A LINA-—1 jelzési félkész aramkor

felépitése és alkalmazasa
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A LINA—1 félkész aramkor kozepes bonyolultsagu analég aram-
korok integralt forméaban valé elkészitését teszi lehetdvé a teljesen
egyedi tervezésii integralt aramkordk készitéséhez szitkséges idé
tortrésze alatt. A cikk ismerteti a LINA-—1 felépitését, a benne talal-
haté ellenallasok és tranzisztorok elektromos tulajdonsagait és tajé-
koztat az Aramkor alkalmazasarél.

1. Bevezetés

Napjainkban a félkész (semi-custom) integralt aram-
koérok alkalmazasan at vezet a legrovidebb ut a fel-
hasznalok igényei alapjan egyedileg tervezett (iin.
berendezésorientalt) aramkorok elGallitasahoz. Ezzel
magyarazhato, hogy egyre nagyobb a félvezetds cé-
gek altal kinalt félkész Aramkorok valasztéka; ily
mo6don ma mar szinte tetszéleges integralt dramkort
elkészithetiink ezzel a modszerrel, igen rovid idé
alatt.

A félkész Aramkoroket mind alkalmazasi teriiletiik,
mind gyartasi technoldgiajuk szerint csoportosithat-
juk. A bipolaris technolégisval gyartott semi-custom
dramkoéroket nagyobbrészt linearis (analdég) kapeso-
l4asok integralasara hasznaljak [1], nem csekély hanya-
dukbdl pedig kozepes bonyolultsagn digitalis dram-
korok késziilnek : a MOS technoldgiaju félkész aram-
koroket f6ként nagy bonyolultsagh digitalis aramko-
rok kialakitasara hasznaljak fel.

A -Mikroelektronikai Villalat, felismerve a semi-
custom 4ramkorok jelentdségét, szamos bipolaris és
MOS tipust gyart félkész kivitelben.

A jelen kozleményben ezek koziil a LINA — 1 bipo-
laris semi-custom aramkért ismertetjiik, mely koze-
pes bonyolultsagi analdg aramkoérok készitésére al-
kalmas [2].

2. A LINA—1 elemkészlete és felépitése

A félkész aramkorok alkalmazasi lehetOségeit elsé-
sorban az hat4rozza meg, hogy milyen mennyiségfi
és fajtajii Aramkori elemet (ellenallast, diédat stb.)
tartalmaznak. ALINA—1 chipben 170 elem tal4lhaté:
50 bipolaris tranzisztor és 120 ellenillas. Ezek faj-
tankénti megoszlasa a kovetkez§:

36 db kisméretli npn tranzisztor
12 db két kollektoros lateralis pnp tranzisztor
2 db kozepes méretii npn tranzisztor

Beérkezett: 1984. V1. 14. (A)

400

DR. BALOGH
BELANE

1967-ben szerzelt diplo-
mat a Kijevi Miiszaki
Egyetem Villamosmérno-
ki Kar Hiraddstechnika
Szakdn. 1972-ben ,,In-
tegrdlt dramkordos elektro-
nika szakmérnéki tan-
folyamot - végzett. Elsé
munkahelye az Egyesiilt

GERGELY ISTVAN

a vegyészmérnoki diplo-
ma megszerzése uldn
1957-ben  helyezkedett el
az Egyesiilt  Izzéban.
Elbszér germdnium egy-
kristdlyok készitésével és
vizsgdlatdval foglalkozott,
majd bekapcsolédott a
félvezeté eszkozok fejlesz-
tését végzb osztdlu munkd-
jdba. 1975-ben ENSZ
osztondijjal angliai ta-
nulmdnydaton vetf részi.
1982 6ta a MEYV dolgozé-
ja, jelenleg félvezets esz-
kozok ftervezésével és szer-
kezetvizsgdlatdval, vala-
mint a félvezeté technolo-
giai folyamat mérédbrdak
segitségével torténd ellen-
Orzésével foglalkozik.

8 db 300 ohmos ellen4llas
34 db 450 ohmos ellenallas
30 db 900 ohmos ellenallas

Izz6 volt, ahol: elGszor
diszkrét: eszkizok vizsgd-
latdval, majd integrdlt
dramkiérék — tervezésével
foglalkozott. 1980-ban Or-
szdgos  Vezel6képzé tan-
folyamot végzett. - 1982
6ta a MEYV dolgozija.
Feladata: bipoldris esz-
kozok lervezése, iil. az. e
teritleten folyd fejlesztési
munkdk irdnyitdsa.

MEHN MARTON

oki. fizikus, félvezets tech-
nikai szakmérndk, villa-
mosmérndk —matemati-

kus szakmérnok. 1962-t61
1982-ig az Egyesiilt Izz6-
ban félvezets eszkiozok fej-
lesztésével  foglalkozott.
1978-ban UNIDO-6sz-
tondijasként MIS szerke-
zetek vizsgdlatdt végezte az
NSZK-ban. 1982-t61 a
Mikroelektronikai Valla-
latndl bipoldris integrdlt

daramkorok  tervezésével
foglalkozik, emellett az
Eoétvés Lordnd Tudo-

mdnyegyetemen laborats-
riumi gyakorlatot vezet.

24 db 1800 ohmos ellenallés
20 db 3600 ohmos ellenallés
4 db 60 kohmos ellenallas.

Hiraddstechnika XXXV, évfolyam 1984. 9. szam




v -V -V
r e T T — T - — \
C E 5
o 5
lgl %l %1 elle SHERE
Al 613l g @l L&
NFN NEN D C W B
1 YlEEEEEsl a8 |E
] £
: B (e e ol [ |
8l o4 | &llg) & e
PN
c 8 T C_ A T Dlla
e
[é] e ILEI el 17 (=] sl
0 o
— HPN g
C ] -
BEee=Rd) [{ay
b
~ (o M o
v B ES
i =l N
=) S &l
450 75 —
v = : e s -V
A « W
B m—en)
g 36k - e w0 G5k ) N
iJ O [ | (]
J} 255 900 8% T
5 ¥ = 5 < . B ¢ [ & T
o){9] MO E/__J o) elm || = ey Nl £
c (&l fc 'C £ e IS “H S ° 1 Il
B (g [lu] wifl|=|gls o &
72 .Y 8 NPN. NN 5
C 8 C B J 1
] m; O =
] 54 || 5 ==
E =g (| =0 s 3 [0
= PNP PNP N PP 21 =]
3 5 FOK J c B C 3
Eo o (18]l o|[d
al 60k B v }
=40 || o==ta v ) o
. PN - = 3| 3
2 g ¢ G 2 c c 1™ I
2 g (a (w] c ® (] [a]
- i £ £ £ £ —_
¢ O el Elgld), v
NPN NPN | NEN. NPN.
c g S 5 0 T
M IR N P E
e G1ig) e
RPN, NPN
Ry Y -V

[H989-1]

1. dbra. Az aramkori elemek elrendezése a LINA-1 chipen

Az elemek elrendezését az 1. 4bra mutatja. Ennek
kialakitasakor az volt a f6 szempont, hogy az elren-
dezés tegye minél egyszer(ibbé a kivant dAramkor 1ét-
rehozdsdhoz sziikséges fémhalozat megtervezését.
Tovabbi fontos cél, hogy minimalis legyen a parazita
kélesonhatas az aramkori elemek kézott. Ezért min-
den tranzisztor, tovabb4a — kettesével — a 60 kohmos
ellenallasok 6nall6 ,,szigetben” vannak elhelyezve;
az n tipusu szigeteket p z6ndk valasztjak el egymas-
tol. A 300—3600 ohmos ellendllasok két szigetben
taldlhatok. Ez nagyobb szabadsagot ad a tervezd-
nek, mintha egyetlen szigetben kapott volna helyet
az osszes ellendllas, mivel lehetdvé teszi, hogy az
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ellenallasok egy része tigy keriilhessen a tapfesziilt-
ségnél magasabb potencidlra, hogy ez ne okozzon
zavart az dramkoér mikodésében.

ALINA--1tranzisztorainak hasznos jellegzetessége,
hogy egyes elektréddkhoz tobb helyen] csatlakozha-
tunk: az npn tranzisztorok kollektorahoz négy helyen,
a pnp tranzisztorok bazisdhoz két helyen. Ez a féme-
z¢és megkonnyitését szolgalja. (A tobbszoros kontak-
tust pl. bujtatasként, vagy kis értéki ellenallasként
is hasznosithatjuk.) A lateralis tranzisztorok két kol-
lektorkontaktusa viszont két 6nallé kollektorhoz tar-
tozik, ami e tranzisztorok gazdasigos felhasznalasat
teszi lehetGvé.
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3. Az dramkbri elemek jellemzéi

A LINA—l-ben levé ellendlldsok és tranzisztorok
elektromos adatait tartalmazoé adatlapot az érdekls-
dék rendelkezésére tudjuk bocsatani; itt csak az
alkalmazds szempontjabol legfontosabb tulajdonsa-
gokra hivjuk fel a figyelmet.

a) A tranzisztorok max. 20 V-os U,y kollektor-
emitter fesziiltséggel miikodtethet6k (ennél nagyobb
fesziiltséget az Aramkor mas pontjai kozott sem alkal-
mazhatunk). Hasznos dramtartomanyuk alsé hatéra
0,1 pA, a felsé hatér 1, 20 és 100 mA a lateralis pnp
tranzisztorndl, ill. a kis- és kozepes npn tranzisztor-
nal.

b) A laterilis tranzisztorok fr hatarfrekvencidja
3 MHz, az npn tranzisztoroké 300 MHz korili érték.

¢) A 60 kohmos ellenallasokra adhaté max. fesziilt-
ség 6 V. A tobbi ellenallasnal — a 20 V-os hatdron
beliil — csak a megengedhet6 disszipacié korlatozza
a fesziltséget. A 60 kohmos ellendllas alkalmazdsa-
kor figyelembe kell venni, hogy értéke meglehetésen
pontatlanul reprodukalhaté, ezért csak azokban az
esetekben célszerii hasznalni, amikor a névleges érték-
t6] val6 esetleg jelentékeny eltérés sem okoz zavart.
Az ellendllds nagysiaga a FET-jellegii elemen elhelye-
zett vezérld elektrodara adott fesziiltséggel valtoz-
tathato, a vezérlé fesziiltség azonban nem haladhatja
meg a 6 V-ot. (Legcélszeriibb, ha a vezérl6 elektrodot
az ellendllas pozitivabb sarkdval kotjik ossze.)

d) A szokasos dual-in-line miianyag tokba szerelt
LINA—1 chipre kb, 500 mW a megengedhet6 max.

disszipacid, és ez egyetlen elemen (pl. ellenallason) is.

felléphet.

e) Az npn tranzisztorok azonos oldalon levé két
kollektorkontaktusa, az egy szigetben lev6 60 kohmos
ellenallasok vezérl$ elektrodai, valamint a lateralis
tranzisztorok bdaziskontaktusai kozott kb. 15 ohm
nagysagu ellenallas van, amit gyakran bujtatasként
hasznositunk. Az npn tranzisztorok atellenes kollek-
torkontaktusai kozotti mintegy 50—100 ohmos sza-
kaszt is hasznosfthatjuk a kapcsolasban.

Az a korilmény, hogy az Gsszes dramkori elem
egyszerre, azonos technolégiai miiveletekkel késziil,
azzal a kovetkezménnyel jar, hogy nem lehet mind-
egyik elemfajta optimalis szerkezetdi. A bipolaris
dramkorokben rendszerint az npn tranzisztort tekin-
tik f6 elemnek, a technoldgiat tehat az npn tran-
zisztornak megfeleléen alakitjak ki. Ez a LINA —1
esetében sincs masként. Igy a szubsztrattol fiiggetlen
pnp tranzisztorok csak lateralis kivitelben késziilhet-
nek, tehat elektromos paramétereik szitkségképpen
gyengébbek a megfelel6 npn paramétereknél. Az
aramkori elemek kozos eljarassal torténé kialakitasa
azonban tobb haszonnal jar, mint amennyi nehézsé-
get okoz, pusztan csak az elektromos tulajdonsago-
kat tekintve is. Ez a haszon: az azonos fajtaju aram-
kori elemek egyontetiisége. Az egy chipen levl osz-
szes, azonos geometridju tranzisztor, ellenallas stb.
elektromos tulajdonsagok szempontjabol is azonos-
nak tekinthetd, és ez hatalmas elény ! Ezért integralt
aramkorben megtehetjik azt, amit diszkrét eszko-
zoknél nem: hogy parhuzamosan kotiink tobb tran-
zisztort. Biztosak lehetiink benne, hogy mindegyik
kozel azonos dramot vesz fel, ha azonos méretiiek,
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ill. hogy az 4dramok aranya a tranzisztorok méret-
aranyanak felel meg.

Hasonlé a helyzet az ellendlldsok esetében is. Az
ellenallasok nagysdga ugyan kilonbozhet a névleges-
16l (£25% eltérést engedélyez az adatlap), nem tér
el azonban a névleges értéktol az ellendllasok aranya.
Természetesen a héfok valtozasa sem idéz els valto-
zést a tranzisztorok kozti arameloszldsban, vagy az
ellenallasértékek ardnyaban, és ez a korilmény is
elényosen kihasznalhaté. Az integrdlasnak persze
szdmos egyéb, kozismert elénye is van (a megbizha-
tésag novekedése, az onkoltség csokkenése stb.); az
aramkori elemek egyontetiliségét azért érdemes itt
erésebben hangstlyozni, mert éppen a semi-custom
aramkorokben aknazhaté ki ez a sajatsag a legjob-
ban. ,

4. Lateralis tranzisztorok alkalmazisi médja
a LINA—1 aramkorben

Az a kényszertiség, hogy a szubsztrattol fiiggetlen
pnp tranzisztorok sziikségképpen lateralis kivitelfiek,
nem tekinthet6 pusztan hatrdnynak, minthogy a
laterdlis tranzisztor igen sokoldaldan  alkalmazhaté
eszkoz, példaul igen elényosen alkalmazhaté sok-
kollektoros forméban. (A vertikalis npn tranziszto-
roknal a tobb kollektoros forma kordntsem rendelke-
zik ilyen el6nyos tulajdonsagokkall) A lateralis tran-
zisztor a LINA— 1-ben két kollektoros kivitelben for-
dul eld, igy a tranzisztor bekotésekor a kovetkezd
lehet6ségek koziil valaszthatunk:

a) a két kollektort rovidrezarjuk,

b) a két kollektor koziil csak az egyiket hasznal-
juk, a masik ,,lebeg”,

c) az egyik kollektort a bazissal rovidrezarjuk,

d) a két kollektor két kiilonboz6 korhoz tartozo
munkaellenallast taplal.

Milyen dramerdésitési-tényez6vel szamolhatunk a
négy kiillonboz6 bekotési mod esetén?

Lassuk elészor az a) esetet. Erre vonatkozik a
LINA—1 adatlapjan kozolt B vs. I, gorbe; e szerint
B,=40—80 a varhaté 4ramerdsités az J.=1t0—
100 pA dramtartomanyban.

A b) esetben az emitterb6l kilép6 lyukak egy ré-
szének (annak a résznek ti., amelyik nem a miikodé
fé)-kollektor iranyaba ,,indult el””’) igen hosszii utat
kell megtennie, mig ,,célba jut” — a zdrodiranyban
el6feszitett, tehat potkollektorként miikodé szubszt-
ratha, vagy a miikodé kollektorfélbe — ezért igen
jelent6s lesz a rekombindacios vesztesége. A tapasz-

talat szerint Ba %’,w 10—20, tehat joval kisebb,

mint a B,

A ¢) esetben kozelitleg azonos a két fél-kollektor
arama (azért csak kozelitéleg, mert I, kismértékben
a kollektorfesziiltségtol is fiigg, és ez nem azonos a
két kollektoron). A bazissal rovidrezart kollektorban
folyé aram szikségképpen hozzdaddédik a bazis- és
emitterbeli rekombinaciébdl szarmazé eredeti bdzis-
aramhoz, igy az aramerésitési tényezé 1 ala csokken.
Ha feltessziik, hogy a kollektorfesziiltségek kiilonb-
sége nem okoz szamottevé eltérést a két kollektor
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draméban, akkor ki is szadmithatjuk B értékét adott
(az aktivan mikodé kollektorban mért) I. aramnal.
Tekintve, hogy a két kollektor dsszdrama 2 I, az
ehhez az aramhoz tartozé B, értékbdl kell kiindul-
nunk.
P 21
A fellép6 bazisaram: IB=—B—.
Ehhez hozziadodik az egyik 0kollektor I 4rama, igy
B=—Ttc____Bo
7 +2IC By+2
c Bo

sebb érték adodik.

A d) esetben az elébbi médon okoskodhatunk:
feltessziik, hogy a két kollektor arama azonos, ezért

, amibél egynél valamivel ki-

- IC ___BO
a2
BO

ahol B, a ,.teljes tranzisztor’ dramerdsitési tényezéje
2], értékii kollektoraramnal.

Megjegyezziik, hogy a felsorolt négyféle bekdtési
mod koziil a masodik (tehat a lebegé kollektor) alkal-
mazssa nem célszert.

Ebben az esetben ugyanis a tranzisztor emitter-
sramanak szamottevé része a szubsztratba jut. Fi-
gyelembe véve, hogy a szubsztrat fajlagos ellenallasa
meglehetsen nagy (ellenkezs esetben szigetelképes-
sége volna elégtelen), el kell keriilni, hogy jelentds
aramot folyassunk at rajta, ez ugyanis — a fellépé
potencialkiilonbségek révén — megzavarhatja az
dramkor miikodését.

5. A LINA—1 alkalmazasa

A félkész dramkorok nagy népszerlisége alkalmaza-
suk egyszerl voltanak és a felhasznalasukkal gyar-
tott berendezésorientalt aramkorok viszonylagos ol-
csosaganak tulajdonithatd. Tekintve, hogy az integ-
ralni kivant kapcsolas birtokaban az IC tervezés fel-
adata a fémez6 maszk tervezésére korlatozodik (mint-
hogy a félkész chipen a kapcsolasban szereplé tran-
zisztorok, diddak, ellenallasok mar rendelkezésre 4ll-
nak), az aramkortervezés gyorsan és egyszeriien elvé-
gezhetd. A termék legyartisa sem okoz gondot, mivel
csak egyetlen j maszkot kell elkésziteni és ennek
megfeleléen egyetlen rezisztlépés alkalmazasaval
gyarthaté a kivant specialis aramkort tartalmazo
Siszelet., ALINA —1 elemkészlete, mint lattuk, diddat
nem tartalmaz. Ez azonban nem korlatozza a fel-
hasznaldst, minthogy barmely tranzisztor diédaként
is alkalmazhat6. Ha a diédatél megkivant zarofe-
sziiltség 6 V alatt van, az npn tranzisztorok EB at-
menetét célszerii ilyen célra hasznalni, a CB 4dtmenet
rovidrezarasa mellett. Ellenkezd esetben a lateralis
tranzisztor hasonlé alkalmazasa a legjobb megoldas.
Zener diédanak is az npn tranzisztor EB atmenete
a legalkalmasabb. A zarékarakterisztika héfokfiiggé-
sét minimélisra csékkenthetjiik, ha egy nyitoéirany-
ban el6feszitett EB atmenettel kapcsoljuk sorba,
minthogy az npn EB diéda nyité- és zardkarakte-
risztikajanak héfoktényezéje ellenkezd eldjelti és
kozel azonos abszolut értéki.
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A gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy a fém-
halézat megtervezése akkor valhat problematikussa,
ha a rendelkezésre 4ll6 tranzisztorok t6bb mint ha-
romnegyedét fel kell hasznalni az adott kapcsolasban,
és akkor szamithatunk viszonylag kdonnytd munkéra,
ha a bekitendé tranzisztorok ardnya nem éri el a
70%-ot.

Ennél is fontosabb szempont, hogy az integralandé
kapcsolast a fémez6 maszk megtervezése elGtt cél-
szerti LINA—1 kitekkel (a LINA — 1 chip tokozott for-
maban kaphaté aramkori elemeivel) megépiteni. (Az
ellenallasokat csak kivételesen kell kit formaban
alkalmazni, tébbnyire megfelelnek a szokasos fém-
réteg-ellenallasok. Ne feledkezziink meg azonban
arrdl, hogy a fémezésnél alkalmazott bujtatisokat is
modellezziik!) A kitekbdl épitett deszkamodell elké-
szitése azért ajanlatos, mert a szokasos diszkrét ele-
mekre tervezett kapcsolas — az integralt tranziszto-
rok eltéré tulajdonsagai, valamint az integralasbdl
ad6dé parazita kolesonhatdsok miatt — XIC-ként
esetleg nem miikodik megfelelGen.

A kitek alkalmazisaval nemcsak azért kapunk
valos képet a leend6 IC miikodésérdl, mert az aram-
kori elemek azonosak a modellben és az IC-ben,
hanem azért is, mert egy-egy kit tobb (négy-it)
tranzisztort tartalmaz, igy a kitekkel megépitett
kapcsoldsban a kész IC-hez hasonlé médon lépnek
fel az aramkor mikodését zavard parazita hatasok
(pl. a megengedettnél nagyobb szubsztrat aram).
Sziikség esetén tehat még idében médosithatjuk a
kapcsolast.

6. Néhany egyszerfi szabaly a LINA—1
fémmaszkok tervezéséhez

A fémhalézat tervének elkészitéséhez az 1. dbran
bemutatott elemelrendezési rajzot hasznaljuk, ter-
mészetesen kellben felnagyitott kivitelben.

Az 4braba szabad kézzel rajzolhatjuk be a fém-
vezeték utjat. A fémesikok szélessége 4ltalaban
10 ym ¢és ugyancsak legaldbb 10 pm a vezetékek
egymastol, ill. a fémkontaktusoktél vald tavolsaga.
A tervezéskor vegyiik figyelembe, hogy 1 mm hosz-
szusagh, 10 pm szélességli fémesik ellenslldsa 3—
5 ohm. Sziikség esetén hasznaljunk szélesebb vezeté-
ket, kivételes esetben pedig elfogadhaté a 8 pm-es
vezeték is, 8 um-es minimalis csiktavolsaggal.

A tervez$ szamara természetesen kényelmetlen
volna, ha a rajzkészités soran 4llandbéan iigyelnie
kellene az eléirt csiktavolsdg betartasara, ezért a
fenti szabalyt konnyebben alkalmazhaté formaban
is megfogalmazhatjuk 10 pm-es csikszélesség esetén:

a) A tranzisztorok kozott két csik, a szomszédos
tranzisztor — elektrodak kozott 1 csik haladhat at.
E szabdly aldl kivétel a lateralis tranzisztor emitter-
és kollektorkontaktus kozotti szakasza, ahol — -a
kiterjesztett emitterkontaktus nagy mérete miatt —
nem fér el fémvezeték.

b) A termokompresszits kontaktusok kozott 3 csik,
a chip szélén: kialakitott (a szubsztrattal dsszekap-
csolt) fémkeret és a szélsé elemek kozott 1 csik
helyezhetd el.

c) Az ellenalldsok kozott (az ellenallascsikokkal
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parhuzamosan) nem fér el vezeték az ellenalldsszi-
getnek azon részein, ahol 4, ill. 5 ellendllds van egy-
mas mellett elhelyezve; erre merélegesen, az ellen-
allasok kontaktusai kozott viszont az aldbbi szdmu
csik haladhat at:

300 és 450 ohm esetén 1 csik

900 ohm esetén 2 csik
1800 ohm esetén 5 esik
3600 ohm esetén 11 csik

d) A 60 kohmos ellendlldsok kozott 1 csik, az
ellendllds végpontjai és a vezérlé elektrod kozott
1-1 csik fér el.

Tovabbi szabily, hogy a 300—3600 ohmos ellen-
allasokat tartalmazo szigeteket (a V+ kontaktusokat)
az aramkorben alkalmazott legpozitivabb potencidlra
kell kotni (vagy arra a pontra, mely az adott rész-
dramkorben a legpozitivabb potencidlt veszi fel), a
fémkeretet (a szubsztratot) pedig a tapforras negativ
polusaval kell ésszekapesolni. Ez az eljaras az elemek
kozotti kolesonhatasokat kiiszoboli ki, ill. esokkenti
tobbnyire elhanyagglhato mértékiire.

Az aramkortervezés sordn tigyeljiink arra, hogy a

lateralis tranzisztorok lehet6leg ne keriiljenek teli-
tésbe. A szaturalt allapotban levé lateralis tranzisz-
torbol ugyanis jelentékeny dram keriilhet a szubszt-
ratba és ez, mint lattuk, zavart okozhat az dramkor
muikodésében.

Jelentésen megkonnyiti a LINA—1 chip felhaszna-
lasaval torténd aramkortervezést, hogy igen nagy-
szamu példa 4all rendelkezésiinkre a LINA —1-hez
hasonlo félkész aramkorokbol megvalositott kapeso-
lasokra.

A gyakorlatban felvet6do feladatok az ‘esetek ‘nagy
részében visszavezethet6k ismert megoldasokra, az
adramkortervezés soran tehat feltétleniil ajanlatos
ezek tanulmanyozésa. '
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