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A Gumi dióda megjelenése a félvezetők alkalmazási 
területét tovább bőví te t te , számos mikrohullámú 
alkalmazásban lehetővé vá l t az eddig szokásos kliszt-
ron-oszcillátorok helyettesítése a kisebb teljesítmény 
és helyigényű Gunn-diódákkal [8]. 

Vizsgálataink alapvető célj ául t űz tük k i , hogy: 

— Elméleti megfontolásokra épí tve egy ál taláno
san használható eljárást ta lál junk domén-üze-
m ű Gunn-oszcillátorok teljesítmény szempont
jából optimális beáll í tásának meghatározására 
a dióda karakter isz t ikájának és egyes paramé
tereinek alapján (optimalizálás), 

— egy adott domén-üzemű Gunn-oszcillátorról meg 
tudjuk határozni , milyen munkapontban rezeg 
(analízis). 

E célok eléréséhez egyrészt a domén-üzemmódok 
szigorú rendszerezésére volt szükség. Segédeszközül a 
leíró függvények alapján a hely- és teljesítménygör
béket vá lasz to t tuk , melyek tulajdonságaira és tör 
vényszerűségeire r á m u t a t t u n k . 

Jelölések 

I t t ismertetjük a későbbiekben gyakrabban előfor
duló jelöléseket. 

/ az oszcillátor frekvenciája, 
/ ' f-nek a dómén áthaladási frekvenciára, 1/TD-

re, normalizál t értéke, 
/,• az áramimpulzusok ismétlődési frekvenciája, 
IT a küszöbfeszültséghez ta r tozó áram, 
Iv az / ( U ) karakterisztika völgyárama, áram-

egység, 
q a harmonikus sorszáma, / és /, viszonya, 
TD dómén áthaladási idő, 
Ti az áram periódusideje, 
UB a dióda előfeszültsége, 
Us kioltási feszültség, 
UT a dióda küszöbfeszültsége, mely feszültségegy

ségként is szerepel. Az összes többi feszültsé
get erre normalizál tuk. 

1. E lv i megfontolások és számítógépi eredmények 

1.1 Bevezetés 

Mint ismeretes, n-t ípusú GaAs-kristályban a töl
téshordozók sebességének térerősségfüggése v(E), 
„N" a lakú görbe [1], [2]. A v(E) függvény ismereté
ben a Robrock által megadott módon [3] előállít
h a t ó a dióda I(U) áram-feszültség jelleggörbéje. Az 
I(U) függvénynek hiszterézise van. Idealizált, 111. 
analitikus számításra alkalmas alakjaival több szer
zőnél is t a lá lkozha tunk [1], [4], [5]. A későbbiek és 
illusztráció céljából a Hobson által adott vá l toza to t 

mutatjuk be (1 . ábra), analitikus vizsgálatainkat e 
jelleggörbe segítségével végeztük. ; 

Ha a diódára egyenfeszültséget kapcsolunk, azt 
növelve kezdetben monoton (közel arányosan) nö
vekvő á ramot mérhe tünk egészen az UT küszöb
feszültség eléréséig. A ka tód , vagy annak környeze
téből való doménkilépés bekövetkezésekor az áram 
lecsökken és mindaddig körülbelül azonos szinten 
marad, míg a dómén jelen van a diódában. Ismét 
megnő az áram, ha a diódában haladó doméh megérke
zik az anódra, vagy ha a domént a feszültség Us 

kioltási feszültség alá való csökkentésével elnyomjuk. 
Meg kell jegyezni, hogy az áram-feszültség jelleg

görbe használata együt t j á r azzal a feltevéssel, hogy 
a dómén keletkezésének, feloldódásának, ül . elnyo
másának ideje elhanyagolható é le t tár tamához képest. 
Ez az elhanyagolás kb. az X-sáv felső határá ig enged
hető meg. 

A 2. ábrán L , C és r az oszcillátor beredukál t ter
helt üregrezonátorának helyettesítő képét adják. 
Cst és Cdn a dióda statikus, ül . doménkapacitása, a 
továbbiakban mindke t tő t összevonjuk a rezonátort 
helyettesítő koncentrá l t elemekkel. A dióda vezér
lését a diódára kapcsolt UB előfeszültség és az erre 

W2H-GH1] 

1. ábra. Hobson I ( U ) karakteriszt ikája 

t 
D "~D ! + c„ f ^ r t ,Ú 

I 

2. ábra. Az oszcil látor he lyet tes í tőképe 
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1-2 

\H2W-GH3\ 

3. ábra. A nagyfeszül tségű kés le l te te t t ü z e m m ó d áramalakja 
és feszül tségviszonyai 

szuperponált , a rezonátor kapcsain jelentkező, U0 

ampli túdójú váltakozófeszültség adja. A rezonátor 
vál takozó feszültségét, ha terhelt jósági tényezője 
elegendően nagy, szinuszosnak vehet jük. Több har
monikussal való egyidejű vezérléssel p l . [6] foglal
kozik. Nem vizsgáljuk az ún. többszörös domének . 
esetét sem. Ezt a kérdést , azaz ha a diódában t öbb 
dómén jelenléte is megengedett, p l . [7] tárgyalja . 

A dióda admit tanciaszámításáhpz tu la jdonkép
pen az I(U) karakter iszt ikához ta r tozó leírófüggvényt 
kell meghatározni : az áram Fourier-analízisét elvé
gezve a megfelelő harmonikus valós és képzetes ré
szét áll í thatjuk elő, melyeket a szinuszos feszültség 
U0 ampli túdójával osztva kapjuk az eszköz y=g+]b 
admit tanciá já t . Adot t eszköznél y függvénye lesz 

az UB előfeszültségnek, 
az U0 ampli túdónak, 
és áz / frekvenciának. 

Ezek függvényében vizsgálódva helygörbeseregek 
sorozatát ál l í thatjuk elő. E helygörbéket^jól rend
szerezve lehetővé válik, hogy 

i ) képet kapjunk a dióda viselkedéséről, hangolási 
t a r tományáró l , ak t ív vagy passzív voltáról . 

i i ) Ha adott egy rezgő oszcillátor, ismerve a dió
dá t és beáll í tását , megmondhatjuk, milyen ampl i tú
dóval és frekvencián tör ténik a rezgés, hiszen ennek 
feltétele: 

Veszkoz + ^rezonátor = <V V n^' Í S 

•—~i/eszköz — -^rezonátor (X) 

£/= -í/eszkaz jelöléssel: y(U0, /)= Yr(J). A munkapont 
megkereséséhez az adott eszköz (a dióda), adott UB 

előfeszültséghez ta r tozó helygörbeseregére r á kell fek
tetni a rezonátor helygörbéjét és megkeresni azzal 
az / = állandó eszköz görbéjével a metszéspontot , 
melynél a két görbe frekvencia-paramétere megegye
zik. 
. i i i ) Ha a jelen m u n k á b a n szintén tá rgya l t teljesít
ménygörbék alapján megállapítjuk, milyen UB, :U0, 

f pa raméte rű pontokat célszerű választani a maxi
mális teljesítmény elérése érdekében, a helygörbék 
alapján előírhatjuk a rezonátor optimális admittan
ciáját. 

1.2 Dömén üzemű Gunn-oszcillátorok üzemmódjainak 
vizsgálata a vázolt modell alapfán 

A feszültségviszonyoktól, i l l . a t tó l függően, hogy 
a diódán átfolyó áramimpulzus a dómén elnyomásá
nak, vagy feloldódásának a következménye, meg kell 
különbözte tnünk az oszcillátor üzemmódjai t . 

1,21 Késlel te te t t üzemmód 

A dómén á tha ladásának ideje, a ka tódtói az anódig 
TD. Számításainkban a feszültségfüggés elhanyagolá
sával TD-t á l landónak ve t tük . A késleltetet t üzem
mód működési ha tá ra i t a 3. és 4. ábra alapján állapít
hatjuk meg. Hobson karakter isz t ikájá t normalizál t 
léptékkel t ü n t e t t ü k fel. Az ún . csúcs-völgy viszony a 
küszöbáram és a doménes ág aszimptotá jának hánya
dosa p = IT/IV> a z a z számértéke a normalizálás követ
keztében! megegyezik IT-vel. (IV származta tására 
ld . p l . [4], [5].) A dióda sarkain lévő feszültség: 

u(t) =UB—U0 cos 2nqfjt (2) 

Attól függően, hogy a í — 0 feszültségminimum-he
lyen u(t) nagyobb, vagy kisebb, mint az Us kioltási 
feszültség, megkülönböztet jük az ún . nagyfeszült
ségű és kisfeszültségű késlel te tet t üzemmódokat . 

1.211 Nagyfeszültségű késlel te tet t üzemmód 

Ez az eset l á tha tó a 3. ábrán . A dióda feszültsége 
t=t időpontban éri el a küszöböt, ekkor lép k i a 
katódról . 

1 
Arc cos 

Ur (3) 

Késle l te te t t üzemmódban a doménnek akkor kell az 
anódra érkeznie, amikor a feszültség pi l lanatér téke 

i. ábra. A kis feszül tségű kés le l te te t t ü z e m m ó d áramalakja és 
feszültségviszonyai 

135 



HIJtiADASTKCHNIKA X X V . E V F . 5. SZ.-

alatta van a küszöbnek. Ismétel t megjelenése így 
késik, míg u(t) újra eléri a küszöböt. Ezér t az üzem
mód ha t á r a i : 

r+TD^T,~t (1) 
és 

TD-< Tj (5) 

Mivel a rezonátor feszültsége ^-szoros frekvenciájú, 
ebben az üzemmódbari az oszcillátor / frekvenciája a 

2 T + T D 

•-h : 1 , 2, 3. (6) 

t a r t ományokba eshet. Későbbi formuláink, egyszerű
sítése érdekében q és b számításához válasszuk idő-

T 
egységként í e =7V2j r - t . Ezzel Tt= ' =2TI, azaz 
a periódusidőt „ rögz í te t tük" . (Ezzel szemben a hely
görbék vizsgálatánál más normalizálás lesz célrave
zető.) Mivel az oszcillátor különböző rezgési frek
venciáin TD és Tt viszonya más , t ehá t i t t TD-t kell 
vál tozónak tekin tenünk, azaz: 

r D = r , - 2 H ; T 

i l l . az előbbi normalizálás szerinti alakban 

(7) 

T D TD n _ r , - 2 W r •-2n-2wx, (8) 

ahol miközben w 0-tól l - ig változik, végigsöprünka 
(6) által megszabott f rekvencia tar tományon. A g és 
b számításához felírt integrálokban a későbbiekben 
külön jelzés nélkül ezt a normalizálást fogjuk hasz
nálni . A tovább iakban admittancia alatt mindig az 
y=-ye-t ért jük, így 

Jicos<7íd£ j i sin qt át 

nUn 7tUn 

(9) 

A ké t folytonos szakaszokból álló I(U) karak
terisztika doménes szakaszát jelölje fi(U), dómén 

nélküli szakaszát pedig / 2 ( í / ) . í gy g és b a következő
képpen í rha tó : 

g=y-T— i(t) cos qtdt = 
U0nJ 

-— I fi(UB— U0 cos qt) cos qt dt + 

és 

+ j / 2 ( UB — U0 cos <#/cos qt át 

r+2rt 

' b=sTT-( Kt) sin qt át = 
U07tJ 

(10) 

J7 03T í fi(UB—U0 cos qtf/sin <jf d í + 

{H W - e«5l 

5. d&ra. A nagyfeszül tségű kés le l tetet t ü z e m m ó d helygörbéi 

+ •J 
/2( UB — l / 0 cos gtf/sin <?í d/ (11) 

E kifejezések a frekvenciafüggést T D -ben tartal
mazzák. 

c 
Az 7 1 ( l / )= l + JJ és / 2 ( t / ) = p t l összefüggésekkel, 

t ehá t Hobson modelljével nyerhető ^-re és 6-re kö
zöljük az analitikus eredményeket a 3.1 függelékben. 
Az így nyert g(f) és b(f)-et helygörbével ábrázolva 
kapjuk az 5. ábrát . A frekvenciatar tományok felső 
ha tá ra in f=q-nak adódik. Vizsgáljuk először a q=l 
esetet! A hangolhatóság ha tára in az I(U) karak
terisztika által mutatott hiszterézis eltűnik. Az alsó 
ha t á rná l ugyanis a dómén ugyanazon u(í)-nél kelet
kezik és oldódik fel, a felső ha tárhoz közeledve pedig 
a dómén nélküli szakasz ideje tar t 0-hoz. Ennek 
következménye, hogy a hangolási ha tárokon a dióda 
admittancia képzetes része, b = 0. A ké t h a t á r közöt t 
hiszterézis van, így ha / változik, \b(f)\ maximumot ér 
el. 

Ag/f' — í ér téket a későbbiek miat t jelöljük ^oo-el. 
Ha / ' más természetes szám, a munkapont akkor is 
csak a doménes szakaszon van, t ehá t g°° minden kü
lönböző <7-jú görbének közös pontja. 

Vizsgáljuk meg a p l eseteket is. Növekvő ^-val 
a relat ív hangolhatóság csökken, ha g-<-oo, a görbe 
p o n t t á zsugorodik. Ezen elméleti határesetben TD—T„ 
azaz a teljes periódusidőben van dómén, ez a pont a 
már bevezetett gx, innen a °o index. 

A 3.2 függelékben megmutatjuk, hogy a külön
böző q-hoz t a r tozó helygörbék hasonlósági helyzet
ben levő hasonló görbék és hasonlósági pontjuk g„, 
valamint hogy a hely görbék megfelelő pontjainak 
§u-től való távolságai úgy aránylanak egymáshoz, 
mint a hozzájuk tar tozó q-k reciprokai. Ebből már 
az is következik, hogy g~-be a görbék azonos érin
tővel futnak be. Bebizonyítjuk azt is, hogy a g„ 
ponton átmenő, és a helygörbéket metsző egyenesek 
a helygörbék azonos törtrészű frekvenciaparaméter
hez t a r tozó pontjait köt ik össze, ha a frekvenciát 
l / T D - r e normalizáljuk. 

E megállapítások alapján a magasabb harmoniku
sokhoz tar tozó helygörbék egyszerű szerkesztési elj á-
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JJ«=0,1777 

f'=0,3S5 / / 
/ 

/ÓM /Qtí / 

/ / /0,5 
/ / / 
/ / / / ' ' 

— ^ 7 

I ^~^/U0-0,2397 / 

6. ábra. A dióda helygörbeserege Hobson model l jével , U B = 
0,9222 esetén ( U s = 0,65, p = 2, c = 0,195) 

rással előállí thatók a } = 1 paraméterű görbe ismere
tében, mégpedig tetszőleges, ké t folytonos szakasz
ból álló I(U) karakterisztika esetén. Ezé r t érdemes a 
gu-ről külön megemlékezni. 

1.212 Kisfeszültségű késlel tetet t üzemmód 

Mint a 4. ábrán lá tha tó , i t t u(í) pi l lanatér téke Us 

alá csökkenhet, természetesen csak a domének az. 
anódra érkezését követően. Következménye ennek, 
hogy a rezonátor csak alapharmonikuson rezeghet, 
azaz hogy csak q—í lehetséges. A működés ha tá ra i 
i t t a 

es 
T+r D > T-T 
x+TD^T-i 

egyenlőtlenségekből adódnak, ahol 

1 „ 1 . UB-Us v=-—r Arc cos -—— 
Un 

(12) 

(13) 

(14) 

és x megegyezik a (3)-ból számítot ta l . A frekvencia
t a r t omány tehá t , melyben kisfeszültségű késlelte
tett üzemmódú működés lehetséges: 

1 
•-i 

1 
2x+TD ' t+#+TD 

(15) 

1.22 Kioltási üzemmód 

Ebben az üzemmódban a domént , még az anódra 
érkezése előtt elnyomja az Us kioltási feszültség a lá 
csökkenő pillanatnyi feszültség. A dómén nem halad 
végig a diódán, é le t t a r t ama t e h á t rövidebb, min t a 
késlel tetet t üzemmódokban vol t . Ennek megfelelően, 
a diódajellemzőnek tekintett TD i t t csak az alsó 
f rekvenciahatár t szabja meg: 

1 
azaz 

y+rD' 

(16) 

(17) 

ahol x és § megegyezik a késlel te tet t üzemmódnál be
vezetet tél . A felső frekvenciahatár a dióda hosszának 
kihasználása (a dómén é l e t t a r t amának viszonya 
T D -hoz) és az i t t elhanyagolt doménkeletkezési és 
elnyomási idők ha tá rozzák meg, ezzel nem foglal
koztunk. Kezelésükről lásd p l . [9], [10]. 

El térően a késlel tetet t üzemmódtól i t t y = g-\-']b7± 
7±y(j), mivel az áramimpulzusok alakja nem frek
venciafüggő (nincs k ö t ö t t TD). í g y a kioltási üzem
m ó d helygörbéje rögzí te t t előfeszültség mellett egyet
len vonal, mely egyút ta l a kisfeszültségű késlelte
te t t üzemmód határgörbéje is. A 6. áb rán ezt a kés
leltetett üzemmód hely görbeseregé vei együ t t t ü n 
t e t t ü k fel, egy rögzí te t t előfeszültségnél. 

1.23 Az üzemmódok összefoglalása 

Az előzőekben á t t ek in te t tük az üzemmódoka t 
egyenként . Fe l í r tuk frekvenciahatáraikat , nem emlí
t e t t ü k ugyan, hogy ezek, a bennük szereplő T-on, 
i l l . #-n keresztül feszültségfüggőek. A feszültségfüg
gés részletesebb vizsgálatával á t t ek in the tőbbé te
het jük az egyes üzemmódok egymással való kapcso
la t á t . Az így kapott e redményeket jól használha t juk 
majd az oszcillátorok te l jes í tménymaximumának 
keresésénél is. Az üzemmódha tá rok (6, 15, 17) egyen
leteit á ta lakí tva és ábrázolva az eredményeket a 7. 
és 8. ábra mutatja. 

1.3 A hely görbék összefoglalása 

Ezek a vizsgálatok elsősorban Hobson modelljére 
vonatkoznak. A 6. ábra alapján jól l á tha tó , hogy a 

Ez a sáv keskenyebb annál , mint amit a nagyfeszült
ségű késleltetet t üzemmódnál kaptunk q=l esetben. 
A frekvenciát a felső ha tá r ra , vagy azon tú l növelve, 
az oszcillátor kioltási üzemmódban működik tovább . 
Az y = g+]b dióda-admit tancia menete a 6. ábrán 
lá tha tó , a többi üzemmóddal együt t . 7. ábra. A z oszcil látor működés i határai 
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kisfeszültségű késle l te te t t üzemmód helygörbéi a 
nagyfeszültségű késlel te tet t üzemmód hely görbe soro
za t ának folyta tásaként adódnak . A szűkebb, felfelé 
kor lá tozo t t hangolási t a r t o m á n y n a k megfelelően, 
jellegük a nagyfeszültségű görbék kezdeti szakaszá
hoz hasonló. A 6. áb rába berajzoltuk az azonos frek
venciájú pontokat összekötő görbét is. E görbék fel
futnak a kioltási üzemmód helygörbéjére is, de i t t 
m á r csak az alsó f rekvenciahatár t jelentik. A hely
görbék jól mu ta t j ák , hogyan mennek á t az egyes 
üzemmódok egymásba. 

1.4 Teljesítmény görbék 

A dióda által leadott mikrohul lámú teljesítmény 

(20) 

A maximál is kivehető tel jesí tményt a frekvencia 
függvényében a 9. ábrán t ü n t e t t ü k fel. 

Rögzí te t t előfeszültség mellett minden frekvencián 
megkerestük a legnagyobb tel jesí tményt adó U0 

ampl i túdót . Az így nyert U0(f)-et együ t t t ü n t e t t ü k 
fel a hozzá ta r tozó Pmax(f) maximális tel jesí tmény
nyel. I l y módon bármely UB előfeszültséghez előállít
hatunk egy görbepár t , ü l . megfelelően megválasz to t t 
előfeszültségekhez, egy görbesereget. 

Ha egy adott eszköznél a maximális megengedhető 
pillanatnyi feszültség Umax, akkor az ampl i túdó 
m a x i m u m á t Umax— UB-re korlátozza. További kor
lá tozást jelent az eszköz megengedett disszipációja. 
A görbesereg ismeretében, egy adott dióda és frek
vencia esetén, a maximális tel jesí tményt és az eléré
séhez szükséges beáll í tást a következők szerint h a t á 
rozhatjuk meg. Megkeressük, hogy az adott frek
vencián mely UB-hez t a r tozó teljesítmény görbén 
ta lá lha tó a legnagyobb teljesítmény. E görbéről 
leolvashatjuk az UB előfészültségét, az U0 ampl i túdót 
és az oszcillátor üzemmódját is. Az így nyert adatok 
és az előzőleg tá rgya l t helygörbék ismeretében meg
adhatjuk a rezonátor tól megkívánt y = g+]b admit-
tanc iá t az adott frekvencián. A rezonátor adatainak 
megál lapí tásánál figyelembe kell vennünk , hogy 
jósági tényezője elegendően nagy legyen adott ter
helés esetén is. 

1 Us 

: KM. k.üttf>X//// 

• / \ \ \ \ \ 
A\nf- k. üm. 

...... o,5 1 Í5 f 

0,17 0,15 
P 

9. ábra. Tel jes i tménygörbék 

8. ábra. A z oszcil látor m ű k ö d é s i határai U a - c l esetén 

Teljesítmény görbéink jó összhangban vannak And-
rejev és Ko ty ikov [11], valamint Gough és Smith 
[9] eredményeivel. Az említet t szerzők vizsgálatai
kat részben egyszerűbb modellel és szűkebb üzem
módkészlettel végezték. 

2 . Összefoglalás 

A k i tűzöt t feladatokat megoldottuk: 
El járást adtunk a dómén üzemű Gunn-oszcillátor 

analízisére és teljesítmény szempontjából optimális 
tervezésére a dióda I—U karakteriszt ikája és né
hány paramétere alapján. Ezzel kapcsolatban meg
vizsgáltuk az egyes üzemmódokat , helygörbéket, tel
jesí tménygörbéket . Az előzőekben szereplő konkré t 
hely- és teljesítménygörbék a Hobson által megadott 
karakter isz t ikára vonatkoztak. Megvizsgáltunk még 
további öt vá l toza to t is, és a következőket tapasztal
t u k : A teljesítmény maximum értékét , a hangolható-
ságot és a kisfeszültségű késlel tetet t üzemmód sze
repét elsősorban a dómén nélküli szakasz határozza 
meg, emellett az utóbbi ke t tő t Us ér téke is befolyá
solja. Mivel a dómén nélküli szakasz lefutása (ellen
té tben a doménessel) viszonylag egyszerűen mér
hető , e mérési t eredmények felhasználásával m á r jó 
képe t kaphatunk a teljesítmény maximum értékéről. 
A méréssel felvett karakterisztika ágat többfélekép
pen közelíthetjük, p l . a közölt Hobson karakteriszti
kával is, így az ezzel kapott eredmények is közvet
lenül felhasználhatók. A numerikus számítások elvég
zésére és az eredmények ábrázolására az ESZK 
R A Z D A N 3 gépére programrendszert készí te t tünk 
mely tetszőleges, k é t folytonos szakaszból álló I— U 
karakterisztika feldolgozására alkalmas. 
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Ha 3C70< UB, akkor 

3.1 A diódaadmittancia számítása Hobson modellje 
alapján 

A (10)-ben szereplő / x és / 2 : 

c 

2c 

Uü)=l+V f2(U)=PU 

Ezzel 
r+Tj> 

^—[ Í í l + 7 7 rr —i|COS?í dí + 

V4J l UB-U0 cos qt) 

+ 

B— U0 cos q-í 

J* P( Í̂ B "~ t / 0 cos gr) cos gf df 

x+2n 

(19) 

es 
r+Tj> 

r+2n 

£ / B — í / 0 c o s gf 

+ J*' p(UB—UQ cosgí) sin gr" át 

sin gr" d f+ 

(20) 

A hosszadalmas számítás mellőzésével a végered-
C O S 

m é n y : (A g-ben szereplő I — • A cos x 
dx t ípusú in

tegrál tg— helyettesítéssel számí tha tó , de megtalál-

ha tó p l . [12]-ben.) 

1 isin qt 
+ 

+ -
2c 

qu0 

c-t *+T» pUB . ± pU0 í sin2gr" 

q 
- cos qt 

2<? J | T + T D J 
(21) 

\T+TD 

pUB 

cos 

A 3.2 pont alapján belá tható , hogy a 17-ben szereplő 

Arctg ( / " ^ ± ^ > t g | - j kifejezésnek [1, r+ TD]-ban 

q számú, —n, nagyságú ugrása van. g számításánál 
2c 

ezt a — _ , tag hozzáadásával kell figyelem-
1-

be venni. Ebből a nagyfeszültségű késlel tetet t üzem
módnál bevezetett g„ a ^ „ = l i m g, vagy a g„~ l im ^ 

ha tá rá tmene t t e l nyerhető és 

2c í 

(Uo 
(23) 

2U%-U*0 

(24) 

A g-re, b-re kapott összefüggésekkel természetesen a 
kisfeszültségű késlel te tet t üzemmód is számí tha tó . 
A kioltási üzemmód a kisfeszültségű késlel te tet t 
üzemmód ha tárese teként adódik. 

3.2 A hasonlósági pont létezésének bizonyítása és tulaj
donságainak vizsgálata 

A (7) összefüggést a következőképpen a lakí tha t juk 
á t : 

_ rp q-wA 
, q 

azaz az in tegrálokban használ t normalizálás szerint 
q—wA 

TD = 2n?—^—. Tegyük fel, hogy az I(U) karakte
risztika ágai folytonosak. í g y fx{U) folytonos 
[UB-U0, UB+U0)-b&n és f2(U) [UB~U0, l ] -ban. 
A-z fk(UB—U0 cos qt)=fk(cos qt) t ranszformációval 
(k = l ,2) [UB-U0, UB+U0]-ot [-1, + l ] - b a képez
het jük le és i t t ff is folytonos. 

b-t az — J*/* (cos gf) sin gr" át in tegrál segítségével 

számíthat juk k i és ez — ̂-J"/*(cos qt)sin qt d i a i a k 

ban is í rható . Végezzük el az x=cos qt helyettesí

tést , ennek feltételei teljesülnek. Ezzel dqt=— 
sin qt 

1 f 1 
és így az — j /*(#) dx alakra ju tunk . Ezt — Ff(x)-

q J q 
kén t is í rhat juk, ahol Ff az ff(x) pr imit ív függvénye. 

1, i l l . [ - 1 , Ff(x) létezik és folytonos 

- f l ]-ban, hiszen i t t ff is folytonos. í g y 

b=lfákWX)W~ ^ ^ ( c o s qm, (25) 

ahol 
7tA 

q 
nA . „ q—wA 

es 

a 2 = ö1 = T+r 0 =-— + 2JZ 
q 

b2=r+27t=^^+2jr. 

Ha -F*(cos gt)-be c^-et helyettesítünk, q kiesik, b^— aa-t 
helyettesítve 

Ff = [cos (An + 2nq—27iwA)] = 

= Ff {cos [ (1 — 2w)nA + 27rg]}-t, 

62-t helyettesítve pedig 

[cOS(Ajr + 2jrg)]-t 

kapunk és ezek g-tól függetlenek a koszinusz függ-
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vény 2n periodikus volta miatt . Fentiek alapján 6-t 

b = KB— alakban í rhat juk, ahol KB = KB(w) független 

q-tól. Jó l látszik, hogy a különböző felharmoniku
sokhoz tar tozó b szUszceptanciák, vá l tozat lan w mel
let t q reciprokával a rányosak . 

Vizsgáljuk most g-t. 

Ehhez az — f/*(cos qt) cos qt dqt a lakú integrál k i -

számítására van szükség. z=tg-^ helyettesítéssel ez 

- z M 1 
l+z2 

függvényt 
ÍJ 

2dz 
l+z2 l+z2 

1 

•ként, i l l . bevezetve a hk(z) 

ftl-í, + i ] ÍII 

^ ^ hk(z) áz=~Hk(z) alakban í rható . Mivel 

* ^ B -ban folytonos, h\(z) - 1 , 

m indenü t t , h2(z) pedig a megfelelő t a r t o m á n y b a n foly
tonos, ugyanis bármely z-re / * argumentuma [ —1 

+ l ] -ba esik. A z=tg-^- helyettesí tés feltételei t g - ^ 

szakadásai miat t csak szakaszonként teljesülnek, 
ezért 

9=77^- 2 \HH f tg f ] + szakadások T. (26) 

A ha tá rok megegyeznek az előbbiekkel. Most a 

argumentum fele az előzőnek, de a g-re kapott össze

függésben a jt-re periodikus tangens függvény szere

pel, t e h á t Hk j^tg^-j-ről ugyanazt elmondhatjuk, 

mint F*(cos qt)-ről. 

Vizsgáljuk meg Hk ^tg^-j ugrásait . Be fogjuk látni , 
hogy ugrások csak a doménes szakaszon vannak, 
így elegendő í f ^ - v e l foglalkozni, f f^z) függvény 

mindenü t t folytonos, ugrás t t ehá t csak t g ^ - ered-

ményezhet , ahol 7^-=^-(2z+1), ( f = l , 2, . . . ) . A tan-

gens függvény i t t + oo-ről —oo-re változik, t ehá t az 
ugrás ér téke 

+-

S=H1(+~>)-H1(-~>)=jh1(z)dz= 

- ) h [ t + z * ) l+z2 l+z2 • ^° Ez az improprius integrál konvergens, mert Aj(z) min
denüt t folytonos és a+o ° - b e n úgy ta r t nullához, mint 

1/z2 

+z 
z2 l -g- a végtelenben kos tansként viselkedik I . 

Ha tá rozzuk meg, hogy k=l, i l l . k=2 esetben h á n y 
szakadás esik az ak, bk ha tá rok közé. Kihasznál juk 
majd, hogy O ^ S Í Ü S S I , 0 < . á < l és hogy a szakadási 

helyek g (2 í '+ l ) -né l vannak. 

a) k = 1, a doménes szakasz. 
(26)-ba ax-et, i x -et helyet tes í tve: 

az alsó ha t á rná l — A< — , 

a felső ha t á rná l — A +n(q — wA) = 

(A + 2q-2wA) 

(A+2q-2A)=%(2q~A)>%l2(q-l) + l] 

es 
71 

(A + 2q-2wA)^(A + 2q)^(2q+l). 

Tehá t i í ^ n e k az [alt i j - b a n q darab ugrása van. 
b) k=2, a dómén nélküli szakasz. 

(26)-ba c^-t, i 2 - t helyet tesí tve: 

az alsó h a t á r n á l ^ ( A + 2q—2wA)^ [2(q-l) 

+ 1], megegyezik azzal, amit a / c = l eset felső ha t á 
ránál kaptunk, 

a felső ha t á rná l ^ (A+2q)^ (2q+l), t e h á t H2-

nek [a2, ö 2]-ban nincs szakadása. í gy 

(28) 

UnTt' 
ahol KG = KQ(w), független 9-tól. Ha g-

— S 
t ehá t g~=-fz—. Ezek u t án ér thető , hogy a dómén 

t/ 0 7I 
nélküli szakasz miér t nem ad szakadás t : <7«,-ben nem 
já tszhat szerepet. T e h á t 

g-g~ = Ka^, vagyis ha 5--*°°, g-g„-+0 és g-g„-ek 

úgy a ránylanak egymáshoz, mint a q-k reciprokai. 
Természetesen ennek feltétele a rögzítet t w.(i-nél 
hasonlóan). 

Vizsgáljuk meg, m i t is jelent ez! 

Már lá t tuk , hogy TD, TD= 
q—wA 

T. alakban í rható 

(ezúttal dimenziósán). Mivel Ti=— = j , f'= J • = 
ti 1 V ' D 

= q—wA, azaz w rögzítet t volta az l /T D - r e norma
lizált frekvenciák törtrészeinek azonosságát jelenti. 
Ezzel a bizonyítást befejeztük. 
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