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Bevezetés 

Az akusztikai felületi hullámú ( A F H ) szűrő mint 
a transzverzális szűrők egyik sajátos megjelenési for
mája az utóbbi években számos területen ha tékonyan 
a lkalmazhatónak bizonyult. A piezoelektromos hor
dozó méreteinek és a fotolitografikai eljárás felbon
tóképességének korlátaiból adódóan elsősorban a 
20 MHz—2 GHz frekvenciatar tományban terjedt el. 
Gyártása nagy darabszámú sorozatok, p l . T V — K F 
szűrők, mikrohullámú sokcsatornás berendezések K F 
szűrői stb. esetén gazdaságos, és miniatűr , szigorú 
specifikációit kielégítő szűrők esetén jöhet szóba. 
Az A F H szűrő kész alkatrészként ü l te thető be az 
áramkörbe, utólagos hangolást nem igényel, pa ramé
tereit kristálypontossággal tartja. A fésűszerű elekt
ródarendszerek, az ún. interdigitális ( I D ) á ta lakí tók 
kiképzése és kölcsönös helyzete vál toz ta tásával a leg
különfélébb jelfeldolgozási feladatokra alkalmas A F H 
eszközök, p l . késleltető vonalak, kódfelismerők, i m 
pulzuskompresszorok stb. a lakí thatók k i [10]. 

Aszimmetrikus ampli túdó-karakteriszt ikájú, ál
landó futási idejű szűrők tervezésére alkalmas mód
szert Chao és társai ismertettek 1975-ben [12]. 

Jelen cikkben egy olyan szintézis módszert muta
tunk be, amellyel a sávközépfrekvencia aszimmet
rikus ampli túdó- és változó futási idő karakterisztika 
realizálható az I D átalakító átlapolódási mértéké
nek beállításával [1]. 

A tervezés a sok számítógépidőt és nagy memória
kapaci tás t igénylő optimalizálási eljárás helyett 
in terakt ív ú ton tör ténik oly módon, hogy a specifi
ká l t átviteli karakterisztika közelítéseként kapott 
függvény meg nem engedhető egyenetlenségeit alkal
masan válasz to t t korrekciós függvények hozzáadá
sával kompenzál juk. 

A szintézis az irodalomban ún. „ impulzusmodel l" 
néven ismert eljárás felhasználásával tör ténik . A szű
rő működését befolyásoló — és á l ta lában nem elha
nyagolható — másodlagos jelenségek (idegen rezgési 
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modusok, többszörös reflexió stb.) figyelembevételé
nek és csökkentésének módszereivel [2, 3, 4, 5, 6,] i t t 
nem foglalkozunk. 

Az A F H szűrők működési elve 

Az A F H szűrő szerkezeti felépítése az 1. ábrán lát
ha tó . Egy piezoelektromos egykristály sík felületén 
fotolitografikai eljárással ké t fémelektródarendszert 
képeznek k i . Az adóátalakí tóra kapcsolt elektromos 
feszültség a piezoelektromos anyag felületén és an
nak közelében mechanikai deformációt hoz létre. 
Váltakozó feszültség ha tására a deformációs ál lapot 
mechanikai hul lám formájában a hordozó felülete 
mentén mindkét i rányban tovaterjed. Ez a felületi 
hul lám diszperziómentes, terjedési sebessége kb. öt 
nagyságrenddel kisebb a fény terjedési sebességénél. 
A piezoelektromos ha t á s miat t ez a mechanikai hul
lám a vevőáta lakí tó alá érkezve abban elektromos 
feszültséget hoz létre. A szűrő a k íván t szelektív ha
t á s t az I D átalakí tók egyes elektródái ál tal gerjesztett 
részhullámok interferenciájával éri el. Az egyedi hul
lámforrások megfelelő megválasztásával elérhető, 
hogy bizonyos frekvenciákon az ál taluk keltett hul 
lámok erősítsék egymást , míg más frekvenciákon k io l 
t ás következzen be. Az ilyen módon létrejövő szűrő
ha tás annál jobban érvényesül, minél t ö b b az átalakí
tók elektródapárjainak a száma. A tervezést nagymér-

1. ábra. Az A F H szűrő szerkezeti felépítése 
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tékben megkönnyí t i , ha a vevőáta lakí tó t szélessá
vúra képezzük k i , és a k íván t átviteli karakter isz t ikát 
az adóátalakí tóval állítjuk be. Ennek megfelelően az 
adó á l ta lában bonyolultabb, sok elektródából álló á t 
a lakí tó , míg a vevő a nagy sávszélességnek megfelelően 
kevés, azonos átlapolódású elektródából áll. Az adó
á ta lakí tó ál tal keltett nem felületi hul lámú modusok 
elnyomására a ké t á ta lakí tó között i szakaszra egy 
olyan iránycsatolót (mult is tr ip coupler) célszerű el
helyezni, amely a felületi hul lámot széles frekvencia
t a r t o m á n y b a n jó hatásfokkal továbbí t ja a vevőát 
alakító i rányába, míg a zavaró modusokra a csilla
pí tása nagy [7]. 

A tovább iakban vizsgáljuk meg, hogy milyen kap
csolat van egy I D áta lakí tó átvitel i karakteriszt ikája 
és s t ruktúrá ja közöt t . 

Az impulzusmodell [8, 9] 

Az átviteli karakterisztika és az áta lakí tó felépítése 
között i összefüggést az irodalomban impulzusmodell 
néven ismert eljárás felhasználásával adjuk meg. 
Az eljárás lényege, hogy kapcsolatot teremt az I D 
áta lakí tó s t ruktúrá ja és az impulzusgerjesztésre 
adott válasz (a súlyfüggvény) közöt t . Ezen kapcso
lat ismeretében az átviteli karakterisztika már meg
ha tá rozha tó . 

Egy kr is tá lyban terjedő felületi hul lámot matema
tikailag tenzorokkal lehet leírni. Ez a módszer bonyo
lultságánál fogva tervezésre nem alkalmas, a kezel
hetőség véget t ezért egyszerűsítő feltételeket kell 
tenni. 

— Adjuk meg a keltett hul lámot egyetlen skalár 
jellemzővel. Ezt azért tehet jük, mert a piezo
elektromos ha tás a hul lám minden egyes kom
ponensére nézve reciprok módon jelentkezik 
az adó- és vevőáta lakí tóban, amelyek viszont 
a működési elvet tekintve azonos felépítésűek. 

— Tételezzük fel, hogy az áta lakí tó diffrakció
mentes síkhullámot kelt. A síkhullám-kibocsá
t á s t úgy ér thet jük el, hogy a legkisebb elektró-
daát lapolódást is több hullámhossznyi nagy
ságúra választjuk, így az adóáta lakí tót elhagyó 
hul lám erősen i rányí tot t . 

— A változó átlapolódást a síkhullámú közelítés
ben úgy vesszük figyelembe, hogy a vevőhöz 
érkező hul lám ampli túdóját arányosnak vesz-
szük a hullámforrás szélességével. Ez a leírás 
energetikailag helyes, de feltételezi a vevőát
alakító egyenletes, a beérkező hullámfronttal 
azonos szélességű át lapolódását , azaz a mara
déktalan visszaalakítást . 

— Tegyük fel továbbá , hogy egy elektróda csak 
a vele közvetlenül szomszédos ellenkező polari-
tású elektródákkal képez hullámforrást , és 
a hullámforrás a felületen, az elektróda közép
vonalában vonalszerűén helyezkedik el. 

Tekintsük kimenő jelnek a negatív X tengely irá
nyában haladó hul lámot . Ez a c sebességgel haladó 
diszperziómentes síkhullám a következő a lakú: 

£(x, t) = £(x + ct). (1) 

Impulzusgerjesztés esetén az (1) egyenlet í==0 pi l 
lanatban a forráseloszlást (s(x)) adja meg. A fentebb 
leírt feltételek alapján 

s(x) = | ( x , 0 ) = J hfrx-id), (2) 
i=-N 

ahol d(x) a műszaki számításokban alkalmazott ún. 
Dirac-impulzusfüggvény, 

ő(x) = 0, ha x^O és J b(x)áx — \, 

hi az í-edik hullámforrás relat ív erősségével, azaz 
a megfelelő elektródák átlapolódásával arányos té
nyező, d az elektródaközepek távolsága (esetünkben 
állandó), 2N+1 az elektródák száma. 

Mivel az elektródák egy-egy közös gyűjtősínhez 
kapcsolódnak, az egyes hullámforrások csak azonos, 
i l l . ellenkező fázisú hul lámot képesek kelteni, azaz 
hj értéke valós. Ha az áta lakí tó kimenetének a z i = 0 
helyet tekint jük, akkor a súlyfüggvény (h(f)) az alábbi 
módon írható fel: 

A(Q=! (0 , t)= 2 hfi(t-iT), (3) 
; = - A Í 

ahol T = — , a két szomszédos elektróda közötti távol-
c 

ság megtételéhez szükséges idő. 
A továbbiakban használjuk fel azt, hogy az átviteli 

függvény (H(m)) a súlyfüggvény Fourier-transzfor-
mál t ja : 

H((0) = (7{h(t)}= \h{t)e~i""át= 2 h i e ~ J m i T - (4) 
J i = - N _ X ' 

Bontsuk fel az általános hi diszkrét függvényt az á t 
alakító középvonalára nézve páros és pára t lan 
diszkrét függvényekre az alábbi módon: 

K=K+K ; = o , l , 2 , ...,N. (5) 

A fenti felbontásból lá tha tó , hogy az átalakító a kö
zépső elektródára nézve szimmetrikus felépítésű, 
amennyiben A 1 ; = 0. A (4) és (5) egyenletek felhasz
nálásával írható 

H(co) = h0+ 2 2A2 l cos oúT-i2 2K sin miT = 
i = i i= i 

= Hv{m)+jHk{(0) (6) 

A szintézis 

Az előzőekben megmutattuk, hogy az I D átalakító 
impulzusmodellel tör ténő leírásánál az átviteli karak
terisztika a frekvencia függvényében periodikus, az 
átviteli függvény valós része a forráseloszlás szimmet
rikus összetevőjével, képzetes része pedig az aszim
metrikus összetevővel arányos. 

Feladatunk úgy fogalmazható meg, hogy egy elő
írt komplex átviteli karakteriszt ikához keressük a 
megfelelő forráseloszlást. A k ívánt átviteli karak té-
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r iszt ikát valós és képzetes részre bontva és perio
dikussá téve kézenfekvő azt véges tagszámú Fourier-
sorával közelíteni. Ebben az esetben a Fourier-sor 
együt tha tó i h0, h2i és h i r 

A szűrők specifikációs adatai á l ta lában egy előírt 
ampl i túdókarakter isz t ika (A(a>)) és csoportfutási idő 
karakterisztika (T(CO)) . Az előírt átviteli karakterisz
t ika valós és képzetes része t ehá t 

Hv(co) = A(co) cos 0((o), 

Hk(u>) = A(cü) sin í>(co), 

ahol 0(a>) a fáziskarakterisztika. 
i / x d0(co) 

Mivel T(CO) = V ' 

(7) 

dco 
ezért 

0(co)=- J (t(co)-to)da) + 0 1 , (8) 

ahol co1 a specifikált futási idő-tar tomány kezdő pont
ja, 0^=0(0)^ 

A fáziskarakterisztika (8) felírásában két szabad 
paraméterünk van ( r 0 , <2>x), amelyek megválasztási 
szempontjai a következők: 

— Egy adott tagszámú Fourier-sorral való közelí
tésből adódó hiba várha tóan akkor lesz kicsi, 
ha a sorbafejteni k íván t függvény lassú vál to-
zású. A(7)egyen le t i a l ap ján — adott A(co) mel
lett — ez akkor teljesül, ha a fáziskarakterisz
t ika ingadozása kicsi. 

— Az (5), (6) és (7) egyenletek szerint a forrásel
oszlás aszimmetriája akkor kicsi, ha a fázis
karakterisztika a zérus ér ték körül ingadozik. 

A fenti szempontoknak eleget tevő t0 és 0 1 para
méterek megválasztásához tekin tsük a 2. ábrá t . Az 
ábrán co1 és co2 az átviteli sáv alsó i l l . felső ha t á ra . 
Az előírt T(CO) futási idő karakter iszt ikához tar tozó 
fáziskarakterisztika ingadozása egy olyan r 0 állandó 
futási idő eltolással csökkenthető minimális ér tékre, 
amely esetén 

t ehá t 

0(co2)=- j (t(co)-to)dcű+01 = 0 1 , 
101 

(f)2 

r 0 = — J T ' ( C O ) dco/(co2—(ÜJ) 

(9) 

(lásd a 2. ábra szaggatott görbéjét), Ahhoz, hogy a 
minimalizált ingadozás 0 = O-ra szimmetrikus legyen 

0„ 0 
rf. *̂max 

1 Í 

Mivel az I D áta lakí tóval csak periodikus karakte
risztika realizálható, tegyük a (7) egyenletek szerint 
számítható valós és képzetes függvényeket perio
dikussá a 3. ábra szerint [12]. Válasszuk a periódus 
hosszát 4 co0-nak. Ez esetben az eo0 sávközépfrekven
ciához ta r tozó hullámhosszra 4 db elektróda j u t . 
Ez a választás az elektródák széléről tör ténő reflexiók 
csökkentése szempontjából kedvező [6]. 

~J"(T(u,) - T o l d w ^ 
<°1 

H727-2 

2. ábra. A fáziskarakterisztika szabad paramétereinek 
megválasztása 

A M 

f\ i r\ 
o 0 + Ü J o 

Ap(<»-

r \ n rn a 
3w 0 -2UJQ - U J 0 o 2 U J 0 3u, 0 4 U J 0 

2 

3. döra. Az átviteli karakterisztika periodikussá tétele 

Felhasználva, hogy a valós rész (Hv) a frekvencia 
páros, a képzetes rész (Hk) a frekvencia pára t lan 
függvénye, a (6) egyenlet szerinti közelítő Fourier-sor 
együ t tha tó i : 

2<oo 

(co) dco, 

2co0. 

, .71 CO 
,(co) cos coijr- — dco, 

2 con 

2wo 

Hh{co) sin coi ̂  — dco, 
2 con 

(10) 

ahol i = l , 2 , . . . , JV 

Felvetődik a kérdés, hogy a periodikus átvi tel i 
karakter isz t iká t hányadik spektrumösszetevőig fejt
sük sorba, vagyis mekkora legyen N ér téke. Az 
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A F H szűrőknél N ér tékének növelése — az egyéb 
transzverzális szűrőkkel ellentétben — nem jelent 
realizálási nehézséget, i l l . többiétköltéget , mivel 
a megnövelt elektródaszám a piezoelektromos hor
dozó méreté t csak igen kis mér tékben befolyásolja. 
N é r tékét alapvetően meghatározza a szűrő átvitelé
nek — ezen belül az aszimmetr iáknak — relatív 
sávszélessége és az előírt minimális zárótar tománybel i 
csillapítás. Tetszőleges aszimmetrikus átvitel i ka
rakterisztika előírt pontossággal való realizálását biz
tosító N értékére zár t összefüggés nem adha tó meg. 
Mivel az eljárás megvalósítása egyébként is digitális 
számítógép használa tá t feltételezi, célszerű N ér tékét 
i terációval megállapítani . 

A számítási eljárás 

A tervezett szűrő A(co) és r(co) karakter iszt ikái t cél
szerűen a toleranciahatárokon belül maradó tö r tvo 
nalas függvényekkel közelítjük. Az ezekből meghatá
rozható H^co) és Hh(co) függvények i ly módon hason
lóképpen ál l í thatók elő. 

A forráseloszlás együt tha tó inak meghatározása 
(10) szerint Fourier-integrálok kiszámítására vezet. 
A sorba fejteni k íván t függvények diszkrét pontok
ban vannak megadva (4. ábra) . Az adatok számának 
csökkentése véget t a tör tvonalas közelítés nem egyen
letes felosztású. 

Mivel célunk viszonylag keskeny sávú szűrők ter
vezése, ezért a sorba fejteni k ívánt függvény a perió
dus nagy részében zérus ér tékű (záró ta r tomány) , 
ugyanakkor az átvitel i karakterisztika aszimmet
rikus volta miatt az áteresztő t a r t o m á n y t helyenként 
igen finoman kell felbontani. 

Kis kapaci tású számítógép alkalmazása esetén 
az F F T eljárás nagy memóriaigénye és esetünkben 
sok redundanciá t ta r ta lmazó adat igénye miat t nem 
megfelelő. 

A z x = ^ — helyettesítéssel a (10) egyenletek: 
2 co0 

H V ( X ) 

4. ábra. Az átyiteli karakterisztika törtvonalas közelíté
se 

A töréspontok közötti lineáris interpolációval, 
a 4. ábra jelöléseit felhasználva: 

1 m 

Hasonlóképpen a képzetes részből 

h = J L v f 9k-9Í~i (sin ix'k sin ix'^ 
11 2néi\xi-xU( * i2 

. cos ixí , cos ixt_, 1 
-gk—f-^+gU—f-^J-

Az átviteli mellékhurkok elnyomása 

Azzal, hogy a (6) egyenletben szereplő együt tha tóka t 
a (10) szerint vá lasz to t tuk meg, a Fourier-sorok tulaj
donságának megfelelően a négyzetes hiba egy perió
dusra számítot t integrálját minimalizáltuk. Szűrő
karakter isz t ikák Fourier-sorba fejtése azonban a to
leranciahatárok kihasználása szempontjából nem 
optimális. Ezt a következő egyszerű példával szem
léltethetjük. Legyen egy szűrő ampli túdó-karakte
riszt ikájának megengedett ingadozása az áteresztő
sávban 1 dB (azaz 12%), minimális zárótar tomány
beli csillapítása 40 dB (azaz 1%). Ha a véges Fourier-
sorfejtés hibájából adódó túllövés (Gibbs-féle oszcil
láció) mind a záró-, mind az á teresz tő tar tományban 
pl . 2%-os, akkor ez az áteresztősáv toleranciahatárai t 
nem használja k i , a zárósávi követelményt ugyanak
kor nem teljesíti. 

Az átviteli karakter isz t ikában mellékhurokként 
jelentkező túllövés többféleképpen csökkenthető: 

— N ér tékének növelésével; 
— a harmonikus sor együt tha tó inak a Fourier-

sorfejtéstől eltérő módszerrel való meghatáro
zásával. Az együ t tha tóka t ez esetben optimali
záló eljárás számítja k i , amely nagy N ér tékek
nél nagy memóriakapaci tás t és sok számítógép
időt igényel; 

— súlyozó ablakfüggvények alkalmazásával [16]. 
Ezek a módszerek — tapasztalatunk szerint — 
azonban csak szimmetrikus ampli túdó-, és ál
landó futási idejű karakter iszt ikák esetén ve
zetnek eredményre. 
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Rögzí te t t N ér ték mellett a zárótar tománybel i 
viselkedés az áteresztő sáv ingadozás rovására az a láb
bi egyszerű módon is j a v í t h a t ó : 

Ha a szűrő áteresztő sávjához képest keskeny és 
kis ampli túdójú négyszögfüggvényt véges Fourier-
sorával közelítjük, a kapott függvény túllövései 
nagy hasonlóságot mutatnak az átvitel i karakterisz
t ika nemkívánatos , zárótar tománybel i túllövéseivel. 
Ha a szűrő áteresztő és zá ró ta r tománya között i kes
keny á tmenet i szakaszban egy megfelelő ampl i túdó
jú és szélességű négyszögfüggvényt a sorbafejteni kí
v á n t karakteriszt ikából kivonunk, a zá ró ta r tomány
beli viselkedés nagymér tékben javul . Az áteresztő
sávban e korrekció ha tása ugyanakkor a viszonyla
gosan kis ampli túdó miat t e lhanyagolható. Korrek
ciós függvénynek négyszögfüggvényt célszerű vá
lasztani, mivel ez kevés paraméter felvételét igényli. 
Kevés próbálkozással is kielégítő eredmény érhető el 
anélkül, hogy N ér tékét növelni kellene. 

Mivel a Fourier-transzformáció lineáris művelet , 
a korrekció végrehajtása során elegendő csupán a kor
rekciós függvény spek t rumának számítása, ami is
métlés esetén az eljárást gyorsítja. 

Az átalakító struktúrája 

A további feladat az immár ismert, az elektródaát la-
polódással arányos ht tényezők és az elektródahosz-
szak között i kapcsolat megteremtése, azaz az I D 
átalakí tó s t ruktúrá jának megtervezése. 

Az 5. ábrán lá tha tó I D á ta lak í tó t összehasonlítva 
az 1. ábra átalakí tóival l á tha tó , hogy a fémezés min
den egyes elektródapozícióban gyűjtősíntől gyűj tő
sínig terjed, és csak egy rövid szakaszon van megsza
kí tva . Az i-edik elektróda megszakítási helyének or-
dinátá já t az 5. ábrán y,-vel jelöltük. Ez az elektróda
elrendezés csökkenti a felületi hul lám diffrakcióját. 
A hul lám terjedési sebessége ugyanis a fémezett és 
fémezetlen szakaszokon eltérő [5], t ehá t a fémezés 
kiegészítésével a hul lám szóródása csökkenthető. 

Ha tá rozzuk meg ezek u t án yt ér tékeit a ht ér tékek
ből. Mivel egy elektróda forráserősségét feltételezé-

• 

- N -N*1 - N . 2 i-1 i i*1 

sünk szerint csak a vele közvetlenül szomszédos elekt
ródák adják, végezzük el az alábbi fe lbontás t : 

= + (11) 
ahol « ( az i-edik elektróda és a baloldali szomszédja, 

/?, az z'-edik elektróda és a jobboldali szomszédja 
ál tal lé t rehozott forráserősséggel arányos ösz-
szetevő. Az 5. ábra alapján 

*i=(!//-i-9/)+(»/+i-y/)» 
ahol a ; = yt_x - y,. és = yi+1 - yt. 

(12) 

[ H 7 2 7 - 5 j 

5. ábra. Az ID átalakító struktúrája 

A fentiek alapján teljesülniük kell az alábbi felté
teleknek : 

«,= - A - i . (13) 
Mivel a szélső e lekt ródáknak csak egy szomszédjuk 

van, ezért 
oc_N=0 és 0N = O. (14) 

/5,-t a (11) összefüggésből kifejezve és (13)-at 
felhasználva: 

P1=hl-oL, = hl+fil_1= z V ( 1 5 ) 
J=-s 

A(12) összefüggés alapján 

Vt+i=ff J+A=Ui-i+A-i+P, = • • • - g-N + 2 fik-
k=-N 

(16) 

y_N = 0 választással a (15) és (16) összefüggéseknek 
megfelelően 

yM= 2 2 hr (17) 
*= —N J= —N 

j A (17) összefüggést y,-re felírva, és a ke t tős össze
gezést egyszerűbb alakra hozva: 

U,= 2 (i-n)K, i=-N,-N+l...,N. (18) 
n = -N 

A (18) összefüggés alapján t e h á t az I D áta lakí tó 
szerkezete megrajzolható. A tényleges elektródahosz-
szaknak a relat ív y, értékekből való kiszámításához 
ismerni kell a piezoelektromos hordozó anyagjellem
zőit, és tekintetbe kell venni a szűrő bemeneti impe
danciájára vonatkozó előírásokat. 

Összefoglalás 

Az A F H szűrők átvitel i karakter isz t ikáinak beáll í tá
sára az I D áta lakí tó át lapolódásán kívül egyéb mód
szerek is ismertek [11], amelyek mindegyike az i m -
pulzusmodellt használja fel a szintézishez. Jelen cikk
ben az I D áta lakí tó s t ruktúrá ja és átvi tel i karakte
risztikája közöt t i kapcsolatot adtuk meg változó á t -
lapolódású I D á ta lak í tó esetére. Az ampl i túdó- és 
futási idő karak te r i sz t iká t természetesen a vevőát 
alakí tó és a lezárások is befolyásolják. Ezek figye
lembevétele az [5] irodalom 3. fejezetében részletesen 
megtalá lható . Mivel az átvi tel i karakterisztika kor
rekciós függvények hozzáadásával módosí tható , a le
í r t módszer alkalmas elkészítet t szűrők másodlagos 
jelenségek okozta átvitel i h ibáinak utólagos figye-
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lembevételére, azaz a módosí tot t elektródaelrendezés 
kiszámítására is. 

Az i t t közölt módszer alapján számítógépprogram 
készül t az EMG 666 t íp . programozható asztali kal
ku lá tor ra [13]. Az in te rak t ív tervezési eljárásnak kö
szönhetően nem vol t szükség nagy tá rkapaci tású 
számítógépre. A ka lkulá tor tá rkapac i tása (8K) max. 
400 elektródás I D á ta lak í tók tervezését is lehetővé 
teszi. Példaképpen megemlít jük, hogy a szabványos 
OIRT T V - K F átvi tel i ka rak te r i sz t ikáknak eleget te
vő A F H szűrő I D átalakí tója kb. 200 elektródából 
áll. 
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