]

A fémpaszta
A szitanyomtatás, de más vastagréteg-felviteli tech-

nológiák esetén is a fémréteg kialakítását vastagréteg
pasztákkal végzik, melyeket szitanyomtatáshoz tervez-
tek. A paszta szemcsék keverékébôl áll (vezetô és szer-
vetlen összetevôk) egy szerves hordozóanyagban. A
napelem kontaktusoknak sok feltételt ki kell elégíte-
niük, melyekhez nehéz megfelelô vastagréteg pasztát
találni:

1. Kis kontaktus-ellenállás a szilíciumhoz
2. Kis csíkellenállás (nagy elektromos vezetés)
3. Jelentéktelen hatás a Si szubsztrátra 

(ne csökkentse a szilícium elektromos minôségét
rekombinációs centrumok létrehozásával)

4. Kis csíkszélesség, jó felbontás
5. Jó oldhatóság
6. Jó tapadás (erôs mechanikus kötés a szilíciumhoz)
7. Alacsony ár
8. Felvihetô legyen gazdaságos eljárással 

(pl. szitanyomtatással)
A hátsó kontaktusnál elvárható a BSF (hátoldali

erôtér) megteremtése is.
Az elôoldali kontaktusokhoz leginkább használt

ezüst pasztánál más szervetlen összetevôk hiányában
az ezüst nem hat a szilíciumra, vagy magasabb hômér-
sékleteken vékony átmeneti réteget hoz létre 830°C-ig,
ezen hômérséklet fölött pedig egy eutektikum alakul ki
[26]. Hasonlóképpen az ezüst nem lép reakcióba az
antireflexiós bevonatokkal. Ezért nélkülözhetetlenek a
szervetlen alkotóelemek, mivel lehetôvé teszik a kon-
taktus kialakulását az antireflexiós réteg átvágásával,
fizikai kontaktust hozva létre a szilícium és az ezüst kö-
zött. Erre jó az úgynevezett üvegfritt összetevô, de saj-
nos ez a szilíciumot is oldja.

Az önadalékoló fémpaszta
A szitanyomtatásos technológia a nagy négyzetes

ellenállású emitteren gyenge ohmikus kontaktust hoz
létre, ezen segíthet az ötvözött önadalékoló paszta
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(SDP). Egy önadalékoló kontaktus anyagnak a fent fel-
soroltakon kívül követelménye még, hogy be tudjon
vinni a szilíciumba közvetlenül maga alá valamilyen
mennyiségû adalékanyagot. Ezeknek a követelmények-
nek egy ismert kontaktus anyag, az alumínium meg-
felel, ha p-típusú szilíciumot kontaktálunk vele. Az alu-
mínium ötvözôdés során tudja adalékolni a szilíciumot,
ehhez a folyamat hômérsékletének az Al-Si eutektikus
pontja (577°C) fölé kell mennie. Ez 12,5% Si és 87,5%
Al tömegarányt jelent az ötvözôdésnél. Az Al-Si eutek-
tikum elektród elektromos vezetôképessége elegen-
dôen nagy a napelem áramaihoz, és egy kitûnô kötô-
dés (átmenet) a Si szubsztrát és az eutektikum vezetô
között. Ráadásul az Al szitanyomtatáshoz alkalmas
paszta formájában elérhetô áron a kereskedelemben is
kapható.

Az n-típusú Si kontaktálásához azonban nincs ilyen
anyag. Mégis, a paszták alkalmazásával egy újabb
szelektív emitter kialakítási lehetôség adódik az elôol-
dali ezüst paszták anyagába kevert foszfor vagy anti-
mon adalékanyag alkalmazásával, amely az ezüst kon-
taktus kialakításával egy idôben a kontaktus alatti rész
adalékolását megnöveli. Ez esetben újabb illesztett szi-
tamaszkra sincsen szükség, ami növeli a  kihozatalt, és
az egyszerûbb technológia miatt olcsóbb a gyártás.
Ezzel az önadalékoló, önillesztô kontaktuskészítô
technológiával a 100-200 Ω/■■ ellenállású emitterekhez
is lehet kontaktálni. 

A rövidzár problémájának megoldása
Az önadalékoló fém rendszerrel elkerülendô a fém

kontaktus rövidre zárása az azt körbevevô Si-ban. Je-
lentôs probléma lehet, ha az olvadt fém elfogyasztja az
alatta lévô Si egy részét. Ebben az esetben az újranôtt
Si nem lesz magasabb a környezô Si szintjénél, így a
fém könnyen kiiktathatja a p-n átmenetet. Ha az ön-
adalékoló fémötvözetbe Si-ot is keverünk, a fém-Si ha-
tárfelület a megmaradt Si szelet szintje fölé kerül. Por-
lasztással felvitt Ag/Si/B összetételt használva sikere-
sen hoztak létre jó minôségû p-n átmenetet.

Egy alternatív önadalékolásos technológia
Önadalékoló negatív elektróda létrehozható egy öt-

vözetlen Ag rétegbôl kiindulva, melyet porlasztással
vagy szitanyomtatással viszünk fel a Si szubsztrát fe-
lületére. A rétegfelvitel után felmelegítjük az Ag-t és a
szubsztrátot az Ag-Si eutektikus hômérséklete fölé (de
még a Si olvadáspontja alá) egy P tartalmú környezeti
gázban. Az Ag és a Si folyékonyabbá válnak. Az Ag-Si
olvadt keverékébe abszorbeálódnak a környezeti gáz-
ban lévô P atomok, nagyobb mennyiségben, mint ha a
szilárd Si felületbe abszorbeálódnának. Ahogy a hô-
mérséklet lecsökken, az olvadt Si újraformálódik, és e-
közben a P adalékatomok bekerülnek az újranövô
anyagba. Mikor a hômérséklet az Ag és Si eutektikus
hômérséklete alá kerül, a szubsztrátba még nem beá-
gyazódott Si kialakít egy szilárd fázisú ötvözetet az
ezüsttel. Ez az Ag-Si ötvözet a végsô kontaktus anyag.
Várhatóan az eutektikus arányból következôen sokkal

több Ag lesz a végsô kontaktus anyagban, mint szilíci-
um, és ez jó elektromos vezetôképességet biztosít. Az
eljárás alkalmazásakor figyelembe kell venni, hogy a
szilárd Si is befogadja a gáz halmazállapotú P atomo-
kat, bár sokkal kisebb mértékben, mint az olvadt fém.

Az ezüst helyébe más fémek is beilleszthetôek (pél-
dául az ón). Negatív elektróda létrehozására a P he-
lyett a Periódusos rendszer V. fôcsoportjában lévô más
elemek is használhatóak. Pozitív elektróda létrehozá-
sára pedig a P helyett a III. fôcsoportban lévô elemek
is használhatóak adalék gázként. 

Megoldatlan problémák
Nem világos még, hogy az eutektikus hômérsékle-

ten a növesztési feltételek hogyan befolyásolják a nö-
vesztett Si anyagminôségét. Elvileg egy folyékony eu-
tektikus keverék a hûtés hatására az összetevôire vá-
lasztódik szét, de nem tiszta, hogyan tud epitaxiálisan
nôni a Si összetevô. Lehetséges, hogy spontán góc-
képzôdés történik az olvadékban. Ez arra utal, hogy az
eutektikus hômérsékleten áthaladva a hûtésnek lassú-
nak kell lennie. Az önadalékoló fémrendszer által nö-
vesztett Si anyagminôsége fontos kutatási téma.

Alkalmazási példák

A fémpaszta beégetése és a kontaktus-ellenállás
A szitanyomtatható paszta a kontaktus-ellenállás

mérésével minôsíthetô, mivel a kontaktus-ellenállás be-
folyásolja az elektromos viselkedést [26]. A kontaktus-
ellenállás explicit módon függ az emitter ellenállásától,
amelyet a fémezés és a szilícium kölcsönhatása meg-
változtathat. Ezért az emitter és a fémezés közti köl-
csönhatás modellje megfigyelhetô a kontaktus-ellenál-
lás magas hômérsékletû folyamatok alatti változásával.

N-típusú felület esetén a fémezés beégetésekor a
felület négy állapoton megy keresztül (6. ábra):

1. Nincs áttörve az antireflexiós réteg (ARC), 
nagy kontaktus-ellenállás van.

2. Részlegesen van áttörve az ARC 
(például a TiOx réteg feloldódott, de a SiO2
réteg nem), nagy kontaktus-ellenállás van.

3. Az ARC teljesen áttört, és jó kontaktus létesült
az emitterrel, a kontaktus-ellenállás kicsi.

4. Az emitter réteg is maródik, ezért az emitter
négyzetes ellenállása lassan növekszik, 
és a p-n átmenet megsérül a fémoxid összetevô
diffúziója következtében.

6. ábra  Az Ag kontaktus kialakulása közbeni állapotok

I.: nincs kontaktus 
az Ag és a Si között,
II.: ARC részleges
kioldása, gyenge 
kontaktus,
III.: ARC áttörése, 
kontaktus kialakulása,
IV.: a Si marása, 
a kontaktus-ellenállás
nô, a p-n átmenet 
romlik
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7. ábra
Az égetési
hômérséklet
és a 
beállítások
hatása 
a kontaktus-
ellenállásra

A kontaktuslétesítés utáni Si-maródás minimalizá-
lása érdekében gyors termikus hôkezelést érdemes al-
kalmazni. 

A hôkezelés hatását figyelve megállapítható, hogy
700 és 800°C között a kontaktus-ellenállás drámaian
csökken, és a hôkezelô kályha kis szalagsebességénél
(30 ipm), de a nagyobb sebességeknél is a kontaktus-
ellenállás minimuma 800°C körülire tehetô. Nagyobb
szalagsebességeknél viszont 800°C fölött ismét na-
gyobbak lesznek a kontaktus-ellenállások valószínûleg
a fém hirtelen beégetésének hatására létrejövô határ-
felületi folyamatok miatt.

Ebbôl is látszik, hogy az Ag-Si ötvözési hômérséklet
(830°C) rövid idei alkalmazásánál nem az optimális
kontaktust érjük el, tehát az önadalékoló pasztához
szükséges beégetési paraméterek (eutektikus hômér-
séklet fölötti gyors hôkezelés) alkalmazása esetén több
probléma felmerülésére számíthatunk (pl. hôtágulások
különbsége, Si bemaródása).

Az önadalékoló paszta használata 
és az üvegfritt jelentôsége
Egy önillesztéses, önadalékoló, P-ral adalékolt Ag

pasztával készített szelektív emitteres cella létrehozá-
sának technológiája a következô volt [29]. Elôször a 75
Ω/■■ négyzetes ellenállású, kb. 0,25 µm mély n-típusú
diffúziós réteget hozták létre a p-típusú szeleten, majd
egy SiNx antireflexiós réteget hoztak létre az elôolda-
lon PECVD-vel. Ez után a hátoldali Al réteget nyomtat-
ták fel, és szalagos kályhában 860°C-on két percig be-
hajtották. Ezt követôen szitanyomtatással felvitték az
önadalékoló Ag pasztát (DuPont PV168) a SiNx tete-
jére, amelyet beszárítottak, majd beötvözték 900°C-on
két percig. 

Az üvegfrittes pasztával elég jó kontaktus-ellenál-
lást értek el (2 mΩcm2), de ez a bázisadalékolás csök-
kenésével (1018 cm-3 alatt) gyorsan növekedett, és 1015

cm-3-es (n-adalékolás nélküli) bázisdiffúzió esetén elfo-
gadhatatlanul nagy lett a kialakított emitter nagy négy-
zetes ellenállása következtében (700 Ω/■■ ). Viszont ha
n- réteg is volt a felület alatt, akkor elfogadható kontak-
tus-ellenállást kaptak (1-12 mΩcm2) egészen 100 Ω/■■

négyzetes ellenállású n- rétegekig. A gond ott jelentke-
zik, hogy a paszta üvegfritt tartalma egy vékony szilíci-
um réteget lemar a felületrôl, ezzel csökkenti a foszfor
felületi koncentrációját.

A 75 Ω/■■ -es n- réteges szelektív emitteres cellák ki-
csit alacsonyabb soros ellenállást és nagyobb FF-t
eredményeztek a hagyományosan elkészített 40-45
Ω/■■ -es homogén emitteres cellákhoz képest. A soros
ellenállás kb. 0,75 Ωcm2 lett, a sönt ellenállásra 2-25
kΩcm2 adódott, a hatásfok kb. 0,3%-kal nôtt. Ezen ér-
tékek jobb felületpassziválással tovább javíthatók, szá-
mítógépes modellezés szerint az elôoldali rekombiná-
ciós sebességet 10000 cm/s alá kell vinni, hogy a sze-
lektív emitter hatásos legyen.

A felületpasszivált 
önadalékolt szelektív emitteres cella jellemzôi 
Egy másik kísérlet során az elôzôhöz hasonlóan

elkészített napelemet 100 Ω/■■ -es homogén emitteren
alakították ki [30]. A SiNx réteg alatt SiO2 passziváló ré-
teget alkalmaztak, és mindkét oldali kontaktust egy-
szerre égették be. A hômérséklet és a beégetés idejét
vizsgálva arra jutottak, hogy a 900°C-os gyors hôkeze-
lés biztosította a legjobb cellákat.

A hagyományos 45 Ω/■■ -es homogén emitterû cellák
esetén a sötétáram (rekombinációs áram) az emitter-
ben Joe=337 fA/cm2 volt, a szelektív emitteres cellák
esetén pedig 185 fA/cm2 jött ki. 

A szelektív emitteres celláknál az FF enyhén kisebb
lett (0,768), mint a hagyományos celláknál (0,785), vi-
szont a 100 Ω/■■ -es emittereken nem önadalékoló pasz-
tával létrehozott kontaktusok FF-a jóval kisebb lett
(0,479-0,704). A szelektív emitteres cellák enyhe FF
csökkenését a számítások szerint az okozta, hogy az
elôoldali kontaktusrács a szelektív emitteres celláknál
nem 100 Ω/■■ -es, hanem 45 Ω/■■ -es emitterhez lett opti-
malizálva (2,2 mm-es távközök). Tehát a FF csökkené-
se nem a kontaktus ellenállás miatt van, és visszaállít-
ható a rácsábra optimalizálásával.

A szelektív emitteres cellákkal a hagyományos cel-
lához képest jobb rövidzárási áramot (0,8-1 mA/cm2-rel
lett több: 33,4-33,6 mA/cm2) és jobb üresjárási feszült-
séget értek el (9 mV-tal több: 635 mV). A hatásfok így
abszolút értékben 0,4%-kal lett jobb (hagyományos:
16%, szelektív emitteresek: 16,4%). A mérések azt mu-
tatták, hogy oxidos passziváló réteg nélkül a szelektív
emitteres cellák használatával nem lesz jelentôs javu-
lás a hagyományos cellákhoz képest.

Az IQE ábrákat összehasonlítva észrevehetô, hogy
a rövid hullámhosszú fényre adott válasz sokkal jobb a
szelektív emitteres celláknál, ha jó a felületpassziválás,
így jobb lesz a Jsc is. A többi hullámhossz esetén is az
oxiddal passzivált szelektív emitteres cella adja a leg-
nagyobb válaszokat, ettôl jóval elmarad (fôleg a rövi-
debb hullámhosszokon) a hagyományos cella. A hosz-
szúhullámú válasz is kissé nagyobb a szelektív emit-
teres cellák esetén, amelyet a magas hômérsékletû
(900°C) hôkezelés okozott azáltal, hogy mélyebb és
jobb lett a BSF. 

Önadalékoló kontaktus dendrithálós Si szubsztráton
A dendrithálós Si szubsztrát elônyös tulajdonsága,

hogy vékony (100 µm), elektromosan jó minôségû (a ki-
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sebbségi töltéshordozók diffúziós hossza néhányszo-
rosa a vastagságnak), és olcsó az elôállítása. Ilyen
szubsztráton kísérleteztek P tartalmú frittmentes Ag
pasztával (70 at% Ag, 0,07 at% P, ez a P maximum ol-
dékonysága az Ag-ben szobahômérsékleten) [31]. A
beégetési hômérséklet és idô változtatása alapján a
legjobb eredményt 1000°C-os 10 perces beégetési pa-
ramétereknél érték el, ekkor a kontaktus-ellenállás
<0,04 Ωcm2 lett, míg P adalék nélküli Ag paszta hasz-
nálata esetén ez az érték 1,9 Ωcm2 volt. A vizsgálatok
kimutatták, hogy a P atomok több mikrométernyi mély-
ségben behatoltak a Si-ba. A Si felület közelében ma-
gasabb lett az adalékkoncentráció, így vékonyabb
Schottky-gátat képezett a fém-félvezetô határfelületen.
Ezért a kontaktuson áthaladó áramban a töltéshordo-
zók határfelületen való áttunnelezése (alagútáram) do-
minál. Ez esetben elmondható, hogy a kontaktus-ellen-
állás exponenciálisan függ a Schottky-gát magassá-
gától és az adalékkoncentráció négyzetgyökének re-
ciprokától. Ezen paszta segítségével p-n átmenetet is
sikeresen létre tudtak hozni. Nyitófeszültség esetén a
kimért kontaktus-ellenállás 0,013 Ωcm2 lett, mely már el-
fogadható értékû. 

IBC cella önadalékoló kontaktusokkal
IBC cellát önadalékoló negatív és pozitív elektródá-

val a következô lépésekkel lehet létrehozni egy Si
szubsztráton [4]. Elôször diffundáltassunk egy n+ réte-
get a Si szubsztrát elülsô felére a rekombinációk ellen.
A diffúziós üvegnek a szubsztrát elôoldaláról való le-
oldása után szitanyomtassunk a hátoldalra (ahol nincs
foszfordiffúzió) Ag-Ga pasztát, és szárítsuk be. Ezután
szitanyomtassuk fel az Ag-Sb pasztát a hátoldalra in-
terdigitált ábrával, és égessük ki a szerves összetevô-
ket mindkét pasztából kb. 400°C-on. Hozzuk létre egy-
szerre az önadalékoló pozitív elektródát (Ag-Ga), az
önadalékoló negatív elektródát (Ag-Sb) és a p-n átme-
netet (Ga az n-bázis esetén, Sb a p-bázis esetén), mi-
közben termikus oxidot növesztünk (SiO2) a szabadon
lévô Si felület passziválásához. Ezt RTP eljárással tud-
juk elérni kb. 900°C-on két percig oxigénben hôkezelve
a szeletet. A passziváló oxidréteg nemcsak az elülsô
oldalon (az n+ rétegen) alakul ki, hanem a hátsó oldal
szabadon maradt Si felületein is. Válasszunk le egy
antireflexiós bevonatot a cella elülsô, fémezésmentes
oldalán. Ekkor a fémezést ez a bevonat nem takarja le,
így a kontaktus könnyebben hozzáférhetô. Forrasz-
szunk összeköttetéseket az oxidmentes Ag-bázisú po-
zitív és negatív elektródákra, hogy modulba köthessük
a cellákat. A pozitív elektródát létrehozhatjuk tiszta Al-
mal is, bár ez kevésbé vezet jól, a felülete oxidált és
nem forrasztható. Az itt leírt eljárás alkalmas tömeg-
gyártásra is. 

Az eljárás egy változata lehet, ha az elôoldali n+
réteget folyékony vagy szilárd foszforforrással hozzuk
létre a hátoldali adalékolatlan Ag negatív elektróda be-
égetésével együtt, mely során a kipárolgó P atomok az
olvadt Ag-Si réteg alá is bekerülnek, majd ez után visz-
szük föl, és égetjük be az önadalékoló Al vagy Ag-Ga

pasztát. Kereskedelemben kapható IBC cellát is gyár-
tanak önadalékoló paszta használatával dendrithálós
Si szubsztráton [32]. Dendrithálós Si-ban az elôoldali
n+ adalékolást akár kristálynövesztés közben is létre
lehet hozni. Az n-típusú dendrithálós 20 Ω-cm-es szub-
sztráton a p-n átmenetet Al ötvözet alakítja ki, míg a
szubsztráthoz való kontaktálást egy önadalékoló Ag-P
anyagrendszer biztosítja. A Si3N4 antireflexiós bevona-
tot az elôoldalra PECVD-vel viszik fel. A kontaktus fé-
meket szitanyomtatják. 

A hatásfok a 11%-ot is eléri, Js c=28 mA/cm2, Vo c=
0,55 V, FF=0,69, a cellák területe 5 cm2. A cellák hatás-
foka remények szerint a jövôben el fogja érni a 15%-ot. 

4. Kitekintô

A fejlesztések során egyre olcsóbb elôállítási technoló-
giák kifejlesztése a cél a fényelektromos hatásfok meg-
tartása vagy továbbnövelése mellett. Igaz ez nemcsak
a kristályos Si napelemek, hanem az amorf-Si vagy a
vékonyréteg vegyületfélvezetô napelemek (pl. CIGS)
esetében is, s ezeken a területeken is nagy elôrehala-
dás figyelhetô meg. Ma még nem tiszta, melyik fejlôdési
irányé lesz a jövô. Ennek eldöntésében fontos szem-
pont az elôállítási költség és a kinyerhetô fényelektro-
mos hatásfok, a tömeggyárthatóság és az élettartam.
Például az egyik legolcsóbb napelemfajta az amorf-Si
alapú struktúra, de szerény hatásfoka, és viszonylag
rövid élettartama jelenleg csak rövidebb távra teszi al-
kalmassá a felhasználásra. Adott esetben a napelem-
modulok mérete is döntô szempont lehet, mely a na-
gyobb hatásfokú eszközök alkalmazására adhat moti-
vációt. Természetesen a nanotechnológiai fejlôdéssel
párhuzamosan már megjelentek az újabb típusú nap-
elemanyagok is (például vékonyréteg-Si szubsztrát,
kvantumtechnológiával módosított napelem-anyagok,
fotovoltaikus szén-nanocsô stb.), melyek a távolabbi jö-
vôben nagy elôrelépéseket hozhatnak a fotoelektro-
mos eszközök világában. De addig is a jelenlegi tech-
nológiákon érdemes javítani, s ennek egyik állomása a
jelenleg leginkább alkalmazott kristályos Si napelemek
esetén a szelektív emitteres struktúra minél gazdasá-
gosabb elôállítása, s ehhez kézenfekvô megoldás az
önadalékoló szitanyomtatható fémkontaktus alkalma-
zása.
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HHHH íííí rrrreeee kkkk
A Magyar Villamos Mûvek Rt. jelentôs beru-

házás keretében világszínvonalú, országos

lefedettségû távközlési hálózatot hozott létre. Az

MVM Rt. távközlési hálózata a villamosenergia-

rendszer üzemeltetésében részt vevô szerveze-

tek, azaz az áramszolgáltatók üzemirányítói, az

országos rendszerirányító (a MAVIR Rt.), és az

országos nagyfeszültségû villamos-átviteli háló-

zat tulajdonosa, az MVM Rt. telekommunikációs

igényeit magas szinten elégíti ki.

Az MVM Rt. egységes rendszerbe foglalt, kor-

szerû, homogén hálózatot valósított meg, mely

gyûrûs struktúrájú, SDH (szinkron digitális hier-

archia) technológiára épül. A mintegy 1100 km

újonnan létrehozott fénykábeles hálózat jelentôs

része OPGW technológiával szerelt távvezetéki

nyomvonalon halad. Ezen túlmenôen mintegy 57

km alépítményi összeköttetés is megvalósult.

Így az MVM Rt. jelenleg közel 2300 km fény-

vezetôs hálózatot mondhat magáénak. 

A gyûrûs hálózatnak és a felügyeleti rend-

szernek köszönhetôen a rendszer nagyfokú biz-

tonsággal mûködik, 99,99%-os használhatósá-

got biztosítva. Ez nemcsak az iparági felhaszná-

lás számára nyújt nagy biztonságú távközlési

összeköttetést, hanem a szabad kapacitásokat

kihasználva korszerû távközlési szolgáltatások-

ra is alkalmas. Az MVM Rt. országos gerinc-

hálózata természetesen egyes államigazgatási,

kormányzati célok megvalósításának, és orszá-

gos hatókörû szervezetek távközlési igényeinek

az ellátásának is használható. Az MVM Rt. a

jövôben nemzetközi távközlési szolgáltatásokat

is nyújthat, jövôbeni célkitûzése az ország egyik

legbiztonságosabban mûködô távközlési háló-

zatán keresztül ügyfelei igényeinek teljes körû

kiszolgálása.

A hálózaton megfelelô forgalomtechnikai

eljárások segítségével logikailag akár a teljes

országhatár mentén húzódó távközlési optikai

gyûrû is megvalósítható. Így az MVM számára

lehetôség nyílik a távközlési piacon történô ak-

tív és nyereséges megjelenésre. Ezzel meg-

alapozhatja egy jövedelmezô üzletág beindítá-

sát, amivel saját felhasználásának önköltsége

is csökkenthetô.
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Kulcsszavak: 

Az elektronikai ipar fejlôdésének záloga a méretek folyamatos csökkentése, ami már a hagyományos technológiák tökélete-

sítésével sok esetben lehetetlen. A lézerek alkalmasak lehetnek ezek kiváltására, de mivel nem ismerjük tökéletesen a lézer-

anyag kölcsönhatás során lejátszódó folyamatokat, ezért jelenleg még nem tudjuk maximálisan kiaknázni a lézerek nyújtotta

lehetôségeket. A cikkben ismertetjük a kölcsönhatás jellegét, a hordozón kialakított mintázat és a megmunkálási paraméterek

hatásait a megmunkálás eredményére. Célunk a lézersugár paramétereinek mintázat és anyagfüggô változtatásával a lézeres

megmunkálásban rejlô lehetôségek még jobb kihasználása.

Bevezetés

Az elektronikai ipar fejlôdése töretlen, még ha nem is
feltétlenül a pár évtizede megjósolt sebességgel halad.
Igényünk az egyre kisebb, egyre kevesebbet fogyasz-
tó, de egyre több szolgáltatást nyújtó áramkörök, ké-
szülékek iránt állandóan fokozódik. Ahogy a méretek
csökkennek, a hagyományos gyártási technológiák las-
san képességük, kapacitásuk határára érnek. A gyár-
tók persze tovább csökkentik a csíkszélességet és nö-
velik a beépített funkciók számát. Az IC-k mérete így
akár még csökkenhet is, miközben a külvilággal egyre
több kapcsolódási pontot, azaz kivezetést igényelnek.
A kivezetések akár több százas nagyságrendje már
napjainkban sem engedi meg, hogy hagyományos to-
kozási módszerekkel tegyük könnyen kezelhetôvé in-
tegrált áramköreinket, hiszen ezek így többszörös he-
lyet foglalnának el az amúgy is mindig szûkös felületen.
Le kell hát mondanunk a könnyen kezelhetôségrôl és
a lehetô legkisebb méretû tokot kell választanunk az
IC-knek. Így jutunk el a mai CSP (Chip Scale Package)
„tokozásokhoz”: µBGA, flip-chip, TAB.

Az „óriási” tokok elhagyása könnyebbséget jelent-
het az IC-gyártóknak, az áramköri hordozók gyártóit
azonban egészen új kihívások elé állítja. Egy CSP IC
kivezetései akár 25µm vonalszélességû vezetékekhez
vagy 50µm átmérôjû forrszemekhez (pad) kapcsolód-
nak. A hordozók gyártói így a hajszál átmérôjének
nagyságrendjére kénytelenek finomítani technológiáju-
kat. A hagyományos módszerekkel azonban ez vagy
lehetetlen vagy nem gazdaságos. 

Az évtizedek óta azonos elven alapuló, de teljesítô-
képességük határára ért eljárások egyik alternatívája
lehet a lézertechnológia. Cikkünkben bemutatjuk, meny-
nyire elterjedt a technológia napjainkban, milyen elô-
nyöket és perspektívákat nyújt, és milyen kompromisz-
szumokra kényszerít, koncentrálva a flexibilis áramköri
hordozók egyik legelterjedtebb anyagára, a poliimidre.

A lézernyaláb mint szerszám

A lézer sugarának egyedi jellemzôi jól ismertek: a nya-
láb koherens, párhuzamos és többnyire monokromati-
kus. Egy ideális lézersugár rendkívül jól fókuszálható,
így a megmunkálandó anyag felületén MJ/mm2-es
energiasûrûséget képes létrehozni. Ezzel a felületen
akár robbanásszerû folyamatokat gerjeszthetünk,
melynek következtében az anyag kis dózisokban, a
közvetlen környezet számára kímélô módon távolítható
el. A fókuszált lézernyaláb mint megmunkáló szerszám
(akár 5-10 µm átmérôvel) relatíve tökéletes precizitással
mozgatható optikailag, miközben nincs meghatározott
elôtolási irány és természetesen kopás sincs [2].

Áramköri hordozók átmenô vagy zsákfuratainak (viá-
inak) fúrása esetén vitathatatlanok a lézeres megmun-
kálás elônyei a mechanikus fúrással szemben, leszá-
mítva a nagyobb átmérôjû furatokat. A lézeres meg-
munkálásnak ezen a területen évtizedes múltja van és
minden, mai igényeknek megfelelô áramköri hordozó-
gyártó sorban találunk mikrofurat készítô lézereket. A
mikromegmunkáló lézerek vezérelhetô, impulzusüzemû
mûködése folytán a lézer akár többrétegû struktúrák-
ban is képes a beállított mélységû lyuk fúrására, még
úgy is, hogy a nyalábnak jelentôsen eltérô fizikai tulaj-
donságokkal rendelkezô anyagokon (réz, mûgyanta)
kell áthatolni. Teszi mindezt másodpercenkénti több
száz furatnyi termelékenységgel [5].

Az áramköri hordozók gyártásában a megfelelô fi-
nomságú mintázat kialakításában a lézeres technológia
még közel sem annyira elterjedt, mint a fúrás esetén.
Míg az egy technológiai fázisnak számító fúrást a léze-
res megmunkálás egy az egyben kiválthatta, a több lé-
pésbôl álló mintázatkialakításban még nincs végleges
válasz arra a kérdésre, hogy melyik lépést kell és érde-
mes rábízni a lézerekre. A lézerek mellett szól az áram-
köri hordozókon elérhetô rendkívüli rajzolatfinomság
(akár 1 mil alatti vonalszélességek), akár öt technoló-
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giai lépés (fotoreziszt felvitel, megvilágítás, elôhívás,
maratás, reziszt eltávolítás) kiváltása egyetlen lézeres
munkafázissal, a flexibilitás, a megmunkálás közbeni
újrailleszthetôség [2]. Ellene szól viszont az alacso-
nyabb termelékenység, a hôhatásnak kitett környezet
mind oldalirányban, mind a közvetlenül nem érintett
alsóbb rétegekben. A mintázott többrétegû struktúrák
egy termikusan is inhomogén közeggé változtathatják
a mikromegmunkálás tárgyát, így – az egyébként akár
egyesével is adagolható – lézerimpulzusok által kép-
viselt, bevitt energia más és más hatást fejthet ki.

A lézersugár és az anyag kölcsönhatása rendkívül
komplex folyamat. A lézeres megmunkáló berendezé-
sek alkalmazóinak nem szükséges ismerni ezeket a fo-
lyamatokat, a célra elôre, durván „behangolt” gépet pár
állítható paraméter segítségével a gyártósorba tudják
illeszteni. Kérdés azonban, hogy ezek a dedikált funk-
ciójú berendezések így maradéktalanul kihasználják-e
a lézerek által nyújtott lehetôségeket. A megmunkálási
paramétereket ugyanis nem változtatják meg a termi-
kusan még kapcsolódó, belsôbb rétegek mintázatának
függvényében. A mai lézeres berendezéseket „próbál-
gatással” beállító technológusok így hamar alkalmat-
lannak minôsítik az eljárást bizonyos komplexebb fela-
datokra. 

Egy általunk vizsgált példát mutat az 1. ábra. A hô-
vezetés hatása az adott esetben közvetlenül érvénye-
sül. Ennél összetettebb probléma, mikor a mintázott
rézréteg nincs közvetlen kapcsolatban a megmunkált
réteggel, de termikusan befolyásolja az eredményt.

1. ábra  
Lézerrel fúrt, 100 µm-es lyukak forrasztásgátló rétegben -– 
A kivezetés nélküli forrszemek megsérültek 
azonos megmunkálási paraméterek mellett. 

Ha ismernénk a lézer és a megmunkálandó anyag
kölcsönhatásának folyamatát és azt, hogy erre mikép-
pen, milyen súllyal hatnak bizonyos, a folyamatot kísé-
rô jelenségek (termikus, optikai, akusztikai stb.), akkor
rendelkezésre állna egy modell, mely alapján a tömeg-
gyártásban alkalmazott lézereket – a flexibilitás megôr-
zése mellett – specifikusabb és komplexebb feladatok
megoldására készíthetnénk fel. Így jelenthet a lézeres
megmunkálás alternatívát a hagyományos, teljesítôké-
pességük határára ért technológiáknak.

A lézeres megmunkálás paraméterei

A megmunkálás közvetlen jellemzôinek száma már ön-
magában jelzi a folyamat összetettségét. A fôbb para-
méterek egy lehetséges csoportosítását mutatjuk be a
következôkben:

1. Egy Q-kapcsolt lézerforrást jellemzô adatok:
- hullámhossz
- impulzus szélessége, az energia idôbeli eloszlása,
- pulzusonkénti energia, átlagteljesítmény,
- impulzus ismétlési frekvencia,
- nyalábminôség 

(energia-eloszlás a nyaláb keresztmetszetében).
2. Az optikai rendszer jellemzôit leíró adatok:

- nyaláb pásztázási sebesség,
- a fókuszfolt átmérôje,
- mélységélesség. 

3. A megmunkálási geometriát meghatározó adatok:
- mintázat,
- rasztertávolság,
- megmunkálási fázisok száma.

4. Környezeti adatok:
- az inhomogén, többrétegû struktúrák 

összetett hôvezetése,
- az atmoszféra jellemzôi 

(gáz típusa, áramlási sebessége) [3].

A felsorolt paraméterek nagy részének lehetséges
értékeit a megmunkálandó anyag tulajdonságai és a
technikai lehetôségek – szerencsére – hamar kezelhe-
tô intervallumra szûkítik. A hullámhosszt a lézer típusa
határozza meg. Mikromegmunkálásra az elektronikai
technológiában egyre elterjedtebben használják a 355
nm-es hullámhosszt, melyet az Nd:YAG lézer sugarából
állítanak elô frekvenciaháromszorozással. Az elterje-
dés oka nem véletlen: a látható és az UV tartomány
határán levô nyaláb jól elnyelôdik szinte minden, akár
merev, akár flexibilis NYHL technológiában alkalmazott
anyagban. (Így persze nem apellálhatunk a szelektív
anyageltávolításban automatikusan érvényesülô folya-
matokra, pont ezért fontos a megmunkálás maximális
kontrollálhatósága.) A lézerimpulzus szélessége és
energia-idô függvénye ugyancsak a lézer megvalósítá-
sából következik. Egyértelmûen bizonyítható, hogy a
megmunkálás „tisztasága” hôterhelési értelemben erô-
sen függ a kölcsönhatás idôtartamától. Minél rövidebb
idô alatt közlünk adott energiát a felülettel, annál gyor-
sabban ablációra kényszeríthetjük a megvilágított
részt, mivel a hônek kevesebb ideje marad szétterjed-
ni a közvetlenül érintett területrôl [1].

A megmunkálás sok-sok paramétere között na-
gyobb eséllyel találhatjuk meg azokat, amelyeket a
megmunkálás sebességével összemérhetô gyorsaság-
gal tudunk változtatni a mintázat függvényében. A lé-
zernyaláb energia- és frekvenciajellemzôit ugrásszerû-
en nem tudjuk módosítani a nyalábminôség megválto-
zása nélkül. (Bizonyos lézerek lehetôséget biztosíta-
nak a lézerkristályban kialakuló termikus lencse kom-
penzálására, de ez másodperceket igényel.) A pász-
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tázási sebességet, a megmunkálás geometriáját azon-
ban bármikor megváltoztathatjuk. Mielôtt azonban
megvizsgálnánk, miképpen hatnak ezek a megmunká-
lás végeredményére, bemutatjuk a hôvezetés hatását
réz-poliimid hordozó esetén. 

A hôvezetés hatása

Az elôbbiekben már utaltunk arra, hogy a megmunká-
lási paramétereket a mintázathoz kell igazítani a léz-
eres megmunkálás nyújtotta lehetôségek maradékta-
lan kiaknázásához. A hordozón, több rétegben létreho-
zott változatos mintázat hatására a felület közelében a
termikus tulajdonságok rendkívül eltérôek lehetnek.
Bár az UV lézerek esetében a termikus hatás jóval ki-
sebb, mint a hosszabb hullámhosszú lézerek esetében
[4], azonban a frekvencia-háromszorozott Nd:YAG lé-
zer 355 nm-es hullámhossza mellet még komoly szere-
pet játszik. Ezt bizonyítja, hogy egy közvetlenül nem
érintett, alsóbb rézréteg hôvezetése kimutatható mér-
tékben befolyásolja a megmunkálás eredményét. 

A 2/a és 2/b ábrán látható minták teljesen azonos
lézerbeállításokkal (frekvencia: 100 kHz, sugáreltérítési
sebesség: 300 mm/s, rasztertávolság: 10 µm, impulzus
energia: 3,7 µJ), 15-szörös levilágítással készültek.
Ahol nem volt réz a hordozón, ott szinte a teljes poliimid
mennyiség eltávozott. A rézfólia, melynek hôvezetése
négy nagyságrenddel jobb, mint a poliimid hordozóé,
képes volt elvezetni a keletkezett hô egy részét, így
rajta 10 µm-rel vastagabb poliimid réteg maradt.

2/a. ábra  Ablaknyitás poliimid fóliában
15 levilágítás utáni állapot 

2/b. ábra  Rézréteg jelenlétében 
kb. 10 µm-rel kevesebb anyag távozott el

3. ábra  
Behatolási mélység a levilágítások számának függvényében

Az 3. ábráról leolvasható, hogy minden egyes levilá-
gítási lépés kb. 8 µm vastagságú poliimid réteget tá-
volított el. Adott beállítás mellett a tizenegyedik levilágí-
tásig a hordozóra ragasztott rézfólia nem okozott jelen-
tôs eltérést. Ettôl kezdve a polimer réteg vastagsága,
tehát a hôszigetelô képessége is lecsökkent, tehát a
réz a keletkezett hô bizonyos részét képes volt elvezet-
ni. Az alacsonyabb hômérsékletû anyag ablációjához
természetesen több energia szükséges, azaz belôle
ugyanannyi energiával kevesebbet lehet eltávolítani.

Kijelenthetjük tehát, hogy a hordozó alsóbb rétegé-
nek mintázatából következô hôvezetô-képesség kü-
lönbségek megfigyelhetôen befolyásolják az eltávolított
anyag mennyiségét. A lézerparaméterek megmunkálás
közbeni módosításával ez a hatás azonban kompen-
zálható. Kísérleteinkben megvizsgáltuk, hogy a poliimid
hordozó miképpen reagál bizonyos paraméterek változ-
tatására. Ezeket mutatjuk be a következôkben.

Az impulzusenergia hatása

A 4. ábrán látható, hogy az impulzusenergia változtatá-
sa, ceteris paribus, miként befolyásolja a keletkezett
„kád” mélységét. Az eltávolított poliimid mennyisége és
az energia közti összefüggés egy szûk tartományban
lineáris, itt energiaváltoztatással könnyen szabályozha-
tó a vágatok mélysége. Egy bizonyos szint (esetünkben
25 µJ) felett azonban az impulzus energia növelése már
alig befolyásolja az eltávolított anyag mennyiségét. 

4. ábra  Mélység az impulzusenergia függvényében

Lézersugár paraméterszabályozása...
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5. ábra  Mélység a sugáreltérítési sebesség függvényében

Az impulzusenergia változtatása a legtöbb beren-
dezés esetében több másodpercet is igénybe vehet,
így ezt csak a megmunkálási fázisok közt célszerû mó-
dosítani. A mintázat inhomogenitását másik, gyorsab-
ban állítható paraméterrel fogjuk kompenzálni. 

Pásztázási sebesség

A széleskörûen használt galvanométeres sugáreltérítô
rendszerekkel a pásztázási sebesség gyakorlatilag ug-
rásszerûen változtatható. Az eltávolított anyag mennyi-
sége a sebesség növelésével logaritmikusan csökken,
tehát viszonylag kis sebességváltoztatással a rajzolat
által okozott nagy hôvezetô képesség különbséget is
kompenzálni lehet. Adott impulzusismétlési frekvencia
mellett azonban a sugáreltérítési sebesség nem növel-
hetô minden határon túl, ekkor ugyanis az egymást kö-
vetô lövések „lenyomatainak” átfedése annyira lecsök-
kenne, hogy ez a keletkezezô barázdák szélének tüs-
késedéséhez vezetne. 

Rasztertávolság

Adott felület megmunkálásánál a rasztertávolság hatá-
rozza meg az egymás mellé kerülô barázdák számát. A
raszter csökkentésével a vonalak száma, és így a meg-
munkálási idô is arányosan nô. 

6. ábra  Túlságosan nagy raszter miatti egyenetlen felület

A barázdák távolsága a pásztázási sebesség mel-
lett a másik legfontosabb paraméternek bizonyult, hi-
szen ez bármikor változtatható és determinálja a felü-
letegységre bevitt energiát. Az energia mennyisége és
közvetítésének ideje pedig közvetlenül meghatározza
az ablált anyag mennyiségét, azaz az általunk vizsgált
jelenségek legfontosabb tényezôjét. 

Tömeggyártás esetén célszerû lenne nagy rasztert
választani, ezzel idôt takaríthatnánk meg. A barázdák
távolságát mégis kellôen kicsire kell választani, külön-
ben a megmunkált anyag felszíne túlságosan egyenet-
len lesz. A 6. ábrán egy túl nagy rasztertávolsággal ké-
szült ablak keresztmetszete látható. (A jobb oldalon
megfigyelhetô V alak egy lézerrel készített barázda ke-
resztmetszete.) 

Konklúzió

A nagy kivezetô számú, CSP tokozások térnyerése a
hordozógyártásban is a lézeres technológiák beveze-
tését vonja maga után. Ezek azonban még nincsenek
maradéktalanul felkészítve arra, hogy akár 10 mikronos
dimenziókban is tiszta és reprodukálható eredményt
produkáljanak. Megmutattuk, hogy ilyen finom meg-
munkálások esetén az anyagon az érintett térfogat
környezete is visszahat a folyamatra. 

Kísérleteinket két Európai Uniós projekt keretében
végeztük, melyekben négyféle merev, illetve flexibilis
hordozóhoz kiválasztottuk és optimalizáltuk a megfele-
lô lézeres technológiákat.

Munkánkkal továbbá egy olyan modell megalkotá-
sát készítjük elô, amely alkalmas lehet a lézersugár pa-
ramétereinek anyag és mintázatfüggô szabályozására.
Ehhez meg kell határoznunk és szimulálnunk kell a do-
mináns folyamatokat. Ezután lesz beépíthetô egy ipari
lézeres megmunkáló-állomás vezérlôprogramjába.
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Bevezetés

Az elektronikai ipar fejlôdése következtében már nem
csak az elektronikus eszközök, például chipek fejlesz-
tése nélkülözhetetlen, hanem az ehhez a technológiá-
hoz illeszkedô áramköri hordozóké is. Ezek közül már
jelenleg is nagy jelentôségûek a flexibilis hordozók,
melyek a chipek beültetési helyén túl összeköttetések-
ként is szolgálnak. Polimer áramköri hordozók haszná-
lata szigetelô és védô rétegeként elônyös mind teljesít-
mény mind költség szempontjából. Az átmenô furatok
nélkülözhetetlenek a nagy huzalozás-sûrûségû össze-
kötések, a tokozás, vagy a méretcsökkentés elérésé-
hez. Ehhez azonban már 10-30 µm átmérôjû mikrofura-
tok kialakítására van szükség, hiszen a chip-kivezeté-
sek és kontaktuspadek is ebbe a mérettartományba
esnek. Mechanikus fúrók használatánál az elérhetô
legkisebb furatátmérô megközelítôleg 100 µm, követ-
kezésképpen szükséges egy precízebb eszköz hasz-
nálata, mint például a lézer. [3]

Három különbözô hullámhosszt (9600, 355, 248 nm)
használtunk kísérleteinkben, hogy megtaláljuk az opti-
mális megmunkálási paramétereket. A jól fókuszálható
UV sugár használatával lehetôség nyílt 10-25 µm át-
mérôjû átmenô furatok készítésére 25-50 µm vastag
polimer hordozóban. A nagy energiájú és nagy ismét-
lési frekvenciájú (100 kHz) Nd:YAG lézerrel a minôség-
sebesség optimalizálása esetén a  vizsgálataink szerint
kb. 1500 furat készíthetô másodpercenként.

A gyártási idô és ár csökkentésére, és a rajzolatfi-
nomság növelésére kifejlesztettünk egy egyedülálló
technológiát flexibilis hordozók rézzel történô bevoná-
sára. A technológia használatával a polimer fólia mind-
két oldalára, illetve a már elkészített furatok falára egy-
szerre készítünk fémbevonatot (a szabadalomban leír-
taknak megfelelôen [1]). Ez nem csak meggyorsítja az
eljárást, hanem szükségtelenné is teszi a nehezen be-
szerezhetô ragasztóanyagok használatát.

A rendszer összeállítása [4]

A lézeres furatkészítés új lehetôségeket kínál a huza-
lozási sûrûség növeléséhez, anélkül, hogy finomabb
felbontású huzalozás kialakítására lenne szükség. A
gyakorlatban a lézeres viakészítést két fázisban oldják
meg. Elsô lépés a viafúrás, majd következhet az elek-
tromos összeköttetés készítése furatfémezéssel, vagy
a furat vezetô anyaggal való teljes feltöltésével. 

A felhasznált lézeres megmunkáló állomás három
különbözô, a mikroelektronikában leginkább használa-
tos lézerforrást tartalmaz. Tervezésében arra töreked-
tek, hogy minél szélesebb tartományban lehessen a
felszerelt optikai elemeket és maszkokat hangolni. A
három lézerforrás egy közös fókuszáló mechanizmus-
sal van ellátva, így pontos beállítás után egyszerû ve-
zérléssel alkalmazkodhatunk az aktuális mintadarab
vastagságához.

1. ábra  A rendszer összeállítása
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Kulcsszavak: 

A rajzolatfinomság folyamatos növelése megköveteli újfajta áramköri hordozók elôállítását melyek képesek követni a mikro-

chipek fejlôdését. A cikkben beszámolunk a lézeres fúrás optimalizálásáról és a flexibilis polimer hordozók rézzel történô be-

vonására vonatkozó kutatásunkról. Az alkalmazott nagysebességû lézerrendszer használata lehetôvé teszi, hogy költség-

hatékony módon állítsunk elô mikroviákat polimer hordozóban. Szabadalmaztatott eljárásunk keretében a furatfémezési és a

polimer rétegre történô fémleválasztást egy lépésben végezzük el. A kialakult réz összefüggô, jól tapadó alapréteget biztosít a

galván réz növesztéséhez.
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Elôkészítésként az impulzus üzemû CO2 lézeres
megmunkáló állomást teszteltük, mely optimálisnak tûnt
nagy számú mintadarab elôállítására. A megmunkáló
állomás egy 60 W teljesítményû, Impact 2150T (Lumo-
nics Company) típusú pulzus üzemû CO2 lézerre épül.
Az emittált fényt egy kb. 100-200 µm átmérôjûre fóku-
szálhatjuk. Ezt a 9600 nm hullámhosszú sugarat a fé-
mek visszatükrözik, viszont nagyon jól elnyelôdik a poli-
mer anyagok nagy többségében, hatékony, lokalizált
melegedést okozva. A polimerek az érintett zónában
megolvadnak és elpárolognak. Ezek a lézerek így ered-
ményesen használhatóak nyomtatott huzalozású le-
mezek polimer anyagának, a fényvezetô erôsítésnek
és fóliák, rendszerint kapton, parylen anyagának sze-
lektív eltávolítására. A 2. ábra egy 50 µm vastag poli-
imidbe készített 90 µm átmérôjû furatot mutat. 

2. ábra  CO2 lézerrel készített furat

A 9600 nm-es CO2 lézersugár használata elfogad-
hatatlanul nagy átmérôjû furatokat eredményezett.
Kutatási célunk az volt, hogy kis átmérôjû furatok hasz-
nálatával nagy rajzolatfinomságot érjünk el. A furatfal
megfelelôen függôleges, szenesedéstôl mentes és fu-
ratfémezhetô volt, azonban a 60 µm-es legkisebb át-
mérô miatt eltekintettünk a további kísérletezésektôl [5].

Második választásunk az excimer lézer volt, mely
max. 300 Hz-es frekvencián 15 mJ energiájú, 248 nm
UV hullámhosszú lézersugár-impulzusokat bocsát ki. Ez
a hullámhossz nagy hatásfokkal nyelôdik el, de csak
néhány anyagban. A nagyenergiájú fotonok becsapó-
dásának hatására a polimerek molekuláiban a kötések
felszakadnak és csak kis hôhatást fejtenek ki, minek
köszönhetôen a sorjaképzôdés minimális lesz. A lézer
egy kb. 3×6 mm keresztmetszetû, téglalap alakú suga-
rat bocsát ki, melyet maszkon keresztül egy 10-500 µm-
es felületre koncentrálunk képvetítési eljárással. 

3. ábra
Maszkolás 
és vetítés

4. ábra  
Excimer lézerrel
készített furat

A 4. ábrán egy ex-
cimer lézerrel készí-
tett furatot láthatunk.
A sugár foltátmérôje
10 µm körül van a fó-
kuszban, így ennek
megfelelô furatátmé-
rôt várunk. 

Ez a típusú mikro-
furat ugyan elfogad-
ható az ipari terme-
lésben, de a lézer fú-
rási sebessége nem

megfelelôen gyors, több mint száz lövés kellene átme-
nô furat készítéséhez. Ez abból adódik, hogy a nagy-
energiájú, téglalap alakú sugárnak 10 µm átmérôre va-
ló vetítéséhez 100 µm-es maszk használatára van
szükség (3. ábra), így a maszkolás után a kezdeti 15
mJ helyett már csak 6,5 µJ energia marad impulzu-
sonként. A maximum 300 Hz-es mûködési frekvencián
ezzel is csak 2-3 furat készíthetô másodpercenként,
ami a termelékenység szempontjából nem elégséges. 

Az általános ipari használat ösztönzött bennünket
arra, hogy kipróbáljuk az UV Nd:YAG lézer használha-
tóságát. Ezek egyre elterjedtebbek a mikroelektroniká-
ban, mivel sugaruk jól elnyelôdik az alkalmazott merev
vagy flexibilis hordozók anyagaiban. Ez a lézerforrás 3-
7 ns hosszúságú impulzusokat generál legfeljebb 100
kHz ismétlési frekvenciáig, maximum 520 µJ impulzus-
energiával. A 1064 nm-es sugár harmadik felharmoni-
kusa elnyelôdik a legtöbb anyagban, a magas csúcs-
teljesítménynek és a rövid impulzushossznak köszön-
hetôen, viszonylag minimális hôhatással. Fémek, poli-
merek, kerámiák könnyen vághatóak, fúrhatóak, habár
a lézerimpulzusok kontrollált használatával szelektív
anyageltávolítás is lehetséges, például eltemetett kon-
taktusfelülethez ablak nyitása a polimer eltávolításával. 

Saját kísérleteink is bizonyították, hogy a 355 nm-
es lézersugár megfelelô eszköz mikrofuratok készítésé-
re; nagy energiával a rézréteg teljes átfúrása, míg ki-
sebb energiával a
rézréteg tisztítása
lehetséges. Megfe-
lelô optika haszná-
latával és fókuszá-
lással 20-150 mm
átmérôjû furatok
készíthetôk [5].

5. ábra 
UV Nd:YAG lézerrel

készített furat 
50 µm vastag 

poliimidbe 
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1. táblázat  Optimális paraméterek

A furat átmérôje 25-40 µm, valamint vékony (1-2
µm) rézréteget is kialakítottunk már a felületen. 

Az 1. táblázatban láthatók a lehetséges, optimális
fúrási paraméterek. A vastagon szedett paramétereket
használtuk a végleges mintadarabok elôállítására. A
paraméterek kiválasztásánál törekedtünk a sebesség
maximalizálására, ezért választottuk a 100 kHz-es frek-
venciát. 

Meg kell azonban jegyezni, hogy frekvencia növe-
lésével az impulzusenergia csökken, tehát több lövésre
van szükség. (Kísérletek útján az is bebizonyosodott,
hogy a furat minôsége nagyobb frekvencia használatá-
val jobb lesz).

Cu leválasztás

A poliimid hordozók rendkívül jó fizikai és kémiai jel-
lemzôkkel bírnak, tehát kiválóan használhatók dielektri-
kumként. Ennek köszönhetô, hogy széles körben elter-
jedtek az elektronikai iparban nyomtatott áramköri hor-
dozóként, hibrid áramkörökben, valamint félvezetôk
(chipek, multi-chip modulok) hordozójaként. A poliimi-
dek a magasabb hômérsékletnek és legtöbb vegyszer-
nek is ellenállnak. Ez azonban megnehezíti, hogy az
eddig használatos eljárásokkal válasszunk le fémet a
felületükre. 

Az iparban a laminált rézréteg és a poliimid közé ra-
gasztó réteget visznek fel. Melegítéskor, például for-
rasztási technikáknál, vagy furatfémezéshez használt
vegyszerek hatására ez azonban meglágyulhat, ezzel
csökkentve a rétegstruktúra stabilitását. 

Kutatási cél volt tehát egy olyan eljárás kidolgo-
zása, ahol laminálási fázis és ragasztó nélkül, csupán
kémiai eljárással lehet áramköri hordozót készíteni. To-
vábbi cél volt egy kb. 5-10 µm vastag, jól tapadó réz-
réteg egylépéses leválasztása mind a poliimid felületre,
mind a furatokba. Egy ilyen eljárás sokban egyszerûsít-
heti, gyorsabbá és olcsóbbá teheti a flexibilis nyomta-
tott huzalozású lemezek készítését, hiszen lehetôvé
teszi a tekercsrôl tekercsre való gyártást, megôrizve a
nagy rajzolatfinomság lehetôségét.

Ezt szem elôtt tartva a feladat adott volt: kereskede-
lemben kapható anyagok felhasználásával nagysûrû-
ségû, finom rajzolatú, megbízható hordozó alacsony
költségû gyártása. Fontos szempont volt, hogy ne hasz-
náljunk környezetre ártalmas vegyszereket, mint példá-

ul a cianidok. Mindent összevetve választásunk az el-
terjedt FR4-es technológiára, a Shipley-féle fémlevá-
lasztásra esett [6]. Az elsô próbálkozásunk kétes ered-
ménnyel zárult: ugyan egyenletes rézréteg keletkezett
a poliimid felületén, azonban minimális tapadással. A
réz egyszerûen lemosható volt a felületrôl.

Két éves kutatás eredményeképpen kiemelkedô mi-
nôségû hordozót sikerült elôállítani. A 6. ábrán látható
50 µm vastag poiimid hordozónak mindkét oldalán és a
furatokban is összefüggô rézréteg keletkezett. 

6. ábra  Furatfémezés

Kiindulásul az UBE gyár szabványos 25 és 50 µm
vastag poliimid hordozóit választottuk. A kívánt minô-
ség eléréséhez jelentôs átalakításokat kellett véghez-
vinni a vegyületek összetételében, új lépéseket kellett
beiktatni és feleslegessé váltakat kivenni a sorból. A
változtatások kiterjedtek a hômérséklet, idô, mozgatás
és adalékanyag módosításra. A hozzáadott lépések
magára az árammentes rézleválasztásra vonatkozóan
nagyon fontos változtatások, melyek nemzetközi sza-
badalom véd. A felhasznált új adalékanyag segíti a kö-
tések létrehozását a polimer hordozón a kezdeti réz-
réteg kialakításához. 

A folyamat

A lézeres fúrás után kémiai tisztítás és elôkezelô savas
fürdô következik, hogy a fúrás, mozgatás során a hor-
dozóra került szennyezôdéseket eltávolítsuk. Ez a min-
ta kerül a módosított Shipley féle, palládium katalizátor
alapú, árammentes rézleválasztó sorra. Az elôkészítô
lépések után helyezzük a mintát a szabadalomban tár-
gyalt adalékanyagot tartalmazó magas hômérsékletû
(50°C) fürdôbe. Ebben a lépésben az alkalmazott hosz-
szúláncú molekulák erôs, hálószerû kötéseket alkotnak
a poliimid felületén, melyhez már a fém atomok hozzá-
kapcsolódhatnak. A második árammentes rézfürdôben
egyenletes, jó tapadású, kb. 500-700 nm vastag réz-
réteg jön létre mind a felületeken, mind a furatokban.
Ennél vastagabb árammentes réz kialakítása azonban
már nem hatékony, viszont jó alap a galván rézréteg-
nek [2]. Ehhez szintén a Shipley cég elterjedt vegyüle-
teit használjuk. Az elektromos úton felvitt rézréteg vas-
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tagsága a folyamat idejének hosszával beállítható,
mintáinkon az 5-10 µm vastagság elérésére töreked-
tünk, mivel a vastagság növelésével a tapadási szilárd-
ság csökken (7. ábra).

Ezzel az eljárással sikerült a kezdetekben kitûzött
céljainkat elérni: csak kereskedelmi forgalomban levô,
nem agresszív, nem környezetszennyezô vegyületeket
használtunk, az FR4-es technológiával összeegyeztet-
hetôen. Mindamellett, hogy sikerült a kitûzött 10 µm-es
vastagságot elérni, a rézréteg tapadása kielégítô (min.
650 N/m), valamint a négyzetes ellenállása is megkö-
zelíti a hagyományosan laminált rétegét. 

7. ábra  Rézréteg tapadási szilárdsága

Pillanatnyilag a minták elektromos méréseit és azok
kiértékelését végezzük. Legfôbb szándékunk poliimid
fóliából flexibilis áramköri hordozók készítése, tehát a
mintázatkialakítás még hátra van. Mint a fémleválasz-
tásnál, itt is egy hagyományos eljárást alkalmazunk, így
a fotolitográfiás eljárást csak kis mértékben (koncent-
ráció és idô) kellett módosítani a kívánt eredményhez. 

Annak ellenére, hogy a keletkezett két réteg (500-
700 nm kémiai és 5-10 µm galván réz) szerkezetileg el-
térô, nem kell különbözô összetételû, vagy adalékolá-
sú marószert használni. A mintázat kialakítása egy lé-
pésben történt, azonban fontos a pontos maratási idô
meghatározása a rézréteg vastagságának függvényé-
ben azonban a nem kívánt alámaródás elkerüléséhez.
A szükséges marási idô táblázatok alapján határozha-
tó meg. A legjobb rajzolatfinomság, melyet kis hibaszá-
zalékkal, több egymás utáni mintán is el lehetett érni,
kb. 14 µm volt (5 µm-es vonalak, 9 µm-es csíktávolság-
gal) melyet a 8. ábrán láthatunk.

8. ábra  14 µm-es rajzolat a poliimid hordozón

Ennél nagyobb felbontás már elfogadhatatlanul sok
hibát okozott, tehát ilyen irányban már nem folytattuk a
kísérleteinket. 

Teszt áramkör

Az elsôdleges ellenôrzéshez egyszerû furatláncot alkal-
maztunk, melyen 50 µm vastag poliimid +7 µm vastag
rézhordozón 100 µm széles huzalok és 500 db 20 µm
átmérôjû furat volt láncba kapcsolva. A végsô kiértéke-
léshez azonban erre a célra készített BGA chip-et és
Flip chip-et fogunk használni, melyeket több száz fé-
mezett furattal kötünk össze. 

Konklúzió 

Az elektronikai ipar fejlôdése a miniatürizálással nem
csak a chipek méretét, hanem a kivezetéseik számát is
növelte, megkövetelve a nagyobb rajzolatfinomságot.
Ehhez azonban már újfajta hordozókra van szükség.
Kézenfekvô lehetôség poliimid alapú flexibilis hordozók
használata, azonban ezek még a mai napig is drágáb-
bak a hagyományos merev hordozóknál. Kutatásunk
eredményeképpen létrehozott és szabadalmaztatott,
komplett flexibilis hordozó-technológia jó alternatívát
jelenthet az ipar számára. Az eredményekbôl arra kö-
vetkeztethetünk, hogy mind kis sorozatszámú prototí-
pus készítésre, mind nagy számú minták elôállítására
alkalmas a kidolgozott technológia. 
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HHHH íííí rrrreeee kkkk
Az elmúlt év végén harmadik alkalommal vehette át ünnepélyes keretek között a Rátz Tanár Úr Élet-

mûdíjat hat középiskolai tanár a pályafutása során nyújtott kiemelkedô teljesítményéért. A Graphisoft
R&D Rt., az Ericsson Magyarország Kft., valamint a Richter Gedeon Rt. által létrehozott Alapítvány a Ma-
gyar Természettudományos Oktatásért kuratóriuma évente ítéli oda a díjat összesen 6 millió forint érték-
ben. Az alapítvány díjazottjai azok a középiskolai tanárok, akik az alapítók tevékenységi köréhez szoro-
san kapcsolódó magyarországi matematika-, fizika- és kémiaoktatásban kimagasló szerepet töltenek be
e tantárgyak népszerûsítésében és a tehetséggondozásban.  

Az idei díjazottak:
Fizika – Kovács Mihály (Budapest)
1916-ban Szegeden született. Belépett a Piarista Rendbe, majd 1935-1941 között teológiai és egyete-

mi tanulmányokat folytatott. 1941-ben matematika-fizika szakos tanári diplomát szerzett. Tanári tevé-
kenysége során igyekezett a legkorszerûbb fizikaoktatást kialakítani. Az iskolai atomfizika oktatást már
az 1960-as években elkezdte. Több atomfizikai témájú, az oktatást segítô elôadást tartott, szaklapokban
publikált, több eszközét a tanszergyártó cég gyártja. 1958-tól kezdve a kibernetikai eredményeinek elter-
jesztése került tanári munkájának elôterébe. Könyve jelent meg 1968-ban Kibernetikai játékok és model-
lek címmel. Diákjait megismertette a programozás alapjaival, a gépi nyelvekkel. Tanítványi közül sokan
értek el értékes helyezéseket tanulmányi versenyeken. Tanári kisugárzása sok diákban keltette fel a fizi-
ka iránti érdeklôdést.

Fizika – Dr. Wiedermann László (Budapest)
Budapesten született 1931-ben. Az ELTE-n 1953-ban szerzett matematika-fizika szakos tanári diplo-

mát. 1964-ben egyetemi doktori címet szerzett. Négy évtizeden keresztül irányította a középiskolai taná-
rok szakmai továbbképzését. Sok tanulmányt publikált a Fizikai Szemlében és más kiadványokban. Ta-
nári munkáját a biztos szaktudás, a precizitás jellemzi. Több tanulmányi verseny szervezô munkájában
vesz részt.

Matematika – Czapáry Endre (Gyôr)
1922-ben született, 1946-ban végzett az Eötvös Kollégiumban. Számos Arany Dániel és OKTV díjas

tanítványt nevelt. Több volt diákja jelenleg is különbözô magyarországi és külföldi egyetemeken oktat.
Aktív szerepe volt regionális matematikaoktatási programokban. 33 alkotás (könyv, jegyzet, feladatgyûj-
temény) szerzôje vagy társszerzôje. Szakmai munkája, elkötelezettsége, emberi nagysága, figyelmes-
sége, bölcs gondolatai ma is példaértékûek. Életmûvével jelentôsen hozzájárult a magyar matematika-
oktatás eredményességéhez.

Matematika – Rábai Imre (Budapest)
1926-ban született, 1951-ben Szegeden fôiskolai diplomát, majd 1954-ben az ELTE-n tanári oklevelet

szerzett. 1962-ben kezdeményezte az elsô emelt szintû matematika-tantervû osztály létrehozását. Tanít-
ványai szinte minden versenyt megnyertek, és részt vettek a Középiskolai Matematikai Lapok szerkesz-
tésében. A Fazekas Gimnáziumban töltött évek alatt számos hírességet nevelt. Irodalmi tevékenysége
számottevô, könyvei keresettek a középiskolások körében.

Kémia – Dr. Kovácsné dr. Csányi Csilla (Budapest)
1947-ben született. Az ELTE-TTK biológia-kémia szakán végzett 1972-ben. A Fôvárosi Pedagógiai

Intézet kémiai vezetô szaktanácsadója, 1975-ben „summa cum laude” minôsítéssel doktorált. A hazai
kémiai szakdidaktika egyik meghatározó személyisége. Ezt tanúsítja sok publikációja és könyve, sze-
replése és rendezôi tevékenysége hazai és nemzetközi szakdidaktikai rendezvényeken. Tanítványai
eredményesen szerepeltek a Hevesy és Irinyi versenyeken.

Kémia – Dr. Velkey László
1955-ben született. Szegeden szerzett biológia-kémia tanári diplomát 1978-ban. Széleskörû kutató-

munkát végzett, ennek eredményeként „summa cum laude” minôsítéssel doktorált 1985-ben. Kutató-
munkája nem ment a pedagógiai tevékenysége rovására. Eredményes szakdidaktikai oktató-szervezô
tevékenységének betetôzését jelentették az általa kezdeményezett és 1986 óta rendszeresen megszer-
vezett „Sárospataki Diákvegyész Napok”.



Egy különleges alapötlet 

Mint ismeretes, a televízió képátviteléhez másodper-
cenként milliós nagyságrendû képpontot kell letapo-
gatni, hogy a képcsôvel élvezhetô képet lehessen elô-
állítani. Ehhez olyan kapcsolóra van szükség, amely az
egyes képpontok fényességével arányos villamos töl-
téseket egymásután az átviteli rendszerhez juttatja. A
televízió történetébôl tudjuk, hogy ezt a kapcsolót a
katódsugárcsôben keltett, a kellô sebességgel moz-
gatható elektronsugár formájában találták meg. Eme
kitûnôen mûködô megoldás hátránya, hogy a vevôben
megfelelô hosszúságú katódsugárcsôre van szükség,
amivel a készülék mérete kényelmetlenül megnövek-
szik. Lapos képcsô megvalósítását lehetôvé tevô ötlet-
re támaszkodva e hátrány megszüntethetô.

Tihanyi Kálmán (1897-1947) fejében született meg
a gondolat, hogy a kapcsoló szerepét ionizált gázmole-
kulák is betölthetik, ha azokra az elektródok között villa-
mos feszültség hat, mivel a létrejött kisülés, mint elek-
tromos áram, szintén gyorsan mozgatható. Gondolatá-
nak gyakorlati kivitelezését 1936-ban készített szaba-
dalmi leírásban fejtette ki [1]. Ennek laboratóriumi kivi-
telezésében azonban a háborús események, majd vá-
ratlan halála meggátolták.

Az 1930-as évek televíziót népszerûsítô irodalma a
televízió magyar úttörôi között másokkal együtt Tihanyi
Kálmán eredményeit is népszerûsítette. A Mûegyete-
men dr. Babits Viktor a televízióról tartott elôadásaiban
és könyveiben [2, 3] részletesen szólt Tihanyi szerepé-
rôl a televízió fejlesztésében. Az éles elméjû fizikus
gyermekkorától kezdve egymásután szabadalmaztatta
találmányait. Figyelme már 1917-ben a televízió felé
fordult; többek között 1926-ban föltalálta a töltéstáro-
lás ma is ismert elvét. Erre vonatkozó szabadalmait a
Radio Corporation of America (RCA) vette meg, mert
azok fölhasználása nélkülözhetetlen volt az ikonosz-
kópnak és a nyomában keletkezett, a mai televízió
technikában is használatos képbontó- és képcsônek a
megvalósításához. A második világháború alatt rész-
vétele az ellenállási mozgalomban majdnem az életébe

került. A háború után megromlott egészsége és újra-
kezdett megfeszített munkája következtében szíve föl-
mondta a szolgálatot és 1947-ben váratlanul meghalt. 

A mûködés elve

Megfelelôen nagy feszültségû áramforrás sarkaira kap-
csolt két vezetô közötti kisülés két vezetô mentén ma-
gától mozog, mert a villamosság törvényei szerint a vil-
lamos áramkör tágulni kíván, aminek esetünkben ké-
zenfekvô következménye a helyhez nem kötött kisülés
mozgása. Ezt használja ki a legalább száz éve ismert
szarvas villámhárító (1. ábra), amelynek széttartó veze-
tôi között a kisülés a vezetôk végei felé mozog, egyre
hosszabb lesz, majd kialszik, amikor a vezetôk távolsá-
ga már meghaladja a fönntartásához szükséges távol-
ságot. A képpontok letapogatására ez a módszer egy-
szerû formájában nem használható, mert a kisülésnek
a képbontóban és a képcsôben megkívánt azonos
mozgási sebességét igen nehéz biztosítani. 

1. ábra
Szarvas villámhárító

Segít a háromfázisú váltakozóáram
A háromfázisú motor állórészének tekercselése for-

gó mágneses teret létesít. Ha a tekercselést az említett
vezetôkkel párhuzamosan kiterítjük, akkor a vezetôkkel
párhuzamosan mozgó mágneses erôtér (vagy más mó-
don keltett, például elektrosztatikus erôtér), a föltaláló
összefoglaló elnevezésével: futómezô a kisülést meg-
ragadja és magával viszi. 

A kisülés ugyanúgy, mint a háromfázisú szinkronmo-
torok forgórésze, a mezôvel pontosan együtt mozog,
beleértve azt is, hogy a mezô meghatározott pontja
tartja fogva. A kiterített tekercselés a 2. ábrán látható.
A futómezô mozgási sebessége a háromfázisú áram-
nak csupán a frekvenciájától függ. 
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Napjainkban a lapos képcsô megjelenése ráirányítja a figyelmet egyik érdekes elôdjére, melyrôl csak egy szabadalmi leírás

maradt meg.  Az ennek beadása óta eltelt hosszú idôt a feltaláló által alkotott egyes elnevezések használata, és két, az eredeti

leírásból változtatás nélkül átvett ábra érzékelteti. Ennek ellenére a leírásban messzire elôremutató megoldásokat találunk. 



2. ábra  Elektromágneses futómezôt gerjesztô tekercselés

Letapogatás
A képbontó csôben szükséges letapogatás abból

áll, hogy mivel a párhuzamos vezetôk kisülés felôli ol-
dala fény hatására villamos ellenállását változtató be-
vonattal van ellátva, a kisülés áramát a képpontról jövô
fény modulálja. Az említett módon mozgatott kisülés a
képcsôben is használható úgy, hogy mint fényforrás-
nak intenzitását a bejövô jellel moduláljuk. 

Mindkét esetben fontos, hogy a kisülésnek az elek-
tródokkal érintkezô pontjai ne legyenek nagyobbak,
mint maga a képpont. Ez elôtét-ellenállással (másként
fogalmazva: állandó áramú táplálással) valósítható meg. 

Szinkronizálás
A képbontóban és a képcsôben kulcsszerepet ját-

szó kisülés pontos szinkronmozgatására Tihanyi Kál-
mán már 1926-ban javasolta, hogy a villamosenergia
elosztó-hálózatnak a minden pontján azonos frekven-
ciáját használják föl. Erre természetesen csak évtize-
dekkel késôbb kerülhetett volna sor, amikorra az addig
önálló erômûvekhez tartozó hálózatokat kontinentális
hálózattá kapcsolták össze. Ennek megvalósulásáig
mind az adóban, mind a vevôben egyfázisú váltakozó
áramból fázistolással háromfázisú áramot állított elô.
Az egyfázisú váltakozó feszültséget a vevôbe a video-
jellel együtt továbbította. 

Ezen ötletek képezik Tihanyi Kálmán 1936-os talál-
mányában leírt rendszer alapját, amibôl kiindulva sok-
kal korábban lehetett volna lapos képbontó- és kép-
csövek, késôbb a számítógép monitorok számára la-
pos képernyôk, és más célokra is fölhasználható lapos
kijelzôk gyártását megkezdeni. 

A kivitelezés

A föltaláló a „képíró vonal” kifejezést használja annak a
pályának megnevezésére, amelynek mentén a kép le-
tapogatása folyik. Mivel az állandó sebességgel hala-
dó mágneses futómezô egy sor letapogatása után
csak a letapogatás sebességével tudná a kisülést a
sor elejére visszavinni, a készülék folyamatos letapoga-
tásra alkalmas, a 3. ábra szerinti képíró vonal mentén
mûködik. 

3. ábra

Kisüléscsôben zajlik a kép átalakítása videojellé,
majd annak visszaalakítása kivetíthetô képpé. A kisü-
léscsôben található az állandó feszültségre kapcsolt
két elektród, amin a kisülés végigfut. Az egyik elektród
fotoellenállással (szeléntellur, thallium-szulfid, stb.) van
bevonva. Töltéstárolás céljára a bevonat a képpontok
között meg van szakítva, hasonlóan az ikonoszkópban
található kondenzátor-mátrixhoz, mely eljárást szintén
szabadalmaztatta. 

Ennek a bevonatnak ellenállása képpontról-kép-
pontra az odavetített képpont intenzitása függvényé-
ben változik. Más megközelítésben a két letapogatás
között a beesô fotonok töltéshordozókat gerjesztenek,
amik száma befolyásolja a kisülésen keresztül leta-
pogatáskor folyó áramot. Ennek pontról-pontra válto-
zását transzformátoron keresztül kicsatolva kapjuk meg
az erôsítésre és továbbításra alkalmas képjelet. 

A kisüléscsô az egész képfelület beborítása végett
a 3. ábra szerinti képíró vonalat követve van „meggör-
bítve”. Az elektródok közötti légrés az alkalmazott gáz-
tól, annak nyomásától és az elektródok közötti feszült-
ségtôl függôen (a leírás 160-250 V körüli feszültségre
utal) 6-60 µm között várható. A képcsövekben inkább
kisebb, a képbontó csövekben inkább nagyobb légré-
sek ígérkeznek legjobbnak. A kisüléscsô az alkalma-
zástól függôen megválasztott összetételû, alacsony
vagy nagynyomású gázzal lehet megtöltve.  

A 2. ábrán bemutatott elven alapuló tekercselés el-
készítésének szellemes módja az, hogy a három fázis
vezetékeibôl légmagos tekercset készítünk és azt la-
posra összenyomva kívül a kisüléscsô oldalán bemart
horonyba helyezzük. Vasmagként akár a ferromágne-
ses huzalból készült egyik elektród is szolgálhat. 

Kisülés indítása és kioltása
Avégett, hogy a kisülés mind a képbontó-, mind a

képcsôben minden pillanatban a képíró vonal ugyana-
zon pontján legyen, a kisülés a két készülékben egy-
szerre indul, a vevôkészülékbe is továbbított képváltó-
jel hatására. 

Az elektródok elején a légrés kisebb, hogy az elek-
tródok közötti, csak a kisülés fönntartására elégséges
feszültség azt átüthesse, majd a futómezô magával
ragadja. Ez biztosítja azt is, hogy a csôben csak
egyetlen kisülés halad. A kisülés a csô végén – a szar-
vas villámhárító elvét alkalmazva – az egymástól eltá-
volodó elektródok között szûnik meg.

Képátviteli rendszer
A tárgyalt elemekbôl összerakott képbontó készü-

léket a 4. ábra, a képvevôt az 5. ábra mutatja. Mindkét
ábra a szabadalmi leírásból származik. Ezekben a csak
sematikusan felrajzolt részegységek mûszaki megoldá-
sa már annakidején ismert volt. 

A szabadalom szempontjából lényeges részek: a
képfölvevôben F képfoltszûrô, ami az elektródnak a
nem teljes hosszában pontosan azonos fényérzékeny-
ségét korrigálja, az U kisüléscsô és az M futómezôt elô-
állító tekercselés (4. ábra). 
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A képbontóban fontos, hogy az optikai rendszer ál-
tal elôállított virtuális kép a fényérzékeny elektródra ke-
rüljön. A képleadó lényeges részei az U1 kisüléscsô és
az M1 futómezôt elôállító tekercselés (5. ábra). Ha a ki-
sülés fényereje kevés, a képvevôben a kép a kisülés
által megvilágított foszforeszkáló rétegen keletkezik (az
ábrán nincs föltüntetve). 

A szabadalom érthetôen nem terjed ki a hang átvi-
telére, mert annak akkoriban már több megoldása volt
ismeretes. A színes televízióval kapcsolatban a leírás
utal a föltaláló 1926-ban és 1928-ban elnyert szaba-
dalmaira, amelyek a színes televízióra vonatkozó meg-
oldására is kiterjednek.

A föltaláló figyelmét nem kerülte el az, hogy a kisü-
lés elektromágneses sugárzást is kelt, ami a környe-
zetében lévô elektronikus szerkezeteket, például a te-
levízió vevôkészülék elektronikus áramköreit, ezenkívül
a nézôket zavarhatja. Ezért mind a képbontó- mind a
képcsövet árnyékoló fémdobozba helyezte. Ma meg-
elégedetten állapíthatjuk meg, hogy ezzel a mi fogal-
maink szerint is elektromágnesesen kompatíbilis készü-
léket talált fel. 

A szabadalmi leírás szokás szerint kitér a találmány
alapelvének megvalósítására alkalmas számos további
változatra is. Ezekben a szóban forgó találmány leírá-
sa bôvelkedik. Közülük most csak a legérdekesebbel,
a kondenzátoros vezérléssel foglalkozunk. 

A kondenzátoros vezérlés elve szerint a fényérzé-
keny anyaggal bevont, folytonos elektróddal szemköz-
ti, képpontonként kialakított ellenelektródok megfelelô
kapacitású kondenzátoron keresztül kapcsolódnak az
áramforrás másik sarkához. Az elektródoktól az 6. áb-

rán látható nyúlványok a sorban rákövetkezô szikra-
közbe nyúlnak. A segédelektróddal begyújtott elsô
szikraközben folyó árammal a hozzátartozó kondenzá-
tor töltôdik, miközben nyúlványának potenciálja a foly-
tonos elektród potenciáljához közeledik. Mihelyt elérte
a begyújtáshoz szükséges potenciált, segédelektród-
ként begyújtja. Az elôzô szikraközben a feszültség a
kondenzátor föltöltôdése következtében lecsökken és
a kisülés kialszik, tehát a kisülés átugrott a következô
szikraközbe. Az ugrások közötti, a kisülés haladási se-
bességét meghatározó idôtartam az elektródokat táp-
láló állandó egyenfeszültségtôl és az áramkör idôállan-
dójától függ.  

A képcsô áramát a kisüléscsô áramkörébe iktatott
elektroncsô a vett képjellel modulálja, mire a képcsô-
ben vagy mellette elhelyezett foszforeszkáló csík a ki-
sülések hatására megfelelô erôsségû fényt bocsát ki.
Ezek a fénypontok együttesen az eredeti képet adják
vissza, mert ugyanott helyezkednek el, mint a képfelve-
vôben azok a képpontok, amelyek fényességével ará-
nyos képjel hatására keletkeztek. 

Miután a kisülés mind a képfelvevôben, mind a ve-
vôkészülékben végigfutott a kisüléscsövön, az összes
kondenzátor kisütésének egyik módja az, hogy az
elektródokra vezetett feszültség polaritását soronként
váltogatjuk. Az átváltást a képváltó jele vezérli.
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6. ábra  Kondenzátoros vezérlés

Tihanyi Kálmán eredeti ábrái a szabadalmi leírásból
4. ábra  Képfelvevô készülék és adóberendezés 5. ábra  Képleadó készülék és vevôberendezés



Tihanyi Kálmán munkamódszere

Tihanyi Kálmán Edison-típusú föltaláló volt. Munka-
módszerét tekintve Edison példáját követve gazdasá-
gilag mindenkitôl függetlenül, szabadalmainak eladá-
sából származó jövedelmébôl élt és finanszírozta fölta-
lálói tevékenységét. Ennek megfelelôen találmányai
sokféle területen mozogtak, pl. hangosfilm, elektron-
csô, rádiótechnika, telefontechnika, villamos lámpák és
motorok, ultrahang, autó stb. Végsô célja a találmá-
nyaira alapozott önálló cég alapítása volt holding for-
májában, és ezen belül külön kutatóintézettel. Céljá-
hoz az 1940-es években már egészen közel járt. 

Föltalálói leleményességét arra is fölhasználta, hogy
a találmányaiban alkalmazott megoldásoknak szokat-
lanul sok változatát gondolja ki. Például a töltéstárolás
bevezetését javasoló végleges szabadalmának (1928)
leírásához 127 igénypontot csatolt. Ezzel sikeresen
akadályozta meg szabadalmának megkerülését. Ezen
kívül általánosításban is kiváló volt, mert fölismerte,
hogy egyes megoldásai mely más területeken is alkal-
mazhatók. Szabadalmi leírásait úgy fogalmazta meg,
hogy a szabadalmi védelem a televízión kívüli alkalma-
zásra is kiterjedjen. 

Sokoldalúságának köszönhetôen szabadalmi beje-
lentéseiben találmányainak kivitelezéséhez használha-
tó technológiai megoldásokat is leírt. Az ebben a cikk-
ben ismertetett találmányához például üvegtechnikai,
fototechnikai és más megoldásokat is kidolgozott. A ki-
süléscsô elektródjait ötletesen úgy javasolja elkészíte-
ni, hogy fényképészeti úton fémréteget csapat le üveg-
re, majd galvanizálással megvastagítja. A µm nagyság-
rendû elektródtávolság pontos megvalósítására a
fényképezési technika fölhasználását ajánlja. Mai is-
mereteink birtokában ebben a nyomtatott huzalozású
lapok készítésére hosszú évekkel késôbb bevezetett
technológia elemei ismerhetôk föl. 

A 21. század elején rendelkezésre álló tudományos
és mûszaki ismeretek birtokában természetesen ezen
feladatokat egyszerûbben, olcsóbban, elegánsabban
lehet megoldani. Tihanyi Kálmánnak a több, mint 60
évvel ezelôtti felismerései, azokon alapuló ötletei azon-
ban technikatörténeti jelentôségûek. Mint az eddig
számos esetben megtörtént, elôfordulhat, hogy vala-
melyik ötletét, megoldását a kutatók elôveszik és egy
elôttük álló probléma megoldásához fölhasználják.
Munkásságának ez méltó emléke lenne. 
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Helyreigazítás
A Híradástechnika 2003.11. számában  
megjelent Dósa György cikke 
„A hazai antenna vizsgálótelephely története” 
címmel, amely összefoglalójában 
téves információkat tartalmaz, miszerint: 
„Magyarországon nincs professzionális 
antennamérô telephely.” 

A Grante Rt. tulajdona egy mérôtelep, amely alkal-
mas a 2-40 GHz-es frekvenciasávban sugárzási ka-
rakterisztika mérésére normál, valamint nyújtott (6-
szoros illetve 36-szoros nagyítási szögtartomány)
üzemmódban. A rendszer dinamika-tartománya 80
dB, és 300 MHz-2GHz tartományban is képes mérni.

A Grante Rt. az elmúlt tíz évben mintegy 500
féle professzionális mikrohullámú antennát fejlesz-
tett ki ezen a mérôtelepen. A hazai hálózatokban
kb. 30 000, a külföldi hálózatokban kb. 4000 Grante
gyártmányú antenna mûködik (Antenna Hungária,
Westel, Pannon, Vodafone, Matáv, Intracom, Ra-
diant Praha stb.)

A közelmúltban az Antenna Hungária számára
végeztek kísérleti méréseket a DVB-T országos há-
lózatának rendszertervezéséhez.
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NO TIME TO WASTE
New Year’s message from Kálmán Kovács, Minister of
Information Technology and Communications
Quid, quid agis prudenter agas et respice finem – i.e.
anything you do, do it wisely and think of it consequen-
ces. 2000 years ago this was a generally accepted
axiom both for politicians and businessmen. That time
people had enough time to discuss and think over out-
comes before making decisions and thus to compile a
contract based on the actual accumulated knowledge.
That time processes of life were much slower...

ERA OF MOROSENESS – Snapshot of the IT market
Keywords: information technology market, investments,
role of China, public utility provision
Information technology market is recovering again but
it will be different from that of the 90s. The decline ex-
perienced during the past years meant not only cyclic
fluctuation but also the border of an era. What the mar-
ket will look like in the years to come? To characterize
it with a few words: it will be a mature mass and glob-
al market where the emphasis lies on usage and not
on building.

E-COMMERCE AS CATALYST OF THE INFO-SOCIETY
Keywords: Internet, money transfer, m-commerce
Electronic commerce is a small part of e-economy.
The rough approximation outlined in this article sug-
gests that in addition to teleworking, e-learning, e-ban-
king and e-culture, e-economy is just one though im-
portant aspect of our ever-changing world based on
new technologies. Can e-economy become the engine
of development, and if yes, in what cases?

SUCCESSFUL MEN
Interview with dr. Gábor Prószéky, dr. Sándor Kürti 
and dr. József Mlinarics
When did you recognize the necessity of ideas which
have already been widely adopted? When did you feel
that these ideas would bring not only scientific merits
but international business results as well? What was
the way leading from professional scientific results to
their business deployment?

ANALYSIS OF PULSE PROPAGATION...
Keywords: Maxwell-equations, closed solutions
The analysis of propagation of short pulses in wave-
guides is an important research field of wave propa-
gation. Our article introduces a quite new theoretical
model and method for quadrilateral waveguides under
vacuum which are excited with electromagnetic sig-
nals of any shape.

EXPERIENCES WITH OPTIMAL SIGNAL
CLARIFICATION BASED ON HEARING MODEL
Keywords: subjective loudness, critical bandwidth, 
filters, transformations
This article gives an overview on GAFT (Generalized
Amplitude and Frequency Transformation) used in the
Földvári hearing model then its main characteristics,

the block diagram of the optimal signal clarification
process and an evaluation method of background noi-
se are introduced. Several demos with short evalua-
tions are attached which are followed by the original
and the clarified wav files and also the availability of
the exe file to be run on PC is indicated.

CRYSTAL SOLAR ELEMENTS WITH SELECTIVE
EMITTER AND THE SELF-DOPING CONTACT
Keywords: light-electricity conversion, solar cells, 
outlets, efficiency
One of the most crucial issues of our world is provi-
sion of energy with preserving an environment for the
survival of mankind. One solution of the problem is the
use of regeneratory energy sources. While the use of
bio-pulp and geothermal energy sources can offer
short-term solution, technologies using solar and wind
energy can be considered as long-term solution as
well. There are some encouraging examples for the
use of these energy sources in Hungary.

PARAMETRIC CONTROL OF LASER BEAM... 
Keywords: lasertechnology, microelectronics
One of preconditions of the development of electronics
industry is the continual decrease of dimensions
which in many cases is impossible with the improve-
ment of traditional technologies. Lasers could be used
to replace them but we do not know in full details the
processes taking place in course of the laser-material
interaction and therefore cannot make a maximum use
of the potential of lasers. This article explains the na-
ture of this interaction and the effects of working para-
meters on the resulting object. 

METALLIZATION TECHNOLOGY AND 
LASER BASED VIA PRODUCTION...
Keywords: optimization of laser boring, microvias
The continual increase of draw finesse requires the
production of new circuit board bearers which are able
to keep pace with the development of microchips. This
article is dealing with the optimization of laser boring
and the studies carried out on copper coating of flexi-
ble polymer bearers. The use of the applied highly ra-
pid laser system allows for the cost-effective produc-
tion of microvias on polymer bearers.

EMC COMPATIBLE FLAT ICONOSCOPE– ANNO 1936!
Keywords: television, charge storage, iconoscope
The appearance of flat screens draws the attention to
an interesting predecessor of this device of which we
have just a patent specification. This document occur-
red under curious circumstances and it was not modi-
fied later based on laboratory tests and further experi-
ences. Very few persons are alive of those who wit-
nessed the electronics and radio technology of that
time. The inventor died ten years later and all his notes
and calculations were lost. The partial reconstruction
of these documents helped us to direct the attention of
our readers to the 70 years old forerunner of the much
promising flat screen of our days.
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