GELEJI VILMOS—HENK TAMAS
Tavkozlési Kutatd Intézet -

Domen-uzemu Guml-oszclllatorok

vizsgalata

A Gumi diéda megjelenése a félvezetSk- alkalmazasi

teriilletét tovabb bévitette, szdmos mikrohullama -

alkalmazasban lehet4vé valt az eddig szokasos kliszt-
ron-~oszcillatorok helyettesitése a kisebb teljesitmény
és helyigényid Gunn-diodakkal [8].

Vizsgalataink alapvet§ céljaul tiztik ki, hogy

— Elméleti megfontolasokra. épitve egy altalano-
san hasznalhaté eljarast taldljunk domén-iize-
mii Gunn-oszcillatorok teljesitmény szempont-
jabol optimadlis beallitAsdnak meghatirozaséara
a diéda karakterisztikdjanak és egyes paramé-
tereinek alapjan (optimalizalés),

— egy adott domén-iizemid Gunn-oszcillatorrol meg

~ tudjuk hatarozm, milyen munkapontban rezeg
(analizis).

- E célok eleresehez egyrészt a domén-tizemmodok
szigort rendszerezésére volt sziikség. Segédeszkoziil a
leiré fiiggvények alapjan a hely- és teljesitménygor-
béket - valasztottuk, melyek tulajdonsigaira és tor-
vényszeriiségeire ramutattunk.

Jelolések

Itt 1smertet]uk a kés6bbiekben gyakrabban el6for-

dulé jeloléseket.

f az oszcillator frekvenciaja,

/. f-nek a domén athaladasi frekvenciara, 1/Tp-
re, normalizalt értéke,

fi . az ‘dramimpulzusok ismétl§dési frekvenc1a]a,

I+ a kiiszébfesziiltséghez tartozé dram,

Iy az I(U) karakterlsztlka volgyarama, aram-

- egység,

¢ a harmonikus sorszama, f és f; viszonya, -

Tp domén 4thaladasi idé,

T; az 4ram peri6édusideje,

a didda eléfesziiltsége,

Us kioltasi. fesziiltség,

a didda kuszobfeszultsege, mely feszultsegegy-

ségként is szerepel. Az .osszes tobbi fesziiltsé-

get erre normalizaltuk.

1. Elvi megfontoldsok és szamitogépi eredmények

1.1 Bevezetés

Mint: ismeretes, n-tipust GaAs-kristalyban a tol-
téshordozok sebességének térerdsségfiiggése  v(E),
»IN” alaku gorbe [1], [2]: A v(E) fiiggvény ismereté-
ben a Robrock altal megadott modon [3) eléallit-
haté a diéda I(U) aram-fesziiltség.jelleggorbéje. Az

I(U) fuggvénynek hiszterézise van. Idealizalt, 1.

analitikus szdmitasra alkalmas alakjaival tébb szer-
z6nél is taldlkozhatunk [1], {4], [5]: A késébbiek és
illusztracié céljabol a Hobson altal adott valtozatot
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mutatjuk be’ (1.-4bra), analitikus:vizsgalatainkat e
jelleggorbe segitségével végeztiik. .
~ Ha a didédéara egyenfesziiltséget kapcsolunk azt
novelve kezdetben monoton (kozel aranyosan) no-
vekv6 aramot mérhetiink egészen az U kiiszob-
fesziiltség eléréséig. A katdd, vagy annak kérnyeze-
tébdl valé doménkilépés bekdvetkezésekor az dram
lecsdkken -és mindaddig. koriilbeliil azonos szinten
marad, mig a domén jelen van a diédaban. Ismét
megné az aram, ha a diodabanhaladé doméh megérke-
zik az anodra, vagy ha a domént a fesziiltség Ug
kioltasi fesziiltség ald valé csokkentésével elnyomjuk.

Meg kell jegyezni, hogy az aram-fesziiltség jelleg-
gorbe haszndalata egyiitt jar azzal a feltevéssel, hogy
a domén keletkezésének, feloldodasanak, ill. elnyo-
masanak ideje elhanyagolhaté élettartamahoz képest.
Ez az elhanyagolas kb. az X-sav felsg hatéraig enged-
het6 meg.

A 2. 4bran L, C és r az oszcillator beredukalt ter-
helt iiregrezonatoranak helyettesité képét adjak.

. Cgt és Cyy a dioda statikus, ill. doménkapacitésa, a

tovabbiakban mindkettét osszevonjuk a rezonatort
helyettesitd koncentralt elemekkel. A diéda vezér-
1ését a diddara kapesolt  Up eléfesziiltség és az erre

1{v)

fp=pU

g, ' /

i C
fi=t+g

1. dbra. Hobson I(U) karakterisztikdja

2. 4bra. Az oszcillétor‘hélyettesitg'iképe
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3. dbra A nagyfesziiltségl késleltetett fizemmo6d éramalak]a
. €s feszultségwszonyal )

szuperpondlt, a rezonétor kapcsaln jelentkezé, U,
.amplitudéjua valtakozoéfesziiltség adja. A rezonator
valtakozé fesziiltségét, ha terhelt josagi tényezdje
elegendSen nagy, szinuszosnak vehetjiik. Tobb har-
monikussal valé egyidejl vezérléssel pl. [6] foglal-
kozik. Nem vizsgaljuk az an. tobbszorés domének .
esetét sem. Ezt a kérdést, azaz ha a diédaban tébb
domén jelenléte is megengedett, pl. [7] targyalja.

A diéda admittanciaszamitdsahoz tulajdonkép-
pen az I(U) karakterisztikdhoz tartozo leir6fiiggvényt
kell meghatérozni: az dram Fourier-analizisét elvé-
gezve a megfeleld harmonikus valés és képzetes ré-
szét allithatjuk eld, melyeket a szinuszos fesziiltség
U, amplitudéjaval osztva kapjuk az eszkoz y=g+ jb
admittancidjat. Adott eszkoznél y fiiggvénye lesz

az Ug el6fesziiltségnek,

az U, amplitudonak,

és az f frekvencidnak.

Ezek fﬁggvé‘nyében vizsgalédva helygorbeseregek
“sorozatat allithatjuk el6. E helygorbéket jol rend-
szerezve lehet6vé valik, hogy

i) képet kapjunk- a diéda viselkedésérol, hangol4si

tartomany4rol, aktiv vagy passziv voltardl.

i) ‘Ha adott egy rezg6 oszcillator, ismerve a di6-

- dét és bedllitasat, megmondhatjuk, milyen amplita-
déval és frekvencian torténik a rezges, ‘hiszen ennek
feltétele:

12/ eszkbz + Yrezonator - 0

‘vngyis
U eszkbz — :

0

Y= —Yeszraz Je101€ssel: y(U,, f)= Y,(f). A munkapont
megkereséséhez az adott eszkoz (a diéda), adott Upg
eléfesziiltséghez tartozo helygorbeseregere ra kell fek-
tetni a. rezonitor helygorbéjét és megkeresni azzal
az f=alland6 -eszkoz gorbéjével a metszéspontot,
melynél a két gorbe frekvenc1a—parametere megegye-
zik,

. -iii) . Ha a‘jelen-munkaban szmten targyalt teljeSIt
‘ménygorbék-alapjan- megdallapitjuk, milyen Ug,. U,

- rezondtor

f paraméterti pontokat célszerd vélasztani a maxi-
-malis teljesitmény elérése érdekében, a helygorbék
alapjan el6irhatjuk a rezonétor optimalis admittan--
cijjat.

1.2 Domén iizemii Gunn-oszcilldtorok ilizemmdédjainak

vizsgdlata a vdzolt modell alapfdn

‘A fesziiltségviszonyoktol, ill. attél fiiggden, hogy
a diédén atfoly6 aramimpulzus a domén elnyomasa-

nak, vagy feloldédds4nak a kovetkezménye, meg kell

kﬁlbnbbztetnﬁnk az oszcillator iizemmodjait.

1 21 Kesleltetett tizemmod
A domén athaladasanak ideje, a kat6dtéi az anodig

- T'p. Szamit4sainkban a fesziiltségfiiggés elhanyagola-

saval Tp-t 4llandonak vettiik. A késleltetett iizem-

‘méd mikodési-hatarait a’3. és 4. dbra alapjan allapit-

hatjuk meg. Hobson karakterisztikajat normalizalt
léptékkel tiintettiik fel. Az Gn. cstics-volgy viszony a
kiiszobaram és a doménes 4g aszimptotajanak hanya-
dosa p=1I/Iy, azaz szamértéke a normalizalas kovet-
keztében| megegyezik I,-vel.. (I, szarmaztatisira
1d. pl. [4], [5].) A diéda sarkain 1év6 fesziiltség:

u(f)=Up— U, cos 2mqf it 2)

Attél fiiggéen, hogy a {=0 feszultsegmlmmum-he-
lyen u(f) nagyobb, vagy kisebb, mint az Ug kiolt4si
fesziiltség, megkilonbéztetjik az Gn. nagyfesziilt-
ségi és kisfesziiltségi késleltetett ﬁzemmédokat.

1.211 Nagyfeszultsegu késleltetett uzemmod

Ez az eset lathaté a 3. 4bran. A didda feszultsege
_t=7 id6pontban éri el a kiiszobot, ekkor 1ép ki a
katédrol.

@)

Arc cos

1 B—
" Bafig Uy

Késleltetett iizemmédban a doménnek akkor kell az

‘anédra érkeznie, amikor a :fesziiltség pillanatértéke

4. Gbra. A klsfeszultségu késleltetett fizemméd 4ramalakja és
fesziiltségviszonyai
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alatta van a kiiszobnek. Ismételt megjelenése igy
késik, mig u(t) Gjra eléri a kiiszobot. Ezért az iizem-
mo6d hatdrai:

@)

Mivel a rezonator fesziiltsége g-szoros frekvenciaju,
ebben az iizemmédban az oszcillator f frekvencidja a

. f+-TD>-Tr—T
és :

¢ ;.4

2t+Tp ' Tp

7o a=12 3.

tartomanyokba eshet. Késébbi formuldink. egyszerii-

sitése érdekében ¢ és b szamitasdhoz valasszuk id6é-

T;
T2
a periédusidét ,,rogzitettiik”’. (Ezzel szemben a hely-
gorbék vizsgalatdnal mas normalizdlés lesz célrave-
zetd.) Mivel az oszcillator kiilonboz6 rezgési frek-
vencidin T, és T, viszonya mas, tehét itt Tp-t kell
valtozénak tekinteniink, azaz:

egységként f,=T/2n-t. Ezzel T|=

Tp=T,—2wt (7)
ill. az eldbbi normalizalds szerinti alakban
. TD TD T,— 2wt
T/2 T, 2= 2@——7,[————_275—-2w'c, ®

ahol mikézben w O-t()l l,—ig vialtozik, végigsopriinka
(6) altal megszabott frekvenciatartoméanyon. A g és
b szdmitasahoz felirt integrdlokban a késébbiekben
kiilon jelzés nélkiil ezt a normalizdlast fogjuk hasz-
nalni. A tovabbiakban admittancia alatt mindig az

y=—y.t értjik, igy

fi cos gt dt Ji sin ¢ dt
y= U, 3 awU, =

®

A két folytonos szakaszokbdél 4ll6 I(U) karak-
terisztika doménes szakaszat jeldlje f,(U), domén

nélkiili szakaszat pedig f,(U). Igy g és b a kovetkezs-
-képpen irhaté:

T4 27

1 ’ :
g=a—);z—f i(f)cosgqt dt=

T+Tp
| nws—

3
T4 27

J f(Ug—U,cos qt/cos gt dt]

T+Tp

1 ‘
=_U;:; U, cos gt) cos q( dtf
(10)
és
T42n ’
b ='5Tvlv,[ i(t) sin gt dtf =
t+Tp ‘

:ﬁ;—l& [f f{(Ug—U, cos qt/si/n gt dr+
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(6)

=2m, azaz

|5
=
Up>1
Ua-all

*all

!thh— GRS i
5. dbra. A nagyfeszilltségli késleltetett izemméd helygdrbéi
T4 8 B
+ f f:(Ug = U, cos gt/sin gt dt-] . (11)
*+Tp :

E kifejezések a frekvenClafuggest TD~ben tartal-
mazzak. A

Az /l(U)=l+—;7

tehat Hobson modelljével nyerheté g-re és b-re ko-
z6ljitk az analitikus eredményeket a 3.1 fiiggelékben.
Az igy' nyert g(f) és b(f)-et helygbrbével 4dbrazolva
kapjuk az 5. dbrat. A frekvenciatartomdanyok fels6
hatdrain f=g¢-nak adédik. Vizsgaljuk eldszor a g=1
esetet! A hangolhatdésag hatarain az I(U) karak-
terisztika altal mutatott hiszterézis eltiinik. Az alsé
hatdrndl ugyanis a domén ugyanazon u(f)-nél kelet-
kezik és oldodik fel, a felsd hatdrhoz kozeledve pedig
a domén nélkilli szakasz ideje tart O-hoz. Ennek
kovetkezménye, hogy a hangol4si hatdrokon a ditda
admittancia képzetes része, b=0. A két hatar kozott
hiszterézis van, igy ha f viltozik, |b(f)| maximumot ér
el.

A g/f'=1 értéket a késébbiek miatt jeldljitk geo-el.
Ha f m4s természetes szam, a munkapont akkor is
csak a doménes szakaszon van, tehat goo mlnden kii-

és f(U)y=pU 0sszefiiggésekkel,

‘16nb6z6 ¢-ju goérbének kozos pontja.

Vizsgaljuk meg a ¢>1 eseteket is. Novekvé g-val
a relativ hangolhatésag csokken, ha g—>o, a gorbe
ponttd zsugorodik. Ezen elméletihataresetben T'p— T,
azaz a teljes periddusidében van domén, ez a pont a
mar bevezetett g.., innen a - index.

A 3.2 fiiggelékben megmutatjuk, hogy a kiilon-
boz6 g-hoz tartozé helygorbék hasonldsagi helyzet-
‘ben lev$ hasonlé gorbék és hasonlésagi pontjuk g..,
valamint hogy a helygérbék megfelel6 pontjainak
g-~t8l valé tdvolsidgai ugy aranylanak egymashoz,
mint a hozzdjuk tartozé ¢-k reciprokai. Ebb6l mar
az is kovetkezik, hogy g.-be a gorbék azonos érin-
t6vel futnak be. Bebizonyitjuk azt is, hogy a g.
ponton atmend, és a helygorbéket metszé egyenesek
a helygorbék azonos tortrészii frekvenciaparaméter-
hez tartozdé pontjait kotik ossze, ha a frekvenciit
1/Tp~re normalizaljuk.

E megallapitdsok alapj 4n a magasabb harmoniku-
okhoz tartozé helygorbék egyszerii szerkesztési elja-
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F1

/ Kiolt. dim.

Uy= 04939

:
6. Gbra. A diéda helygorbeserege Hobson modelljével, Up =
-0,9222 esetén (Ug=0,65, p=2, ¢=0,195)

rassal el6allithatok a g=1 paraméter(i gorbe ismere-
tében, mégpedig tetszdleges, két folytonos szakasz-
bél allé6 I(U) karakterisztika esetén. Ezért érdemes a
g--r6l kiilon megemlékezni. ‘

1.212 Kisfesziiltségii késleltetett tizemmod
Mint a 4. dbran lathato, itt u(f) pillanatértéke Ug

ald csokkenhet, természetesen. csak a domének az.

anddra érkezését kovetéen. Kovetkezménye ennek,
hogy a rezonator csak alapharmonikuson rezeghet,
azaz hogy csak g=1 lehetséges. A miikodés hatarai
itt a -

v+ Tp>T—7 (12)
és
t+Tp<T—% (13)
egyenlétlenségekbél adédnak, ahol
Q:% Arc cos %goﬁ , | 14)

és t megegyezik a (3)-bél szamitottal. A frekvencia-
tartomany tehat, melyben Kkisfesziiltségli késlelte-
tett lizemmdda miikodés lehetséges:

1 j< 1
2t+Tp T+0+Tp "

(15

Ez a sav keskenyebb anndl, mint amit a nagyfesziilt-
ségi késleltetett iizemmddnal kaptunk g=1 esetben.
A frekvenciat a fels6 hatérra, vagy azon tul novelve,
az oszcillator kioltasi iizemmédban miikédik tovabb.
Az y=g+]b didéda-admittancia menete a 6. abran
lathato, a t6bbi (izemmoddal egyiitt.

1.22 Kioltasi iizemméod

Ebben az iizemmoédban a domént, még az anddra
érkezése el6tt elnyomja az Ug kioltasi fesziiltség ala
csokkend pillanatnyi fesziiltség. A domén nem halad
végig a di6dan, élettartama tehat révidebb, mint a
késleltetett iizemmodokban volt. Ennek megfelelGen,
a diédajellemzének tekintett T, itt csak az alsd
frekvenciahatart szabja meg:

, 74 Tp>T—5 (16)
azaz
_1_ . 17)
f>‘5+29+ Tp ’ » (

ahol 7 és # megegyezik a késleltetett izemmodnal be-
vezetettel. A felsé frekvenciahatar a diéda hosszanak
kihasznaldsa (a .domén élettartamanak viszonya
Tp-hoz) és az itt elhanyagolt doménkeletkezési és
elnyoméasi id6k hatarozzdk meg, ezzel nem foglal-
koztunk. Kezelésiikrdl 1asd pl. [9], {10].

Eltéréen a késleltetett fizemmodtol itt y=g+ jb==
#y(f), mivel az iramimpulzusok alakja nem frek-
venciafiigg6 (nincs kotott Tp). Igy a kioltasi iizem-
moéd helygorbéje rogzitett eléfesziiltség mellett egyet-
len vonal, mely egyittal a kisfesziiltségli - késlelte-
tett iizemmoéd hatargorbéje is. A 6. 4bran ezt a kés-
leltetett iizemmdd helygorbeseregévei egyiitt tiin-

“tettiik fel, egy rogzitett el6fesziiltségnél.

1.23 Az lizemmabdok Osszefoglalasa

Az el6z6ekben - attekintettilk az i{izemmoédokat
egyenként. Felirtuk frekvenciahatéraikat, nem emli-
tettilk ugyan, hogy ezek, a benniik szereplé z-on,
ill. #-n keresztiil fesziiltségfiiggbek. A fesziiltségfiig-
gés részletesebb vizsgalataval attekinthet6bbé te-
hetjilk az egyes lizemmaddok egymassal valé kapcso-
latat. Az igy kapott eredményeket jol hasznalhatjuk
majd az oszcillatorok teljesitménymaximuménak
keresésénél is. Az iizemmodhatarok (6, 15, 17) egyen-
leteit atalakitva és abrdzolva az eredményeket a 7.
és 8. dbra mutatja.

1.3 A helygorbék osszefoglaldsa

Ezek a vizsgélatok elsésorban Hobson modelljére
vonatkoznak. A 6. dbra alapjan jol lathatd, hogy a

7. abra. Az oszeillator miikodési hatarai Ug>1 esetén”
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kisfesziiltségli késleltetett lizemmoéd helygorbéi a
nagyfesziiltségii késleltetett tizemméd helygorbe soro-
zatanak folytatasaként adodnak. A sziikebb, felfelé
korl4tozott hangolasi  tartomédnynak megfelelGen,
jellegiik a nagyfesziiltségli gorbék kezdeti szakasza-
hoz hasonlé. A 6. 4braba berajzoltuk az azonos frek-
venciaja pontokat Osszekots gorbét is. E gorbék fel-
futnak a kioltasi lizemmod helygorbéjére. is, de itt

mir csak az alsé frekvenciahatart jelentik. A hely-

gorbék jol -mutatjdk, hogyan mennek 4t -az egyes
tizemmoédok egymaésba.

1.4 Teljesttménygorbék
A di6da 4ltal leadott mikrohulldmt teljesitmény

P=% Uig (20)
A maximdlis: kiveheté teljesitményt a frekvenma
fiiggvényében a 9. abran tintettik fel.

Rogzitett eléfesziiltség mellett minden frekvencian
megkerestiilk a legnagyobb - teljesitményt adé U,
amplitadét. Az igy nyert Ugf)-et egyitt tintettik
fel a hozz4 tartozé P, (f) maximalis teljesitmény-
nyel. Ily modon barmely Uy eléfesziltséghez eléallit-
hatunk egy gorbepart, iil. megfeleléen megvélasztott
eléfesziiltségekhez, egy gorbesereget.

Ha egy adott eszkdznél a maxim4lis megengedhetd
pillanatnyi feszlltség U,.., akkor az amplituadé
maximumat U, — Upg-re korlatozza. Tovabbi kor-

l4tozast jelent az eszkdz megengedett disszip4cidja..

A gorbesereg ismeretében, egy adott diéda és frek-
vencia esetén, a maxima4lis teljesitményt és az eléré-
séhez sziikséges bedllitast a kovetkezdk szerint hat4-
rozhatjuk meg. Megkeressiik, hogy az adott frek-
vencian mely - Ug-hez tartozé teljesitménygérbén
talalhaté a legnagyobb teljesitmény. E gorbérsl
leolvashatjuk az Uy eléfesziiltséget, az U, amplitudot
és az oszcillator tizemmoédjat is. Az igy nyert adatok
8s az el6zéleg targyalt helygorbék ismeretében meg-
adhatjuk a rezonitort6l megkivint y=g+ |b admit-
tanciat az adott frekvencian. A rezonitor adatainak
megallapitdsandl = figyelembe - kell venniink, hogy
josagi tényezdje elegendben nagy legyen adott ter-
helés esetén is.

8. dbra. Az oszcildtor mtikodési hatdrai Ug<1 esetén
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9. dbra. Teljesitménygbrbék

Teljesitménygorbéink jé 6sszhangban vannak And-
rejev-és Kotyikov [11], valamint Gough és Smith
[9] eredményeivel. Az emlitett szerzdk vizsgalatai-
kat részben egyszeriibb modellel és szlikebb iizem-
modkeszlettel vegeztek : ~

'_2. ﬁsszefoglaiés

A kitiizott feladatokat megoldottuk

Eljarst adtunk a domén iizem# Gunn- oszcillator
analizisére és teljesitmény szempontjabél optimalis
tervezésére a didda I—U karakterisztikdja és né-
hény paramétere alapj4n. Ezzel kapcsolatban meg-
vizsgéltuk az egyes lizemmaddokat, helygorbéket, tel-
jesitménygérbéket. Az el6zéekben szereplé konkrét
hely- és teljesitménygorbék a Hobson 4ltal megadott
karakterisztikdra vonatkoztak. Megvizsgaltunk még
tovabbi 6t valtozatot is, és a kovetkezdket tapasztal-
tuk: A teljesitmény maximum értékét, a hangolhato-
sdgot és a kisfesziiltségli késleltetett lizemmod sze-
repét elsésorban a domén nélkiili szakasz hatérozza
meg, emellett az utobbi kettét Uy értéke is befolya>
solja. Mivel a domén nélkili szakasz lefutdsa (ellen~

~téthen a domenessel) viszonylag. egyszerfien mér-

hetd, e mérésiTeredmények felhasznildsaval mér jo
képet kaphatunk a teljesitmény maximum értékérdl.
A méréssel felvett karakterisztika 4gat tobbfélekép-
pen kozelithetjik, pl. a kozolt Hobson karakteriszti-
kéval is, igy az ezzel kapott eredmények is kozvet-
leniil felhasznalhaték. A numerikus szamitasok elvég-
zésére és az eredmények 4brazoldsara az ESZK
RAZDAN 3 gépére. programrendszert készitettiink
mely tetszdleges; két folytonos szakaszbdl 4ll6: T— U
karakterisztika feldolgoz4séra alkalmas. '
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3. Fiiggelék

3.1 A disdaadmittancia szam[tasa Hobson modellje
alapjdn

A (10)-ben szerepl§.f; és f,:

| AO=1+5  HU)=pU
Ezzel' o

7+Tp "
- g=—£710;[J‘ (1+m__c_og7t)cgsq[ dt+
z+2ﬂz
+. J p(t/g~— U, cos gf) cos qtdt], 19
) T+Tp v ,
és : .
o *+Tp i a
b=5o—jz[f (1+m)sin‘qtdt+
"1+2n1‘ ) '
S+ J p(Ug— U cos gt) sin gt dt] (20)
*+Tp :

A hosszadalmas szamitas mell6zésével a végered-

‘mény: (A g-ben szeré’pl6f 9% 4z tipusa in-

1-Acosx
- tegral tg—; helyettesitéssel szamithato, de megtal4l-
* haté pl. [12]-ben.) .

in gt
1 {s ngt

“Um| 4

Uy

o 2¢ ([ TT,
+______—5Arctg(vm

gt
tg%)——

Uy}
1Y —(l—];]
et [F+Tn pUB pU ( sin 2qt) T+27 ‘
—_ sin qf— t+ 21
UO T 1 2 2q t+Tp ( )
1 [ =cos gt c ' e *+To
bzﬁ—{_’%_}—"l]o—qlnlUB—Uo cos.gt| T
2 7427
pU cos qt+pU %it } (22)' :
2 q T4 To

A 3.2 pont alapjin beléthato, hogy a g-ben szerepl6

Arctg (l/gB+ Uo tg qt) kifejezésnek [7, 7+ Tp]-ban
B

q szami, —n nagységu ugrésa van. ¢ szdmitdsénal

2c

ezt a tag hozzéadéséval kell figyelem-

U3
U3 1—5?

be venni. Ebb61 a nagyfeszultsegu kesleltetett iizem-

médnél bevezetett ¢.. a g.=1im ¢, vagy a g.= lim g
->q p—>2n

hatérétmenettel nyerhet6 és
2

(23)

Ha 3U,< Upg, akkor

' 2¢
A g-re, b-re kapotf Osszefiiggésekkel természetesen a
kisfesziiltségii késleltetett iizemmod is szamithaté.
A Lioltasi iizemmodd ‘a Kkisfesziiltségii késleltetett
fizemmaod hatareseteként adodik.

3.2 A hasonldsdqi pont léfezésének bizony[tdsa és tulaj-
donsdqainak vizsqdlata .

A (7) Osszefiiggést a'kﬁvetkeztﬁkép‘pen alakithatjuk
at: ‘

2wt - wA
Tp=T—2wr=T,[1-Z= —)=
Tp=T; ’2wt (1 T ) (1 p )
=T,q—lUA ’ | ‘ .
: q.

azaz az integralokban haszndlt normaliz4lds szerint
A ‘

Tp=2m _q__qlli_ Tegyiik fel, hogy az I(U) karakte-

risztika 4gai folytonosak. Igy f(U) folytonos

[Ug—Uy Up+Uyl-ban és f(U) [Ug—U,, 1]-ban.
Az f(Ug—U,cos gf)=[x(cos qt) - transzformacioval
k=12) [UB Uo, Ug+ Upyl-ot [——1, +1]-ba képez-

hetjiik le és itt f¥ is folytonos.
b-t az — f f¥ (cos gf) sin gt dt integral segltsegevel

szémithatjuk‘ ki és ez —‘—q—fﬁf(cos gt) sin gt dgt aiak- A
ban is irhat6. Végezziik el az r=cos gt helyettesi-
dx

tést, ennek feltételei. teljesiilnek. Ezzel dgf= —-
; sin gf

és igy az 1 f}’f(x) dx alakra jutunk. Ezt-;— F¥(x)-
ként is frhatjuk, ahol F§ az f¥(x) primitiv fiiggvénye.

_UUB], ill. [=1,
+ 1] -ban, hlszen itt f¥ is folytonos fgy
1

F*(x) létezik és folytonos —1, 1

*
b= Uyreq i< k? [F"‘( )] Unq Z[Fk (COS qf)]a,,, (25)
ahol : v .
'al=f»=£4', a2=bi=1+TD=?_‘i+2nq*wA
q B
és

b2=1:+2n=7—tq£+27r.

" Ha Fy (cos gqt)-be a;- et helyette51tunk q k1e51k b=a;t
' helyette51tve

F¥= [cos (An+2mq—2mw A)] =
v = F¥{cos [(1— 2w)nA +2ng]}-t,
b -t helyette51tve pedig '
F3 [cos (As+2ng)}-t
kapunk és ezek ¢-tol fiiggetlenek a koszinusz fiigg-
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vény 2m periodikus volta miatt. Fentiek alapjin b-t
b= KB; alakban frhatjuk, ahol Kgz=

g-tol. Jol latszik, hogy a kiilonbozé felharmoniku-
sokhoz tartozé b szuszceptancidk, véltozatlan w mel-
lett ¢ reciprokéval aranyosak.

Vizsgaljuk most g-t. :

Ehhez az % f 7% (cos gt) cos qt dgt alakn integréi ki-

Kg(w) fiiggetlen

p :
szdmitdsara van sziikség, 2=tg% helyettesitéssel ez

1(ef1—22\1=2 2dz ., . ‘ ‘
'Ejfk (1+22) 157 152 ként, ill. bevezetve a hy(2)

fiiggvényt Ell—fh"(z) dz= ;— Hy(z)alakban frhaté. Mivel
fil—1, +1i] fii. {—1, T -ban folytonos, R (2)
, o

mindeniitt, hy(z) pedig a megfelels tartoményban foly-
tonos, ugyanis barmely z-re f; argumentuma [—

+1]-ba esik. A z=tgg2£ helyettesités feltételei tg—qz—{

szakaddsai miatt csak szakaszonként teljesiilnek,
ezért :
1 2

= k k1. (26
.g Uonq,é’[ (g )+sza addso ]ak | ( ’)
A hatdrok megegyeznek az elébbiekkel. Most a %t

argumentum fele az el6zének, de a g-re kapott ossze-
fiiggésben a m-re periodikus tangens fiiggvény szere-

pel, tehat H, (tg%t) -r6l ugyanazt elmondhatjuk,
mint Fj (cos gf)-rél.
. Vizsgaljuk meg Hy tg‘;—t) ugrésait. Be fogjuk ltni,

hogy ugrasok csak a doménes szakaszon vannak,
igy elegendS H (z)-vel foglalkozni. I1,(z) fiiggvény

mmdenutt folytonos, ugrést tehat csak tg—t ered-

ményezhet, ahol q——’l(2z+1) (i=1,2, ...). A tan-
gens fiiggvény itt +oo—rol —oo-re valtozik, tehat az
ugras értéke

+ oo

S=H1(+oo>—H1(e9o)= [ e de=

1 122 2dz

f 1l trz? 1+z2 1422 °
Ezazimproprius 1ntegrél konvergens, mert hy(z) min-
deniitt folytonos és a+oo-ben Ggy tart nulldhoz, mint

72
1/22, (——2—2
"Hatarozzuk meg, hogy k=1, ill. k=2 esetben hany

szakadas esik az a;, by hatdrok kozé. Kihasznaljuk
majd, hogy O=w=1, 0<A<1 és hogy a szakadési

—z2

27

a vegtelenben kostansként viselkedik |.

helyek (2z+ 1)-nél vannak.

140

a) k=1, a doménes szakasz.
(26)-ba a;-et, b;-et helyettesitve:

az als6 hatarnal =

T
3 4=3.

afelss hatérnélg A+a(g—wA)=
T
=3 (A+29—2wA) =

=7 (A+20-24)=3 g~ A)=F [2q-1)+1]
és
’2—”(A+2q_2wA)<g(A+2q)<g(2q+'1).

Tehat Hy-nek az [a;, b,]-ban q darab ugrésa van.

b) k=2, a domén nélkiili szakasz.
(26)-ba a,-t, b,-t helyettesitve:
az als6 hatdrnal — 5 (A+2q 2wA)> [2(q 1)

+1], megegyezik azzal, amlt a k=1 eset felso hat4-
randl kaptunk, ‘
a felsé hatérnél (A+2q)<— Cq+1), tehét H-

nek [a,, 02]—ban nincs szakadésa. fgy

1 ot 1 1 s
9= Uynq kZ [Hk ( g 2)L,~ Uyrrq qS_KGE_TJ;E ’

(28)

)

ahol K;=Ky(w), fiiggetlen g-t6l. Ha g-»oo, 9~
o

tehat g,,=:£. Ezek utan érthet&, hogy a domen

Uy
nélkiili szakasz miért nem ad szakaddst: gm-ben nem
jatszhat szerepet. Tehat

9= 9==

ugy arénylanak egymashoz, mint a ¢-k reciprokai.
Természetesen - ennek feltétele a rogzitett w (b-nél
hasonléan).

Kg %, vagyis ha g->co, g—g..~0 és g— g.-ek

Vizsgaljuk meg, mit is jelent ez!

Mér 14ttuk, hogy Tp, TD=q_"’A T, alakban frhaté
L . 1 f

eztttal dimenziésan). Mivel T, —- =1 s I

( - 1 T

=q—wA, azaz w rogzitett volta az 1/Tpre norma-
lizalt frekvencidk toértrészeinek azonossigat jelenti.

‘Ezzel a bizonyitast befejeztiik.

Készonemyilvdnitds
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