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~ Beszédatviteli rendszerek objektiv minGsitése
HANZO LAJOS—HINSENKAMP LASZLO—UHERECZKY LASZLO

Tavkozlési Kutatd Intézet

OSSZEFOGLALAS

A kodolt beszédatviteli rendszerek mingsitésével kapcsolatosan
mas problémék vetédnek fel, mint a hagyoméanyos analog rend-
szereknél. A kodolds hatasara a csatorna transzparenciaja min-
denképpen ,,gyengiil”, s ezért a vizsgdld ielek a konfidens ming-
sités érdekében a IehetS legjobban hasonlitsanak az dtviendd je-
lekhez. Ez beszédatviteli rendszereknél eddig csak beszédjellel
valo sz€les korG szubjektiv vizsgalatokkal volt lehetséges.
A CCITT vizsgalatai azonban azt bizonyitjak, hogy a beszéd
linearis predikcios modelljén alapuld objektiv cepstrumtavolsag-
merték a szubjektiv vizsgilatokkal egyezé eredményt szolgaltat,
S gyors mindsitést tesz lehetdvé.

1. A probléma felvetése

A beszédatvitel minGségének legfGbb jellemz8je, hogy
azok, akik hasznaljak, milyen véleménnyel vannak
réla [3]. Ezt a szubjektiv véleményt a berendezések és
rendszerek specifikalasahoz, tervezéséhez és min&siié-
séhez szamszerd, mérhets, konnyen ellenSrizhet6 ada-
tokra kell ,leforditani”. Legkordbban az érihetd be-
szédatvitelhez tartozé sdvszélességet hatdroztdk meg.
Szé€les koril kutatdsok alapjan allapifiottdk meg az
Osszefliggést a mondat-, sz, szétagérthet8ség (a meg-
eértett mondatok, szavak, szétagok szizaléka) és az
ezen tulajdonsdgokat egységesen leird érthetSségi index
kozott [3]. Az érthet8ségiindex az ,,atlagos beszéd” ért-
hetOségére jellemzG szazalék, mig azonos koriilmények
kozo6tt a nagyobb redundancia miatt a mondatérthetd-
ség mindig jobb, mint a sz&érthetdség. Az érthetlfségi
index alapjan ugy talaliak, hogy a még érthetd (telefon
- min8ségli) beszéd Aatviteléhez legalabb a 300...3400
Hz-es sav atvitele sziitkséges.

Itt célszerii megjegyezniink, hogy a beszéd 4tvitelé-
~ hez (extrém esetektd] eltekintve) nem sziikséges meg-
szoritast tenni az atvitel faziskarakterisztik4jara, ami
plauzibilis, ha arra gondolunk, hogy a beszéd érthe-
tOségét nem befolydsolja 1ényegesen az akusztikus kor-
‘nyezet (a visszhangokat visszaverd feliiletek formaja
¢s tavolsaga, a visszhangok keletkezésének médja stb.).
A tapasztalat szerint az 4tvitel faziskarakterisztik4ja-
nak megvaltozasit a beszéd szinezetének megvaltoza-
sakent érzékeljiik, de az érthet8ség valtozatlan marad
[12]. Hogy a hétkoznapi beszédben mennyire jelen
vannak a visszhangok, azt akkor érzékeljiik, ha vissz-
hangmentesitett (és akusztikusan 4rnyékolt) an. siiket-
szobaban probalunk beszélni. A fizismenetre vonat-
kozé elSirds a masodlagos hiranyagok (tavird, adat
stb.), valamint a beszédnél eleve joval szélesebb frek-
venciasavot igénylG zene tviteléhez sziikséges.

Beérkezett: 1986. 1. 21. (01)
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Uj helyzet 4llt el a digitalis atvitel (PCM) megijele-
nésével. Szabalyozni kellett a linearitas (ami alatt a be-
és kimeneti szint ardnyos véltozasdnak tolerancijat
érijiik), valamint a kvantalasi zaj mértékét is.

Véleményiink szerint a PCM-16]l eltérden kédolt
(altalaban csokkentelt sebességii) beszédatvitel terje-
désével 1smét 1) helyzet 41l el8. A differencidlis kddo-
lasi elyardsok ui. kihasznaljdk, hogy az egyes beszéd-
mintak nem fiiggetlenek egymastdl, s a jel valtozasanak
csak véges meredekségét képesek atvinni. A jelmere-
dekség korlatozdsa még az adaptiv eljardsoknal is
jelentkezik. Egyrészt azért, mert az adapcié csak bizo-
nyos keséssel képes koveini a jel természetének meg-
valtozasat, masrészt azért, mert realizalasi okok miatt
mindenféleképpen jelentkezik egy hatdrmeredekséeg.
A jel alakja sokszor durvan eltorzul, de ez a tény nem
biztos, hogy 1ényegesen rontja a beszédatvitel mingsé-
gét, hiszen a linearis fazistorzitassal kapcsolatban be-
lattuk, hogy érthetS beszédatvitelhez nem feliétleniil
sziiks€ges a beszéd hullamforméjanak alakhii atvitele,
ami egyébként a torzitatlan atvitel szokasos feltétele.

A jelalak torzuldsa olyan mértékii lehet, hogy ezek
a rendszerek kozelitOleg sem tekinthet8k linearisnak,
de azt sem éallithatjuk, hogy tipikusan nemline4risak.
Az 1lyen tulajdonsag jellemzésére megkiilonboztetésiil
a szokdasos ,gyengén nemlinearis” jelz6161 a ., kvazi
linearis” meghatarozast tartjuk célszeriinek. A PCM
atvitel jellemzésére szokdasos linearitds és kvanidlasi -
za) (torzitds) alkalmazésa a koédolt atvitelre erdsen
vitathat6, ui. egyrészt a hullimalak torzuldsa kérdé-
sessé teszl a szint értelmezését, masrészt a kvantalisi
zaj mérésekor hasznalt hullimforma altal keletkezd
zavaro jJelek nem biztos, hogy jellemz8ek a mindGség
romlasara. Altaldban a kvazilinearis rendszerek vizs-
galatdhoz a linearitdson alapulé Fourier felbontés
(szinuszos mérdjelek) nem alkalmazhaté. Az ujszerii
feladat megoldédsédhoz kétféle dolgot kell tenni:

1. A mérGjellel ,kozelebb kell menni” ahhoz a jel-
hez, aminek Aatvitelére a rendszert terveztiik.
Ez mindenféleképpen a mindsités altalanossiga-
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nak romléséval jér. Csak olya'n tipust jelek at-

viteli min6ségére tehetiink megdllapitdsokat,
amilyen tipusit mérdjeleket alkalmaztunk. Ez a

tény a linearitds korlatozottsagdnak a kovetkez-

‘meénye.

2. Ujra kell fogalmazni azt a min8sitési rendszert,
aminek segitségével a felhasznald szubjekuv
véleményét szamszerii adatokra ,.forditottuk le”.

Mivel az atviendS jelek véletlenszeriiek, célszerd,
ha a méroéjel 1s véletlenszerii. Véletlenszerii (sztochasz-
tikus) mérGjelek torzitdsmérésre vald felhasznalaséat
[11] targyalja.

A csillapitas-torzitas fogalma esetleg dtmenthetd,
ha azt véletlen jelek spektralis burkolojdnak torzula-
saként értelmezziik. Méréstechnikal okokbdl célszeril
alvéletlen (véges periddushosszal és vonalas spektrum-
mal rendelkezd) mérGjel alkalmazasa, ekkor ui. a mé-
rendé 4tlagériékek hamarabb ,kialakulnak”. Egy
ilyen generatorral (mivel tobb szinuszjelet 4llit elo,
sokhangt generatornak nevezhet$) a kiilonbozé szi-
nuszjelek kezdo6fazisdanak és amplitiddjanak beallita-
sAval kiilonb6zd eloszlasok kozelithetdk.

Eszre kell venni, hogy a beszédatvitel mindgsitése és
‘a beszé€16 személy azonositdsa rokon feladatok. Az az
atvitell rendszer ul., amelyen keresztiil a beszél§ sze-
mély felismerhetd, j06 mingségilinek mondhats. A be-
sz¢l6 személy azonositdsanak jol ismert modszereit
képezik a kiilonbozd tavolsagmérések [1). Nyilvan-
vald, hogy koézvetleniil a be- és kimeneti jelalakokon
képzett tavolsagok nem alkalmasak, ul. a beszéd ért-
hetO atviteléhez nem sziikséges a jel szigoriu alakhiisé-
gét megtartani. A CCITT vizsgélatai szerint [5], [6], [9]
a be- ¢€s kimeneti jeleken képzett cepstrumtivolsag
¢s a felhasznald szubjektiv értékitélete jol egybe esik.
A cepstrumtavolsdg mérésének elvi alapjait a 2. feje-
zetben targyaljuk. A linearis predikcié és a cepstrum-
analizis leirdsunkhoz sziikséges alapvetd fogalmait az
" F.l.és F.2.f uggelekekben foglaltuk gssze.

2. Objektiv mindsités a cepstrumtdvolsdg alapjan {11,

61, (7]

A beszédfeldolgozasban olyan d(x, y) tévolségfogal-
makat célszerli alkalmazni két beszédminta (x és y)
kozott, melyekre teljesiil, hogy:

l. d(x, y)=d(y, x), azaz szimmetrikus,

2. d p = ’ ? | 1t t,
(x,y)=0, ha x#y, &) pozitiv definit,

d(x, x)=0
- 3. d(x,y) fizikailag értelmezhet6 a frekvencia-

tartomanyban, s

- 4, hdtekony eljards adhatd d(x, y) meghataroza-
sara.

Az elsé két kritérium (amelyek megletet szxgoruan
megkoveteljiik), a tavolsig fogalmahoz szokas szerint
hozza tartoztk. A szimmetria azt mondja ki, hogy
nem kulonboztetjuk meg a referens és a mérendd jelet,
a pozitiv definit kovetelmény pedig azt, hogy két jel
akkor hasonlit legjobban egymasra, ha megegyeznek.
A harmadik és negyedik kritérium a gyakorlatr alkal-
mazhatdsagot célozza. Nem kell feltétleniill megkotést
tennl harom minta egymés kozotti tdvolsdgianak vi-
szonyara, azaz nem kijvete]jiik meg, hogy a tavolsagok

halmaza metrika legyen, vagyis hogy az (1) haromszog
egyenlStlenség 161_]68111_]01]
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d(x,y) =d(x, 2)+d(y, 2). (1)

A [6] dolgozat szerint a kodek be- és kimeneti mintai
kozottl un. cepstrumtivolsag és a felhasznald szub-
jektiv értékitélete (Mean Opinion Score — MOS [9])
szoros korreldcioban van egymassal.

- Az x és y jel cepstrumtavolsigat a

CD = (22K C.()—C, (D)]F) (2

osszef iiggés definidlja [6], ahol C (i) és C (i) az x és az
y-jel cepstrumegyiitthatorn A cepstrumegyutlhdtokat
a beszédet modellezé (lasd F.1. fiiggelék) tisztan polu-
sokat tartalmazo, z71-ben M-ed foku A(z) polinom
segitségével az:

o [Al(z)) = > C(y="*

k=1

HINSENKAMP LASZLO

3)

Taylor sorfejtéssel szamithatjuk, s belatjuk, hogy a
(3) Osszefiiggésben a sorfejtés C(k) egytitthatol épp
a cepstrumegyiitthatok.

A z=e¢'? helyettesitéssel és abszolutérték-négyzet
képzéssel:

In|1/A(e— 792 = In (I/Ae"fe)-i"—ln(]/AeJ”@) (4

A (3) egyenlet (5) szerinti alakjaval a (4) osszefuggés
a (6) szerinti formdara hozhaté: |

In(1/4e=7°) = — S’ C(k)e—I*e, . (5)
k=1

=

2 C(k)e=*e, (6)

k= —oo

In (c/|4A(e~7%)|)2= —

ahol C(0)=In(¢?), és C(k)=C(-k).
A (6) egyenletben z=e’® helyettesitéssel:

oo

Inlo/d()F=— 3 Ck)-z7F, (7)
. k= ~eoo0 | o

majd inverz z transzformacid utin:
~inlo/A(2)|%} = —C(k), (8)

~ hiszen (7) jobb oldalian —C(k) z transzformalt_]a all

Feltételezve, hogy

ol A(2) = Z {y(m)}, '(9)
a (8) dsszefiiggés (10) szerinti lesz:
ZIn |Z {y(m)}|*} = —C(k), (10)
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amit az (F.2.13) egyenlet szerinti cepstrummal Ossze-
vetve lathato, hogy attél abszolutérték-négyzetképzés-
sel tér el. Ezért nevezik az (F.2.13) szerintit teljesitmény-
cepstrumnak. Belattuk tehat, hogy a beszédet model-
lez8 A(z) polinom ismeretében me ghatarozhatdék a
C(k) cepstrumegyiitthatok.

Annak érdekében, hogy az A(z) polinom pdlusai és
C(k) kozott explicit szamitéast formulat kapjunk, irjuk
fel A(z)-t gyOokiényezOs alakban:

A(z) =(1=z;z7Y)(1=2z,z7Y) ... (1 =25 277, (11)
majd logaritmus képzés utdn:
In[A(2)]=In(1—-z,z7Y+In (1 -z, z7) ...
oo +In (1 —2zp, 271). (12)
Felhasznalva (12)-ben, hogy:
| .
lﬂ(l—ﬁ) = T, (13)
k=1
a (14) egyenletet kapjuk:_
| | o M o (znz-l)k
In[A(2)) = 2 2 — (14)
- n=1k=1 -
Az Osszegzés sorrendjét felcserélve:
_ o o
W@ = S At (1)
k=1 K
A (15) 6sszefiig_gést a (3)-mal 6sszehasonlitva:
M
) =—7 > (16

adddik, ami a polinomegyiitthaték és a cepstrum-
egyiitthatok atszamitasi formulajat adja. .

- A cepstrumtavolsagot tehat az aldbbi médon hati-
rozhatjuk meg. A be- és kimeneti jeleken a lineéris pre-
dikcid valamelyik eljarasaval (F.1 és [1, 4, 10]) meg-
hatarozzuk a modellez6 A(z) polinomot. A(z) ismere-
tében a (16) €s a (2) Osszefiiggésekkel egyszerlien meg-
hatdrozhatjuk a cepstrumtavolsagot. A kodek be- és
kimeneti jeleinek cepstrumtivolsaga [6] szerint viszont
Jol egybeesik a beszédfeldolgozds mindségének szub-
jektiv itéletével. Laboratériumi mérésekhez valamilyen
alkalmas mérGjelet kell haszndlni. Ezt a mérGjelet
ismert egyiitthatoju linearis prediktor generalhatja, és
igy csak a kimendjelen kell elvégezni a prediktor egyiitt-
hatdk meghatarozasat.

A cepstrumtavolsag (2) definicidjdban csak véges
szAmu cepstrumegyiitthatét vettiink figyelembe. A vé-
ges sok cepstrumegyiitthaté a (3), illetve az (F.2.10)
szerinti végtelen sok cepstrumegyiitthatén alkalmazott

ablakolassal (cepstrum simités, liftering) hatdrozhaté
meg. A [4] 1r0dalom egyszerii négyszogletes ablakot
alkalmaz.

A cepstrumegyiitthaté tulajdonsidgaibdl kovetkezik,
hogy a (2) Osszefiiggéssel defimalt CD cepstrumtévol-
ség kielégiti a 2. fejezet elején tett matematikai (elsd

¢s masodik) és gyakorlatt (harmadik és negyedlk)

kovetelményeket.

3. Konkluzio

A CCITT néhany cég bevondsaval széles korii vizsga-
latokat végzett beszédatviteli rendszerek mindésitésére
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vonatkozoan, és azt taldlta, hogy a felhaszné]ok szub-
jektiv megitélése jol egyez:k a dolgozatban ismertetett
cepstrumtavolsag objekliv mérdszamaival [5], 6], [9].
Ezért a mérgjelet 1smert egyullhdlo_]u linearis predik-
torral generdlva csak az 4tviteli rendszer kimenetén
kell a folyamatot leiré prediktor-egyiitthatékat, majd
segftségiikkel a cepstrumtavolsagot meghatarozni, hogy
a beszédétvitel minGségére objektiv mutatét kapjunk.
Egy ilyen miiszer kifejlesztése tehat nagyban segitené
a kulonbozoképp kédolt beszédatviteli rendszerek
nagyaranyu elterjedése elStti objektiv mindsitését, és

ldorablé draga szubjektiv vizsgalatokat takaritana
meg.

4. Koszonetnyilvdnitds

Ko&szonettel tartozunk dr. Gordos Gézanak, Korda
Tibornak és dr. Lajtha Gydrgynek, akik irodalmi for-
rasokkal €s Otletekkel voltak segitségiinkre a beszéd-
kédolék mindsitésével kapesolatos utkeresésiink soran.

F.1. A linedris predikcié alapjai[1, 2, 4, 10}

A lineéris predikcié jelek olyan modellezési eljirasa,
amelynél a jel jelenlegi értékét mulibeli ériékeinek és
a modellezd rendszer gerjesztésének jelenlegi és mult-
beli értékeinek linedris kombindcijaval becsiiljiik.
A tapasztalat azt mutatja [1], hogy p=x~8—14 fokn
prediktorral a legtobb hangzd esetében a predikcios
hiba elegendGen kicsi lesz, tehat pl. az 1. dbra szerinti
predikciés beszédmodell a beszédet jol irja le.

Ha 1smert e(n) és az o, egyiitthatohalmaz (valamint
a G er0sités), akkor az s(n) jel az 1.b. 4dbra szintézis-
modelljének kimendjele. Ha ismert az s(n) jel és az o

“egyiitthatéhalmaz (valamint a G erdsités), akkor az

e(n) jel az l.a. dbra analizismodelljének kimendgjele.

Az o egyiitthatdk (és a G erdsités) meghatarozasa
a predikcié alapvets feladata. Az egyiitthaték meg-
hatarozasa a modellezend6 s(n) sorozatbdl t6rténik
oly médon, hogy a becsiilt §(n) sorozat n. elemét az
s(n) sorozat el6z6 p darab elemének lineédris kombina-
cigjaval becsiiljiik :

§(n) = kéaks(n—k).

A becsiilt §(n) és a becsiilendd s(n) sorozat eltérése a
predikcids hiba:

(F.1.1))

— 37




Hiz) =

1+ i o{g Zk |
k=1

1. dbra Besiédkeltés a linearis predikior kdzvetlen struktiraival
a) analizis modell, ) szintézis modell

e(n)=s(n)—-s"(n)=s(n)——k§1'0tks(n-k). (F12)

A predikciés hiba 3ltaldban mintirél mintara valto-
zik. A predikcié6 feladata éppen abbol 411, hogy az «,
egyutthatokat ugy hatdrozzuk meg, hogy a predikcios
hiba valamilyen értelemben (4ltalaban négyzetes ko-
zépertékben) kicsi legyen. Ekkor az o egyiitthaték az
s(n) sorozat j6, tomor jellemzésére hasznalhaték.
A kiilonbozd tipusa s(n) sorozatok (determinisztikus,
sztochasztikus stb.) és a kiilonbozd hibakritériumok
(négyzetosszeg, abszolltériék maximum stb.) a pre-
dikcids feladat alcsoportjait adjik.
- A beszédjel bizonyos részletei egy-egy révidebb idb-
szakaszban j61 modellezhet6k olyan linedris id6varidns
rendszer sulyfiiggvényével, amecly tiszt4n polusokat
tartalmaz [1). A H(z) akkor fogadhatd el a beszéd-
keltés mechanizmusdnak jé modelljeként, ha kis e(n)
hibajelet, vagyis az s(n) idGsort (a beszédet) jél koze-
1it6 §(n) jelet produkal. Ha s(n) a sulyfiiggvény, akkor
e(n) (a t=0 1idd8pillanatidl eltekinive) nulla, és ha
s(n) = §(n), akkor a predikcids egyiitthatdk a beszéd jo,
tomor jellemzésére hasznilhatok. _

Maga a teljes beszédfolyamat a hangzék dllanddsult
1dGszakaszaibdl és az azokat 6sszekd1d dtmenetekbél
all. Az 1dGszakaszok hosszdban megnyilvanulé idg-
struktira és az egyes idészakaszokban érvényes spekt-
ralis amplituddkarakterisziika (melyet a predikcids
egyiitthatok meghataroznak) kell§ részletességgel jel-
lemz1 a beszédet [1]. A beszéd modellezéséhez nem
szitks€éges a hangzdok hullamforméjanak pontos le-
irasa! Az allandésult 1d8szakok jellemzése a spekirum
fazisinformacidja nélkiil is kell6 mélységben elvégez-
hetd.
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F 2. A cepstrumanalizis alapjai ;[1, 2, 8, -1 3]

Az y(1) folytonos idejfi, Fourier transzformalhaté jel
(teljesitmény) cepstruma: -

C,(q) = |F~{In |F {y()}2}}3, (E2;1-)

azaz a Fourier transzformalt abszoltériék négyzete,
logaritmusa, inverz Fourier transzformaltjanak abszo-
latériék négyzete.

A cepstrum fogalmat Bogert és tarsai [13] 1963-ban
alkottdk arra a célra, hogy az idéfiiggvénnyel ,,0ssze-
keveredett” echok felismerhet6k legyenek. Koénnyii
belatni ugyanis a cepsirum elsé lényeges tulajdonsigit,
nevezetesen azt, hogy az echdk, amelyek a jel spekt-
ruman a | € leltetéssel forditva ardnyos hullAmhossz1i-
sag hullimok form4jaban jelentkeznek, a cepstrumon
¢les kiemelkedések (kozelitéleg Dirac-szimbdlumok)
formajaban figyelhet6k meg. Legyen ui. az yp(f) jel
és © ide)li késleltetettjének (az echénak) sszege:

y(t) = x(t) + ax(t—1), (F.2.2.)___

ahol a az eché csillapodisa (a<1). A Fourier transz-
formalt abszolutériékének négyzete:

F{y(O}* = G,(0) = X (@)1 +ae~sf2.  (F2.3)
A miésodik tényez8ben az abszolutérték négyzetet
kiszamolva: _
' G, () =G, (0)(1+2acoswt+a?). (F.2.4)
Kis a értékek esetén logaritmus képzés utin:
- In G () = In G, (w)+In (14 2a cos wt+a?),
In G,(w) ~ In G, (w) (F.2.5.)

Az In G (w)-bél F~* transzformécidval & abszolit-
eriek-négyzet képzéssel szamithatjuk a C,(q) cepstru-
mot, amin az F~1{2a cos wt}tag miatt Dirac impulzu-
sok adédnak F~ln G(w)}-hoz:

G(@) = IF{in G,@)* ~ Culg)+2a6(g+7)+
+2a0(q—r1). (F.2.6.)

A cepstrum mdsodik fontos tulajdonsiga, hogy segit-
segével jJelek periodicitdsa (vagy kvazi periodicit4sa)
konnyen felderithetd.

Legyen az y(7) periodikus jel:

YO =p®% 3 5(t—nT),

n=—oo

24d COS WT.

(F2.7)

alaki, ahol % konvoluciét jelent, T, a periédusidé és
p(1) a jel egy periddusdnak idéfiiggvénye. Az (F.2.7.)
Osszefiiggés mindkét oldaldn |F{.}|%-et szdmolva:

]12, (F2.8)

=@ 2 5 a2

p n=-—o Tp

ahol felhasznaltuk, hogy a Dirac-impulzus sorozat

Fourier transzforméltja is Dirac-impulzus sorozat.

Az (F.2.8.) Osszefiiggésben elvégezve az abszolut-
criéknégyzet képzését, valamint a cepsirumszamitas
tovabbi miiveleteit (In, F~1, | |?), hosszadalmas leve-
zetés utan azt kapjuk, hogy a periodikus jel cepstru-
maban a periodicitas ténye élesen kiemelkedS maxi-
mumok (Dirac-impulzusok) formajiban megfigyel-
heto. | o | |
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A cepstrum transzformacié harmadik hasznos tulaj-
donsdga, hogy két,
cepstrumi jel konvolvalijabdl a cepstrumszamitas
segitségével az egyes Osszetevd jelek jellegére konnyen
kovetkeztetni lehet, azaz dekonvoluciot végezhetiink.
Legyen:

f() = x(0) % y(2). (F2.9.)
Alkalmazva (F.2.1.)-et:
' C(q) = |[F~{in (G ()G, @))}f* =
= |F~{InG(@)}+ F ~{In G,(w)}|* =
= [F~{ln G.(0)} + F ~}{in G,(w)}]-
[F~*{In G, (@)} + F ~{G,(@)}]* =
= Co()+Cy(q)+[F~{In G,(@)}] -
[F{In G, (w)}]* + [F ~{InG,(w)}] -
[ F~{In G, (w)}]*

Feltételezve, hogy C, és C, tartdja diszjunkt, azaz ha
valamely g-ra:

(F.2.10.)

C.(q) #0, akkor C,(q) =0, és ha (F2.11.)
C,(9) #0, akkor C,(gq) =0,
akkor:
C,(q) = Ci(q)+C,(9), (F.2.12.)

azaz a konvolvalt jel cepstruma az Osszetevld jelek
- cepstrumdnak Osszegeként adodik. Ha az (F.2.11.)
feltétel csak kozelitbleg teljesiil — azaz a cepstrumok
csak kozelitGleg diszjunktiak — (ez a helyzet beszédjel
gerjesztésekor), akkor (F.2.12.) is csak kozelit6leg igaz.

A cepstrum harom Iényeges tulajdonsidga (echoék
felderitése, periodicitas felderitése, konvolucié fel-
bontasa) fontos szerepet jatszik a beszédfeldolgozas-
ban valé alkalmazasoknal {1].

Maganhangzok ejiésekor a beszédjel kva21perlod1-
kus rezgés, amelynek spektruma kozelitGleg vonalas.
A vonalas spektrum burkolgjanak helylr maximumat
a formansfrekvencidk. Altaldban az elsé harom for-
mansfrekvencia a hangzoéra, a negyedik, 6t6dik és
hatodik a besz€él6 személyre jellemzé [1]. A tovabbi
formansfrekvencidk nem jelentOsek.

A forménsfrekvencidk nem feltétleniil esnek egybe
a spektrumvonalakkal. A forménsjellemz8k (a maxi-
mum helye, értéke, a kiemelkedés szélessége) meghata-
rozasahoz a spektrumot simitani kell, és meg kell ha-
tarozni a spektrum burkoldjat. Ha a simitas tul erds,
akkor egyes formansok elveszhetinek, ha tul gyenge,
akkor olyan helyt maximumok maradhatnak, melyek
nem formansok. A spektrum simitasénak nehézségei
f. cepstrumon valé miiveletvégzéssel megkeriilhet6k
1].

A beszédkeltés mechanikai rezonatorral (az un.
akusztikus csOmodellel) modellezhetd. A modell meg-
alkotdsahoz a gerjesztd )el és a rezonator sulyfiiggvé-
nyének konvoluciéjabol allé beszédjelbdl kiilon kell
tudm vélasztani a gerjesztd jelet és a rezonator suly-
fiiggvényét. Pontosabban az egyik jellemz§ ismereté-

ben a beszédbdl az (F.2.12.) Osszefliggés segitségével

a masik meghatarozhato.
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diszjunkt tartéval rendelkez§

A cepstrum fogalma bizonyos rokonsagot mutat a
spektrum fogalmaval. A fiiggetlen valtozé (g) id6
dimenzi6ja ugyan, de a Fourier transzformalt frek-
vencia valtozdjaval rokon tulajdonsidgokat mutat
(pl. periodikus jelek cepstruma vonalas). A cepstrum-
analizis ) fogalmainak targyaldsidhoz sziikséges sza-
vakat ezért a spektrumanalizis hasonld fogalmaibdl
szdrmaztatjak tobbnyire az els szétag megforditasa-

val (1. tablazat).

1. tdblazat

A cepstrumanalizis kifejezése

A spektrumanalizis A cepstrumanalizis

kifejezései kifejezései
spectrum cepstrum
frequency quefrency
magnitude gamnitude
phase saphe
harmonic rahmonic
filtering liftering
period repiod

Ha a feldolgozandé jel diszkrét idejii,
tartozo cepstrumot a:

C,(n) = ‘Z ~Un |Z {y(m)}lz}l2 (F.2.13))
ha stacionarius sztochasztikus folyamat,

akkor a hozza

kifejezés,
akkor a:

C,(q) = |F~{In S, (w)}|? (F2.14.)

kifejezés definialja, ahol S},(m) az y(t) stacionarius
sztochasztikus folyamat spektralis siirlisége.
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Félvezetoeszkozok hoelvezeteSI VlSZOllyalt

]e1ro termikus hdlézat identifikac

DR. SZEKELY VLADIMIR—TRAN VAN BIEN
BME Elektronikus Eszk6zO0k Tanszék

FCS'SZ'EFOGLALAS

A cikk félvezetBeszkoz8k héelvezetési viszonyainak mérésével
foglalkozik. A bemutatott meéresi eljaras azeszkoz i¢6tartomany-
beli termikus valaszfiggvénye alapian identifikalja a héelvezetés
termikus RC halozatat. A mérlrendszert szamitégép vezérli,
s a mért adatokbol dekonvoluciods eljarassal allitja elé a héelve-
zetés idGallandoinak spekirumat. Az identifikacid eredcményeként
adodé hékapacitds — termikus ellenallas fliggvény a héelhvezetési
struktira egyes szakaszainak egye€rtelmil azonositdsara is alkal-
mas.

Bevezetés

A félvezets eszk6zok teljesitGképességének egyik kor-
latja a disszipacié okozta melegedés. Ezért fontos
konstrukcids szempont a héelvezetés minél jobb meg-
valdsitasa. Sziikséges tovabba, hogy pontosan mérni
tudjuk a hdéelvezetési viszonyokat: egyrészt azért,
hogy az esectleges anomaliakat, gyartasi gyenge ponto-
kat kimutathatéva tegyiik, mésrészt az eszkéz pontos
termikus modelljének meghatirozasa céljabdl. Utdbbi
az 1génybevehetOség hataranak megbizhatd megalla-
pitasa szemponijabol lényeges.
A hoelvezetés vizsgalatanak szokasos mddszerei
az irodalombdl ismertek; 1tt csak egyes Osszefoglald
munkakra hivatkozunk [1], [2], [3], {4]. E md&dszerek
elsosorban az eszkoz (kiilsg, 1ll. belsd) hoellenallasa-
nak meghatarozasat célozzak, és nem adnak informa-
c10t a héatadasi viszonyok reszletelrol

Cikkiinkben egy olyan mérési eljarast 1smertetunk
ami a lehetS teljes részletességgel feltérképezi a fel-
vezetd eszkGznek mind a staciondrius, mind a fran-
ziens héelvezetését. A mérési eljaras kidolgozasa soran
az alabbi célkitilizéseket tartottuk szem elott:

— Olyan mérési modszert kivantunk kidolgozni,
amellyel egyetlen mérési ciklusbdl a héelvezetés
teljes 1ddallandé tartomanyaban nyerhetdk az
identifikaciéhoz sziikséges adatok. Ezt azért
emeljiik kiilon ki, mert ez a mérés egyik proble-
matikus pontja, hiszen a vizsgalandé 1dGallandé
tartomény 6—8 nagysiagrendny1! Példaul egy
kisteljesitményti tranzisztor esetén a szilicium chip
bels6 1d6allandor 100 ps alattiak, a tok és a kor-
nyezet kozotti hddtadést viszont perces 1dG-
allanddk jellemzik. -

— A mérési eredményekbdl automatikusan, szami-
togépes feldolgozassal kivantuk elGéllitant a

- termikus helyettesité halézatot és a héelvezetési
viszonyokra jellemz6 egyéb diagramokat.

Beérkezett: 1986. IL. 5. (H)
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DR. SZEKELY

jelenségei modellezésének té-

VLADIMIR makdorében. 1964 ¢ta a BME

| Elektronikus Eszkdzok Tan-

A  BME  Villamosmér-  szék  oktatéja;  jelenleg
noki Kardn kitiintetéssel  docens, tanszékvezeté-helyet-

szerzett oklevelet 1964-ben.
Egyetemi doktori disszertd-
cidjat 1970-ben védte meg.
Kandiddatusi fokozatot 1978-
ban szerzett, az integrdlt
aramkorok elektro-termikus

tes. Fo szakteriiletei: fél-
vezetdeszkozok miikodésének

fizikdja, szamitégépes szimu-

lacio, integrdlt dramkérdk
.szam:togeppel segitett terve-
zése.

— A termikus helyettesitG halézat struktarajat és
részletességét gy kivantuk megvalasztani, hogy
az 1dentifikacié eredményeként kiadodé héldzat
egyes szakaszal hozzirendelhet6k legyenek a
valosagos tokozas-struktira egyes zdonathoz.
Ezzel a mérés a hbelvezetés . finomszerkezeté-
nek” feltarasara i1s alkalmassa valik. Elkiilonit-
heté a szilictum-chip, az allvany, a hiitGszerel-
vény termikus viselkedése, lehetGség nyilhat
egyes anomalidk (pl. rossz felforrasztds) lo-
kalizalasara.

A meéreés elve

A tranzisztor helvezetési tulajdonsigait az idStarto-
manyban, az atmenetl fuggvény felvételével mérjik.
A =0 1dopillanatban az eszkozon disszipalt telje-
sitményt ugréasszeriien megvaltoztatjuk, és ezutdn re-
gisztraljuk az 1d6 figgvényében az eszkoz aktiv zona-
janak homérsékletvaltozasat. Utdbbit a bipolaris
tranzisztor allandé emutteraram melletti Uy fesziilt-
ségének mérésével, kdzvetve mérjitkk. (Ismert tény,
hogy e fesziiltség —2 mV/°C koriili, kozel linearis
hémérsékletfiiggést mutat.)

A mérés gyakorlati megvaldsitasa

A mérési elrendezést az 1. dbran vazoljuk. A mérést a
TPA—L kisszamitogép vezérli. A szamitogép egy-egy
output, illetGleg 1nput perifériavonalara 10 bites

DA, lletSleg A/D étalakito egyseg csatlakozik.

A D/A atalakitéval tudjuk a szamitdgépbdl vezérel-
ten ugrasszeriien megvalloztatni a tranzisztor disszi-
pacidjat. Ezzel adjuk tehat a 1épésfiiggvény gerjesztést
a termikus 4tmeneti fiiggvény felvételéhez. Ezen a he-
lyen tulajdonképpen egy elektronikusan vezérelt kap-
csolo 1s megfelelne. A D/A atalakitot csak annyiban
hasznaltuk ki, hogy segitségével programbdl is valtoz-
tani tudtuk a disszipacid-ugras nagysagat.
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1. abra. A mérési elrendezés

Az A[D éatalakito segitségével mértiik a tranzisztor
bazis-emitter fesziiltségét. Az atalakiid legalsé bitje
100 pV-nak felelt meg, atfogasa 102,4 mV. Ez koriil-
beliil 50 °C atfogast jelent, 0,05 °C felbontas mellett —
ami az adott mérési feladathoz elegendd, Az dtalakitasi
1d6 20 us volt. Ez ugyan egy kicsit sok, de a vezérlg
szamitégép viszonylag lassu volta miatt amigy sem
tudna kiszolgalni gyorsabb atalakitét. Emiatt a hé-
atadas legkisebb 1d6allanddju részeinek pontos fel-
térképezésérol e kellett mondanunk.

A vezérlG program feladata: a mintavételezést és az
A/D éatalakitast inditani, az el6z6 atalakitds eredmé-
nyét beolvasni és a memoriaban letenni—és az eddi-
gicket ciklikusan ismételni. Ezt a programot termé-
szetesen assembly-szinten irtuk, mind azért, hogy az
adott hardware-en elérhetd legsiirtibb mintavéteit
valositsuk meg, mind azért, hogy a mintavételek ko-
zO1t1 1d6t a gépi utasitasok i1deje alapjan pontosan sza-
molni tudjuk. Igy leggyorsabb mintavételként az
alabbiakat tudtuk beallitani:

26 us a teljesitmény atkapcsolastdl az elsé minta-

vételig;

52 us a tovabbi mintavételek kozott. _

A nagy idb6allanddk észlelése végett az atkapcsolastol
koriilbeliill 1C00 masodpercig folytattuk a mérést.
A fenti mintavétell gyakorisdg mellett ez 2.107 mérési
adatot jelentene. Ilyen adattémeg tarolasara lehetSség
nincs — de sziikség sem volt erre. Ahogyan telik a
disszipacié atkapcesolastol szamitott 1d8, ugy lassul a
homérséklet valtozasa; a mintavételek kozt1 1d6 tehat
novelhet6. A késGbbiekben latni fogjuk, hogy a fel-
dolgozas szempontjainak a logaritmikus 1d6tengelyen
egyenletes mintavétel felelne meg. Ezt kozelitettiik
oly mdédon, hogy a mintavéteh intervallumot 52 ps-rél
inditva, hat Iépésben egészen 1,775 s-1g noveljiik.
Ily moédon mindsGssze 17C0 mérési adattal feliérképez-
ziik az atmeneti fiiggvény 0—1CC0 s tartomanyat; ngy,
hogy koriilbeliil 100 ps-161 500 s-1g minden 1d6allandé
tartomdnyban elegendd mérést adat all rendelkezé-
stinkre. |

A mérési adatok feldolgoziasat ZX—SPECTRUM
szamitogépen végeztiik. Ennek pusztan kényelmi okai
voltak : nagyobb sebesség, kézhczallobb grafikus lehe-
10ségek. Ezért a mérési eredményeket az 1. Abra méré-
rendszere SPECTRUM-formatumban kazetta-file-ra
irja.

Az eredményfeldolgozas elso lépése

ElsG 1épésként a mért termikus atmeneti fiiggvényt a

(1)

z=Int
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Elektroncsovek és FélvezetSk
Tanszekén szerezte, 1971-
ben, 1972 és 1982 kézott
hazdjaban, az Elektrontech-
nikai Kurato Intézetben dol-
gozott. Ebben az idoszakbarn
elektronikus meéroberendezé-
sek tervezésének és felépité-
sének témdival foglalkozotrt,
1982 és 1985 kozott a BME
Elektronikus Eszkézok Tan-
székén dolgozott, aspirins-
ként. 1986-ban védte meg
,.Félvezetd eszkozok és in-
tegralt aramkorok hoelveze-
tési viszonyainak mérése’’ c.
kandidatusi értekezését.

TRAN VAN BIEN

Villamosmérnoki oklevelét a
Budapesti Miiszaki Egyetem

logaritmikus i1d8-tengelyre transzforméljuk. Az gy
kapott a(z) fiiggvényt latjuk a 2. dbran, a 2N2904
tranzisztor mérési eredményeibdl szamolva. A valtozé
gyakorisagi mintavételnek koszonhetSen, a fiiggvény
minden szakaszdn elegendd sliriségben vannak mérési
pontjaink, dacara az idO-tengely hét nagysagrend at-
fogasanak.

Durva kovetkeztetéseket mar ebbdl a diagrambdl
levonhatunk [4]. A diagram bal és jobb oldali fiigg-
vényériéke kozotti homérséklet kiilonbség 43,2 °C.
Ennyivel valtozik tehat a tranzisztor belsé h6mérsék-
lete az adott, esetiinkben P=194 mW disszipicio-
valtozas hatésara. Ebbol kiadddik az aktiv zéna ¢és a
kornyezet kozotti teljes héellendllas:

AT

R, = = = 222°C|W. @)

Lathatjuk azt is, hogy az adott esetben a hdmérséklet-

valtozas két, hatarozottan elkiiloniild 1épcsében kovet-

kezik be. Az elsé 1épcss korilbelil 10 ms-1g tart, ez 1d8
alatt a hdmérséklet 4,8 °C-al valtozik. Durvan ez a
szakasz azonosithatd a belsé hdellenallas hatasaval:

a szilicium-chip és az &allvany kis h&kapacitasu, kis

termikus 1dGallanddja zénajaval. Eszerint a belsé ho-
ellenallas korilbelil 4,8/0,194 =25 °C/W,

L | a(z)
T1 2aN2924 ADAT=12% |
DATUM 85-07-02 43,2 °C
P-=_ 194 mW
| O
e - 1‘ ' 4.8 c
—"F'———’_——‘———'-h-__‘—-}.‘_l_—-___l_
ims . O
Z

2. dbra. Termikus atmeneti figgvény, logaritmikus idotengelyen
abrazolva S
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Ismét a 2. 4brit nézve, egy majdnem stagnil6 sza- o) ouooos Me@ A=1d®

kasz utdn a h6mérséklet erSteljes megvaltozasat latjuk. da. .

Ez a 3 és 300 masodperc kozotti tartomanyban torténd gz - A

valtozas a tok és a kornyezet kozoiti R,, hellenalias- : - I
nak felel meg. Sebességét R, és a tok hékapacitasa : T

hatdarozza meg.

A fiiggvény utols szakasza allanddsult hGmérsék-
lethez kell tartson. A mérésnél nagy koriiltekintésre
van sziikség ahhoz, hogy az eredmények ennek ne .
mondjanak ellent. Biztositani kell ugyanis a kornye- 7

zet 4llandé h&mérsékletét, a mérés 0,05 °C felbont4- _,_,__\__,/ AY ,
sanak megfelel6 pontossaggal. A géptermi klimabe- ot MR
rendezést példaul le kellett allitanunk a mérések ide- ims 1s a,

jére, mert be- és kikapcsoldsa a 2. dbra fiiggvényének
jobb oldali szakaszéan 6l lathatd, és a tovabbi feldol-

gozast zavard hullamokat okozott. Stz)

| A
Az idéallando-stiriiség meghatarozasa .
A tranzisztor kornyezet felé mutatott termikus impe- Do
dancidjat egy termikus RC kéipdlus irja le. Ha ez a _ :
kétpSélus koncentralt paraméteres lenne, megadhatd | ; )

volna a 3. 4bra szerinti Foster-ekvivalenssel. Ez eset- ' ' .
ben az dtmeneti fiiggvényben el6fordulé iddallandokat - . Z
az egyes RC tagok iddallanddja adja, ezek ,,intenzita- _

sat” (tehat az ered6 atmenetl fiiggvényben valé meg-

jelenésiik erGsségét) az R érték. Az atmenetl fiiggvény _
id64alland6ibol a 3.b. 4bra szerinti vonalas spektrumot ~ R(2) A
rajzolhatjuk. A teljes 4tmeneti fiiggvényt az _ )

a(t) = g R,(1 ~e™%) 3 : )

Osszeg adja. - _ :
Az a termikus RC halézat, amelyen at a tranzisztor ' :
hdelvezetése torténik, a valésdgban elosztott paramé- .

teres, hiszen mind a chip, mind az allviny, mind a hiits- e " A z 5 Z
szerelvény elosztott héellenallast és h6kapacitast kép- . '
visel. Ennek a halézatnak nincsenek a 3.b. 4bra szerinti c,

I:21 R3 . i':"r*u - . e .
4. dbra. Az idfalland6 siirGség cldallitasa dekonvolucidval

R
- T A
diszkrét 1dGallandéi; az el6forduld idGallanddk foly-
| tonos spektrumot alkotnak.
r . v r Definidljuk az R(z) logaritmikus idéallando-siiriiség
’ < 3 " fuiggvényt az alabbi modon:
R(z) =
. z6sz+ Az kozé esB idGallanddk intenzitasa
= lim — — s ro-ormek -
Az -0 AZ
(4)

(z itt az (1) képlet szerint értelmezett logaritmikus
1dG-vdltoz4). Ezzel a valamely 14 és 15 kOzé es6 1d6-
allanddk intenzitasa

R ' Q.

T Inty __
Tt L [ R(2)dz (5)
| b-’ In< A :
. - l 4 [ 4 - g .
[EBE3 és a (3)-mal analég moédon frott dtmenet: fiiggvény
3. dbra. RC kétpdlus Foster helyettesitéképe és idGallandod a(t) = f RO (1 —e~tle®)dL, (6)
spektruma - 00
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U’j_bél felhasznalva az (1) (':')SSZefiiggést

a@= [ ROE—eL 0
ami — jol lathatéan — egy konvoliicids tlpusu 1nteg-

ralegyenlet az ismeretlen id8allandé-siir{iségre.
Derivaljuk a fenti integralegyenletet z szerint!

d z | '
— g=f—e3-% ]
Fa@ = £ R(0)e . (8)
Definidljuk most az S(2) fiiggvényt: N
| S(z) = ez—¢", (9)
Ezzel az elGbbi Osszefiiggés igy alakul:
7 _
=7 3(2) = R(2)% S(2)

ahol % a konvolicié muveletl jele.

Ezzel el 1s jutottunk az 1d6allandd-stiriiség meghaté-

rozasdnak moédjahoz. Eloszor a (10) egyenlet bal olda-
lat allitjuk el6, a logaritmikus id&-tengelyre transzfor-
malt a(z) 4tmeneti fiiggvény numerikus derivalasival.
A 2. abran lathaté fiiggvénybdl ez a derivilt a 4.a.
abra szerint adddik. Ezt az idSallandé-stiriiség fiigg-
vény ,.elmosddott” masinak tekinthetjiik, mert a (10)
egyenlet szerint abbdl az S(z)-vel valé konvolucidval
szarmazik. A 4.b. 4bréan az S(z) fiiggvényt is felrajzol-
tuk, azonos vizszintes 1épték mellett. Rajzabdl képet
alkothatunk arrol, hogy milyen mértékben ,,mossa el”
a tényleges 1d6éallando eloszlast a S(z2) fiiggvénnyel vald
konvolucid. Megéllapithatjuk, hogy S(z) 4tlagos szé-
lessége koriilbeliil S oktav, a 4.a. dbra fiiggvénye tehat
egy ennek megfel&lo, eléggé rossz felbonloképesseggel
leképezett, de mar értékelheté masa az 1doallando—
stiriségnek.
- Ha a felbontdképességet névelni akarjuk, a (10)
egyenletet meg kell oldanunk R(z)-re. Mds szdval:
a konvolicid inverz miiveletét, a dekonvoliiciot kell
elvégezniink. A dekonvolicié miiveletére az [5] for-
rasban adott algoritmust hasznaltuk; a végrehajtas
modjat itt nem részletezziik.

Ismert teny, hogy a fent1 jellegii problémék meg-
olddsa soran a dekonvolicié folytdn megsokszorozé-
dik a mérési pontatlansigok hatasa, ,.zajosabbi”
valik az eredményfiiggvény. Emiatt a dekonvoliciéval
altaldban nem lehet teljes pontossiggal visszaallitani
a Kkeresett fiiggvényt, a felbontoképesség kisebb-
nagyobb novekedése érhet8 csak el.

Esetiinkben elfogadhaté pontossag mellett koriil-
beliil 2,5-sz6rsen lehetett megndvelni a felbontast.
A 4.a. abra fuggvényét igy tovabbfeldolgozva, kaptuk
a 4.c. dbran lathaté 1d8allandé siiriiséget. Eszre-
vehetjilk, hogy ez hasonlit a 4.a. 4bra fiiggvényéhez,
de finomabb részletek is meghigyelhetévé valtak rajta.
A felbontds most koriilbeliil 1,8 oktdv, ilyen pontos-
saggal tudtuk tehat feltarni a hdéelvezetés 1doallan-
déit.

Koncentralt RC helyettesitképek

A termikus impedancia kozelitd, koncentralt elemes
RC helyettesit6képét a legegyszeriibben az alabbi mé-
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(10)

5. dabra. a) Kdzelitd Fostef hildzat szdrmaztatisa az iddallandé
strusegbdl. b) Cauer helyettesité haldzat

don kapjuk. Felosztjuk a z logaritmikus id§-tengelyt
egyenlo (példaul 1 oktavnyi) szakaszokra, és R(z) ezen
szakaszokhoz tartozé integraltjat a szakasz kozepére
esO diszkrét idGallandé intenzitasdnak tekintjiik (5.a.
abra). Ezzel a 3.b. abrdn lathatd jellegii, kozelits
vonalas spektrumra Jutunk -— aminek helyettesit§

hilézata a 3.a. dbra szerinti, 4tmeneti fiiggvényét a (3)
képlet adja.

Az identifik4cié feladatit ezzel tulajdonképpen el is
végeztiik, hiszen kaptunk egy olyan helyettesitd hals-
zatot, ami kozelitGleg leirja a hdelvezetd struktura
viselkedését. Tovabbi meggondolasainkhoz, a helyet-
tesﬁokep szakaszai €és a hdelvezet6 struktura egyes
zonal kozotti megfeleltetéshez azonban ez a helyette-
sit0 halézat nem alkalmas. A héterjedés _]elenseemre
ugyanis nem értelmezhetS a hilézat két csomdpontja
kozotta hOkapacitds. A hékapacitas a helyettesits-
képben mindig a fold felé kell megjelenjen. Ezért cél-
szerubb volna a helyettesité halozat 5.b. abran lat-
hatd, létrakapcsolés Jellegu formaja (Cauer-féle nor-
malalak).

Ugyanazon RC kétpolus Foster €s Cauer alakja
kozott az atszamitds modja ismert, elvileg problémat

- nem okoz. (Gyakorlati, numerikus problemak ugyan

adodnak, ha 20—30 vagy még 16bb tagbdl 4116 halés-
zatra veégezzilk az atszamitast, ennek targyaldsa azon-
ban kiviil esik a jelen cikk teméjan) Mindenesetre:
egy-egy, a 4.c. dbra szerinti idGallandé siirliséghez a
kozelitd Iétrahdlozat elemértékei kiszamithatok.
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Megfeleltetés a ﬁnkai stmktura és a helyettesito

halozat kozétt

Abban az esetben, ha a hoéelvezetés egydimenzids
problémaként targyalhatd, e 1étrahdlézat egyes részei
egyértelmiien megfeleltethetGk a fizikai struktira egyes
szakaszainak. Az ,,egydimenzids probléma” nem jelent
tulsdgosan er0s megszoritast, hiszen ebbe beletartozik
a gombszimmetrikus, a hengerszimmetrikus, a sik
héterjedés és kozelitGleg ezek kombinaciol is — a fél-
vezet$ eszk6zO0k hoelvezetd strukturai e feltételeknek
~ tObbnyire eléggé jol megfelelnek.
Egy egydimenzés strukturdra igy irhatjuk fel a ho-

vezetés differencialegyenletét [6]: |

BT 1 0 [ 1. T )

"_—--—__ e S —————-

c(x) ox \r(x) ox (11

ahol T(x, 1) a helytol és 1dot6l fiiggs homérséklet el-
oszlas, r(x) az egységnyl x hosszusdgra esd termikus
ellenillas, c¢(x) az egységnyl hosszusagra es§ hs-
kapacitas. .-

Az x he]ykoordméta értelmezese itt attél fiigg, hogy
gémb- sik- stb. terjedésrél vagy ezek kombindacidirdl
van-e §z0. Célszerli ezért 1tt attérni valami ivhossz-
paraméter jellegii fiiggetlen valtozéra, amt jelen esetben
a héforras és az x koordinataji pont kozotti teljes
- hdéellenallds lehet. Jelohjiik ezt o(x)-szel. Magatol
értet0dden |

do
és | |
ar 1 gg___a__( 1 do 37*]_ r(x) 8T
ot  c(x) dx 0 r(x) dx 9o c.(x) 00>

(13)

Jeloljitk most K-val az egységnyi h@ellendllasra juté
hdékapacitast: -

c(x)

K(x) =

)" (14)
Ezzel '
oT 1 2T

ot K 0¢*° (15)

‘A K érték barmely hdvezeté anyagban aranyos az
anyag keresztmetszet négyzetével. Példaul szilictumra,
~ tovabba az allvany-anyagként gyakran hasznalt vasra
¢s kovar otvozetre ({7] adatar alapjan):

K =2,58.10% A2
vas K=265-10°42 (16)
K =0,7-108 42

ahol A a keresztmetszeti feliilet.

- Abrazoljuk most a méréseink alapjan a K értéket
a hoéforrastol szamitott héellenallas fiiggvényében.
Ezt (kozelitSleg) a 1étrahdlézatos helyettesitékép alap-
jan tehetjitk meg. A 1étrahalézat minden RC tagjara

sziliclum

- kovar

a C/R hanyadost képezve, éppen a K kozehta eriékeét

kapjuk meg. Tehat

K, = R s Qp = 2 R;. (17)
g = , o7
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6. dbra. A K(o) fﬁggveny a hﬁtﬁszerelvény nélkiili 2N2904

tranzisztorra

Az igy elGallitott K, (o,) figgvényt latjuk a 6. 4bran,
az eddig is példaként tekintett tranzisztorra szamolva,
A K tengely logaritmikus, a sok nagysagrendet atfogd
értéktartomany miatt. -
- Ez az 4bra most mar alkalmas arra, hogy a mérési
eredményeken a struktura egyes részeit azonositsuk.
A fiiggoleges K tengely mellett tovabbi léptékeket
tiintettiink fel: a hovezetés keresztmetszet1 feliiletét
sziliclumban, vasban és kovarban, a (16) Gsszefiiggések
alapjan. E 1éptékekbdl, a szilicium-chip 0,25 mm?
keresztmetszetét figyelembe véve megallapithatjuk,
hogy a chipen beliili h6vezetés koriilbeliil a fiiggSleges
tengely és az ,,4” pont kozottl fiiggvényszakasznak
felel meg. A gorbe ,,4” és ,,B” kozotti szakasza az
allvanytarcsa radidlis hovezetésébOl szarmazik (ezt
a késGbbickben még igazoljuk). A ,,C”-vel jel6lt maxi-
mumot valdsziniileg a sapka hdkapacitasa okozza.
A fiiggvény tovabbi része (amelyhez tdbb, mint egy
nagysadgrenddel csokken8 hokapacitas tartozik), a
sapka €és a kornyezet kozotti konvekcids hoatadast
{likrozu.

A fentickkel vazoltuk a kapott K(p) fiiggvény és a
fiztkai struktira kozottt megfeleltetés lehetdségét.
A kiértékelés finomabb moddjait a kovetkezO szakasz-
ban részletezziik.

Meérési példak és értékelésiik

A 7. abran a 2N2906 tranzisztorra vonatkozd mérési
eredményeket latunk. Ugyanazon tranzisztor-egyedet

PR NGRS ¢ _ |
) - w’s C bi G
20-
0 -
5_~
3 -
r =
r*
1 /
05 !
0 J:F'n's e o ’ \nﬂmnylércm
l "-—---:hip ¢
- ? . e 4—————-—“1-_—-
) 300 200 300 U‘ff

7. abra A K(p) fliggvény a 2N2906 tranzisztorra, hirom |
kalonbozo hitési mod esetén |
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B méi‘tiik' le hirom kiilonb6z8 esetben: szabadon sze-

relve (,,a” gorbe), a sapkara kb. 5 cm?®-es hiit6zasz16t
huzva (,,b” gorbe) és a tranzisztort nagyobb, 45 cm?-es
hiitofeliilettel ellatva (,,¢” gorbe).

A harom fiiggvény az 4bra bal oldalan, az R,,,-- 120
°C/W alatti szakaszon gyakorlatilag egybe esik. Ezt
a fliggvényszakaszt a hiitGszerelvény 1éte €s milyensége
nem befolydsolta — ez tehat nyilvadnvaléan a sapkan
beliili hdvezetésnek felel meg. Elemezziik el6szOr ezt
részletesebben.

A 2N2906 tranzisztor TO—I18 tokozasu. A tok
metszeti rajzat a 8.a. abran latjuk. A belsé hdvezetés
utja:

szilicium-chip —allvanytarcsa —sapka.

Az iiveg hdvezetése elhanyagolhato.

A 7. dbra figgvényének elsG, meredeken emelkeds
szakasza a chippel azonosithatd. E szakasz a szili-
ciumra vonatkozé fiiggoleges tengelyen kb. 0,2 mm?-
nél ér véget — ami jol osszevag a 0,5X0,5 mm-es chip

0,25 mm? keresztmetszet adataval. Leolvashatjuk, hogy

a chip koriilbeliil 10—12°C/W termikus ellenallast
képvisel.

+ A kovetkezd fiiggvényszakasz a fél-logaritmikus
abrazolasban koriilbelill egyenesnek adodik; a kovar-

2N 2906
' ® 4.7
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8. dbra. A tranzisztor-tokok vazlata

b,
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skélan 0,4—5 mm? keresztmetszet kozott feksnk
A 8.a. 4bran adott méreteket tekintve, ez j6l megfelel
a radidlis héterjedésii kovar llvanytarcsanak: utébbi
h&vezetési keresztmetszete a chipnél kb. 0,5 mm2
a sapkanal 3,7 mm?.

Az éllvanytarcsaval torténd megfeleltetést még egy
moddon ellenérizhetjiik. Tarcsa radidlis hovezetésére
bizonyithatd, hogy a K(p) fiiggvény |

K(o) = const - e?4%d4 (18)

— ahol d a tarcsa vastagsiga, A a fajlagos hOvezetési
egyiitthatéja. A fél-logaritmikus dbrazoldsban a tar-
csanak megfelelé fiiggvényszakasz tehat egyenesként
jelenik meg.

Az egyenes d6lésébsl d értékét 1s meghatérozhat juk.
Az egyenes két pontjahoz tartiozo K;, Ql és K,, 0q
¢rtékparokbdl

In K,/K;
—_— 19
dri(gy— 01) (19)

A 7. 4brdbdl, a kovar A=17 W/m°C értékét figye-
lembe véve, d=0,26 mm adddik, ami 1gen kozel van
az allvidnytarcsa tényleges 0,25 mm vastagsagahoz.

Végezziik el ezt a szamitast a 6. abra fiiggvényére 1s!
Ha a kovar A értékével szamolunk, az allvany vas-
tagsagira d=3,7 mm addédik. Ebbs6l nyilvanvald,
hogy az allvanytarcsa mas anyagbol késziilt. Elektron-
sugaras mikroanalizissel megéllapitottuk, hogy ennél
a tranzisztortipusnal az allvanytarcsa tiszta vasbol
van. Ennek fajlagos hdvezetésével szamolva, d=0.88
mm adddik, ami mar nem tér el elfogadhatatlanul a
2N2904 tipus tokjanak geometriai adataitol (8.b. dbra).

Tekintsiik most a 7. dbran a jobb oldali, 120 °C/W
folottl fuiggvényszakaszokat! Az ,,a” gorbe esetén a
tranzisztoron nincsen hiitészerelvény. A haz €s a kor-
nyezet kozott 440—120=320°C/W termikus ellen-
allas mutatkozik. Itt konvekcids hGatadasrol van szo, |
amihez kevés hdékapacitas tartozik. A mérés ezt 1s
tilkkrozi, hiszen 120 °C/W {6l6it az ,,a”’ gorbe észre-
vehet8en cs6kkend értéket mutat. A ,,b” gorbén vi-
szont 170 °C/W koriil egy maximumot figyelhetiink
meg. Ezt a hiitézaszlé hékapacitasa adja. A fiiggvény

d =

“alapjin a sapka és a hiit6zaszlé kozott1 atmeneti ellen-

allas 50 °C/W-ra becsiilhets, a hiitézaszl6 és a kornye-
zet kozottl 80 °C/W-ra. A ,,c” goérbe a nagyobb felii-
leti hiitGlemez esete. Megfigyelhetjiik 11t is a hiité-
lemez hSkapacitasa miatti maximumot. Az 1s lathato,

hogy a hiit6lemez és a kornyezet kozotti termikus
ellenallas most 10 °C/W alatti.

A 9. abran integralt A&ramkori tranzisztorokra vonat-
kozd mérési eredményeket mutatunk be. Két tranzisz-
tort mértiink: a MEVLINA—1 linearis array aram-
korének kisaramu ,,s” és kozepes aramu ,.m” npn
tranzisztorat. Az IC-chip miianyag dual-in-line tok-
ban volt.

A fiiggvény els6 (R,,<25°C/W) szakasza a szili-
cium lapkaban val6 héterjedésnek felel meg. A lapkd-
ban a hd laterdlisan terjed, mert a Si fajlagos héveze-
tési egyutthatdja nagysagrenddel jobb, mint a kovar

tartolemezé. Ebbo!l a lateralis terjedésbél a (19) kép-

lettel az .,s” tranziszior esetére visszaszamolva a Si
lapka vastagsigat, 0,54 mm addédik — ami nem 4all
messze a tényleges, 0,4 mm koriili lapkavastagsagtol.
Az ,m” tranzisztor gorbéjén a kezdeti meredekség
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[R169-9]

9. dbra. A LINA—1 linearis array két tranzisztorinak K(p)
faggvénye (az ,.s™ gorbét 10 °C/W-al jobbra eltolva dbrazoltuk,
hogy kitlinjon a gorbék jobb oldali felének egybeesése)

kb. feleakkora. Ez az IC layout ismeretében vilik
érthetové. Ugyanis az ,.s™ tranzisztor koriilbeliil a chip
koézepén helyezkedik el, az ,.m™ tranzisztor pedig a
sz¢lén. Ezért az ,,s” tranzisztor kornyezetében a late-
ralis hoterjedés egy tarcsa radidlis hovezetésének felel
meg, a szélen fekv6 ,,m” tranzisztornil pedig csak egy
HJfel-tarcsanak™.

A 9. abra fliggvényének 25 °C/W feletti szakaszat
a muanyag haz €s a beléontott kivezetés-labak bonyo-
lult hovezetési viszonyai adjak. Nem latunk e fiigg-
vényen a konvekcios hgatadasra jellemzd, kis kapa-
citast szakaszt — ami arra vall, hogy a dual-in-line
tokbol a ho jorészt vezetéssel, a ldbakon 4t tavozik.

¥

A cikkiinkben bemutatott identifikiciés médszerrel
€gyeb, hasonlo jellegli termikus problémak is vizsgél-
hatok. Elvégezhet6 példaul a kiilonbozé hiitGszerel-

‘vények pontos mindsitése, a konvekcids hdatadas ellen-

allasanak és a tok-hiitGszerelvény atmeneti ellenallas-
nak az elkiilonitése. Vizsgalhaték a szigetelalapt
integralt d&ramkorok héelvezetési viszonyai. Hogy egy
messzebb esd teriiletet is emlitsiink : megéllapithatok e
merést modszerrel villamosgépek pontos termikus
modell-hélézatai — aminek igen fontos szerepe van a
Korszerli motorvédelmi berendezésekben.

Eddigi munkédnkban nem érintettiik a termikus
ncgypolusok identifikdcidjat. Ez a feladat pedig szin-
tén bir jelentéséggel: alapja lehet az integralt 4ram-
korokben két elem koézott fellépd termikus csatolas
pontos modellezésének. Viarhatd, hogy a kétpdlus-

1dentifikécié ismertetett modszere erre a feladatra is
tovabbfejleszthetd lesz. 7

E helyen szeretnénk koszonetiinket kifejezni dr.
Fetter Laszlénak (TKI) az elektronsugaras mikro-
analizis vizsgalatok elvégzéséért, Méhn Martonnak és
Kévar Péternek (MEV) a LINA linedris array aram-
korre vonatkozo informaciokért.
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Uj FFT eljaras transzponalt transzf ormacioval

DR. HENK TAMAS

Tavkozlési Kutaté Intézet

LEEB FERENC

BME Hiradastechnikai Elektronikai Intézet

OSSZEFCGLALAS

A cikk a DFT kiszamitasara alkalmas gyors eljarasok koziil a
Winograd-féle eljarasbol kiindulva uj eljarast mutat ke a diszkrét
Fourier-transzformacié matrixanak faktorizaciéjara. Elsoként
ismerteti a Winograd algoritmust, majd a matematikal modszer
ismertetése utan bemutatja a DFT matrix transzponalt transz-
formacioval végzett faktorizaciojat. Ramutat a DFT és az
IDFT felbontasa kozotti kapcsolatra, ezutan felveti egy 4 transz-
formacié bevezetésének IlehetGségét. Végiil a transzponalt
transzformacid fuggelékten megadott kispontszaimi moduljait
Osszeveti a WETA moduljaival a miveletigény szempontjabol.

1. Bevezetés

A DFT a diszkrét idejii jelfeldolgozas egyik kitiintetett
eljarasa a véges hosszusagu sorozatok leirasara. Véges
sorozat 1—D diszkrét Fourier-transzformaltjan

| N-1
X() =3 x(i)-off, o=  (LI)
' i=0

sorozatot értjitk. A fenti egyenlet matrix alakban is
meglogalmazhato:

X =Dy-x (1.2)
ahol | |
- 1 N |
D=|1 ox . . &' |. (1.3)

1 o1 . . oY

Az N-pontos DFT kozvetlen kiértékeléséhez N2
komplex szorzast és (N—1)N komplex Osszeadast
kell elvégezni. Ez az eljaras nagyon iddigényes, ezért
a DFT redundanciajat kihasznalva annak kiszamita-
sara FFT (Fast-Fourier-Transform) eljdrasokat dol-
goztak ki [1]. Ezek kozill az egyik a Winograd 4ltal
1975-ben publikalt WFTA eljaras [1—6], amely az
eredet1 Dy matrix

DN=SN'CN'TN (1.4)

alakt felbontdson alapul, ahol Cy(MxM) méretii
diagonalmatrix és Sy, 1ll. Ty csak 1,0, —1 elemeket
tartalmazd (Nx M), illl. (M3 N) méretii matrixok
[8]. Altaldban M >N, M ~N, ezéiltal a DFT elvégzé-
séhez sziikséges szorzasok szama N-nel lesz ardnyos.
Winograd kis pontszamokra kiilon-kiilon optimali-
zalva megadta az (1.4) szerinti felbontdast [7], azonban
a felbontasban szereplé matrixok egymashoz vald
viszonya nem ismeretes.

Beérkezett: 1686. II. 26. ()
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2. Faktorizacid sor-oszlop transzformacioval

Ebben a cikkben a Dy matrix sor-oszlop transzforma-
ciojan alapuld faktorizaciéjat mutatjuk be, amely

DN —_ LN'K’N'L; | (2.1)

alakd. Az Ly(N % N) méretd, csak 1, 0, —1 elemeket
tartalmazd matrix, a KN pedlg (N % N) méretii kvaZI-
diagonal matrix. '

a) Matematikai alapok

A linedris algebra alapjan [9] az A (nkm) méretli
matrixon sor-oszlopmiiveleteket végezve D (n% n)
méretll diagonal alakra hozhatdé. Matrixszorzas for-
majaban megfogalmazva Ktezik olyan S (nxm),
I (mm) matrix, hogy

D=S-A-T. (2.2)

Megjegyezziik, hogy a (2.2) szerinti felbontis nem
egyértelmdi.

b) A Dy mdtrix transzpondlt transzformdcios
felbontasa

Felhaszndlva, hogy a Dy matrix transzponiltja meg-
egyezik Onmagaval, a diagonizalasra vonatkozé eljarast
specialisan alkalmazzuk oly modon, hogy egy sor-
miivelet utan annak oszlopmuveletl meglelelojét 1s
elvégezziik. Az egyes 1épéseknél iigyeliink arra, hogy
az el6- és utdrendezs elemet csak 1,0, —1 ériékiiek
legyenek, e cél érdekében altaldban le kell mondanunk
arrdl, hogy a Ky matrix diagonal legyen, beérjiik azzal,
hogy a szdban forgé matrix kvdzi-diagonal legyen.
Ily médon a Dy matrix

Ky = My-Dy- M} (2.3)
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alakban frhat6. Mivel a (2.3) egyenletben szerepld My
(N % N) méretli nemszingularis matrix, igy invertal-
haté és a -

Dy =My'-Ky- (M5)? (2.4)

alaki felbontdshoz jutunk. Az Mz'=L, alapjin a
(2.4) egyenlet a (2.1)-nek megfeleld alakban irhatd.
A felbontasndl a (2.3) egyenletet invertalva a

Ki'=(M[)~.Dy'- M3 (2.5)

| -egy_'enlethéz juﬂtunk,_'F‘igye]embe véve tovabb4a, hogy
a DFT és az 1DFT transzformacios part alkot, azaz

| | U
D' = —N“DN (2.6)
frhatd, a (2.5)-bdl az
N-(Ki')*=Mz'-Dy- (M) (2.7)

égyenletet kapjuk. A (2.1)-ben szereplé matrixok tehat
invertdlas nélkiil, egyszerfien megkaphatok a (2.7)
szerintl felbontasbol.

¢) Az IDFT és a DFT felbontdsdnak kapcsolata

A (2.7) egyenletet invertilva és rendezve a
Dy'=Ly-(N-Ky)-Ly (2.8)

egyenletre jutunk, amely az IDFT felbontdsat adja.
Lathato, hogy a transzponalt tulajdonsig megmarad és
a felbontdsban szerepld kvazi-diagonal matrix is egy-
szerlien szarmaztathaté a DFT felbontasaban szerepld
matrixbol.

d) Uj transzformdcio bevezetése

Az elz8ek _alapjén egy teljes jelfeldolgozési, sz{irési
folyamat

y=Dg' - Fy-Dy-x _ (2.9)

alakban fogalmazhaté meg, ahol x, ill. y a gerjesztés,
1ll. a felelet 1d6fiiggvények oszlopvektora és Fy a szii-
rést kifejezd (N N) méretii diagonal matrix. A (2.9)
egyenletben a DFT, ill. az IDFT (2.4), ill. (2.8) szerinti
felbontasat felhasznalva az

y=Ly-(N-Ky):Ly+Fy-Ly-Ky-LJ-x (2.10)

egyenletet kapjuk. A sziirést modellez8 Fy matrixot
a Dyt 1l Ly - Ky-nel 6sszevonhatjuk:

y=H-LT.x @11

Ez4ltal 0j transzformécié bevezetésére nyilik lehet&ség

z=L%F.x x=(L["Y).z (2.12)

Az Lf matrix csak 1,0, —1 elemeket tartalmaz, igy
(Ly~Y)elemei 2 hatvdnyaiként adddnak (Fiiggelék 2),
ezeért a transzformacido gyorsan, szorzasok nélkiil
végrehajthaté. A transzformacié hasonlé a digitdlis

képfeldolgozasban alkalmazott Walsh-transzforma-

ci6hoz, eldnye, hogy koézvetlen kapcsolatot teremt
a Fourier-transzformaciéval.
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3. Kis pontszami modulok

Az el6z8ekben bemutatkozott eljdrassal meghat4roztuk
2, 3,4, 5, 6 és 8 pontszam esetén a Dy matrix felbontd-
sat (Filiggelék 1), ezekbdl a nagyobb pontszdimit mo-
dulok a WFTA eljardsnal alkalmazott mddon, a kisebb
pontszamu matrixok Kronecker-szorzataként szar-
maztathatdak.

a) A WFTA és a transzpondlt transzformdcié
~ kis pontszdmu moduljainak ésszehasonlitdsa

A kétfajta eljaras értékelésénél az egyik dontd tényezs
a DFT kiszamitasédhoz sziikséges id6, ugyanis gyakran
ez korlatozza a maximalis jelfeldolgozasi frekvenciat.
A mitiveletvégzési 1d0 pedig a sziikséges szorzdsok és
Osszeaddsok szdmdval becsiilhets, ezért ilyen szem-
pontbdl hasonlitjuk ©ssze a kétfajta eljaras kis pont-
szamu moduljait. A szilkkséges szorzasok és Ossze-
adasok szamat az 1. tablazat tartalmazza.

1. tabldazat

| WFTA | | Transz. tr.,

N Szorzés Osszeadds Szorzés Osszeadds
2 0 2 0 3

3 2 -6 2 6

4 0 3 0 8

5 5 117; 5 17

6 5 18 S 16

8 2 26 2

29
4. Kovetkeztetés

A kétfajta eljaras kis pontszami moduljai a miivelet-
1gény szempontjabol nem térnek el jelent8sen egy-
mastol. Azonban a sor-oszlop transzformacios eljaras-
sal nyert felbontas kapcsolatot teremt az elg- és utd-
rendez0 kozott, ugyanis ezek egymads transzponaltjai.
Ezzel lehetSséget nyujt egy ) transzformécid beveze-
tésére, amely jelfeldolgozasi elénydket nyujthat a
Walsh-transzformaciohoz képest.
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Szimbolikus hilézatanalizis
1. folyamatos ideju haldozatok

KUNSAGI LASZLO—DR. CSEFALVAY KLARA
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A cikk 4 moddszert mutat be, folyamatos idejq, koncentralt

paraméterd, linearis, iddinvarians halozatok szimbolikus és

félszimbolikus alaka atviteli faggvényeinek €s az amplitudo, ill.

faziskarakterisztika el@srendi relativ érzékenységfiiggvényeinek
elballitasara. A haldzati egyvenletek teljes rendszerét a csomos-
ponti analizis modszeréve! kozvetlen(il a Laplace-transzformacid
tartomanyaban irjuk fel. Az egyes hialdzati komponensek para-
meétereihez numerikus koédokat rendeliink, és az egyenletrend-
szert a determinanskifejtés Sannuti—Puri algoritmusa segitségével
oldjuk msg. Az ismertetett modszer alapyan mikédé SYMBOL

programrendszert a BME Elméleti Villamossdgtan Tanszékén

fejiesztettiik ki.

1. Bevezetés

A szimbolikus hélézatanalizisnek t6bb emlitésre méltés
elonye van, segitségével megismerhetjiikk a halozat
paramétereinek hatasat a halozat tulajdonsagainak
kialakitasdban, a numerikus szamolasi hibat a szim-
bolikus alakba vald behelyettesitéssel csokkenteni
tudjuk, iterativ paraméter optimalizalasi eljarasoknél
a paraméterek szimbolikus kezelése a szamitasok
nagymértékii csokkentését eredményezheti.

Ezért a feladat bonyolultsagatél figgden egyre
nagyobb érdeklddés mutatkozik a szimbolikus halo-
zatanalizis irant. Kiilonféle szimbolikus analizismod-

szerek 1Smeretesek, mint példaul a jelfolyamgrafon

alapuld modszerek, fakivalasztasi modszerek, para-
méter gerjesztéses modszerek és kiilonbozd numerikus
interpolalas: médszerek [1]. A szimbolikus analizisnél
egv 0) eljarast dolgoztunk ki, amit a [4] tovabbfejlesz-
téseként altalanosabb elemkészlet{i folyamatos idejii
halézatokra alkalmaztunk [3], eljardsunk az el6bb
emlitett ¢ljarasoknal hatékonyabbnak bizonyult. Fo-
lyamatos 1dejli linedris halozatok szimbolikus anali-
zisére fejlesztettiik ki a SYMBOL programrendszert.

Az altala kezelt koncentraliparaméterii, linedris,
1dSinvarians halozat R, L, C, FDNR kétpdlusokat,
1dedlis erdsitSt, miiveleti erdsité integratoros modeli-
16t és fesziiltségvezérelt dramforrast tartalmazhat.
A gerjeszto forras fesziiltség, 1ll. dramforras lehet.
A program a komponensek karakterisztikdl és kap-
csolodasuk alapjan s-tartoméanybeli haldézati egyenlet-
rendszert allit el az 4ltalanositott csomoéponti anali-
z1s modszerrel. Ebbdl az egyenletrendszerbdl allitja el6
a kivant atviteli figgvényt, 1ll. tetszdleges haldzati
komponens paraméterére vonatkozo Sl w, h) és
S w, h) elsOrendli relativ érzékenységfiiggvényeket.

A program a megjeldlt gerjesziés és vilasz kozottl
atvitel1 fiiggvényt szolgaltatja szimbolikus alakban,

Beérkezett: 1986. L. 27. (0)

DR. CSEFALVAY KLARA  kdssdga foként az oktatdssal

kapcsolatos, halleatéi tudo-
mdanyos tevékenységét ird-
nyitja. Fo érdeklodeési terii-

lete folyamatos és diszkrét
idejit hdalozatok szdmitégépes
analizise, valamint diszkrét
idejii halozatok szdmitogéppel
segitett tervezése,

- 1966-ban szerzett villamos-
mérndki oklevelet a Buda-
pesti Miszaki Egvetemen.
Az egyetem. elvégzése utdn
a BME Villamosmérnoki
Karra keriilt, azota az Elmé-
leti Villamossdgtan Tanszé-
ken dolgozik. Elméleti mun-

valamint az amplittdé és faziskarakterisztika és ezek

relativ érzékenységfiiggvényeinek graﬁkonjat ¢s lista-
jat tetszéleges frekvencmtartomanyban.

2. Elemkészlet, karaktgrisztika’k

Forrdasok:
fesziiltségforrés
E(s) = afe(n)} adott ' (2.1)
aramforras '
J(s) = afj (t)} adott (2.2)
Kétpdlusi LI komponensek
ellenallas
U(s) = RI(s) (2.3)
- kondenzator - '
- I(5) = sCU(s) (2.4
induktivitas
U(s) = sLT (s) (2.5)
FDNR (frekvenciaf liged negativ ellenélla’s) '
I1(s) = s>2DU(s) (2.6)
Kétkapus L1 komponensek:
1dealis erdosito |
Ul == 0, I]_ = () (2.7)
miiveleti erdsito (integrator modell)
Wr |
I, =0, U(s) = S U,(s) (2.3)
fesziiltségvezérelt &ramforras
21=1s o]l ol
[ I,1] 0L U, (2.9)

A fenti emlékezettel Ssszetett kapesoldsok is model-
lezhetdk, gy azok szimbolikus analizise, valamint a
kapcsolasok mindsitése is elvégezhetd.
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‘3. A hil6zati egyenletrendszer és megolddsa

A halézatot az altalanositott csomdponti analizissel
vizsgaljuk [2]. Az egyenleteket kozvetleniil az s-iarto-
manyban irjuk fel. A halézat valtozéi a csomdponti
potencidlok (P), z-tipusti 4gdramok (7,) 1dealis erssi-
t0k, miivelet1 erdsit6k kimenetel aramai (/,), valamint
a gerjesziések, fesziiltségforrasok forrasfesziilisége,
aramforrasok forrasarama. A halézat valasza az elG-
z6kben megjelolt valtozok valamelyike, vagy 16bb val-
tozot tartalmazd kifejezésként allithatd eld, ami azt
jelenti, hogy a halézat barmely fesziiltsége, vagy drama
megjelolhetd kimend valtozéként (Y). Az egyenlet-
rendszert matrixegyenlet formajaban felirva:

|

l(G+sC+s2D) N B . B .
M (R+sL) . BE . .
(A+sF) . Ce e X

1 aT bT

D (s) |
I, (s)
I, (s)

| £ | =© (3.1)

Az 1. sor a csomOponti egyenletrendszert, a masodik
a z-lipusu kétpodlusok karakierisztikait, a 3. sor a mfi-
veletl erdsiték bemeneti fesziiliségkényszereit {artal-
mazza. A 4. sorban a halozat valaszanak és gerjeszié-
sének kapcsolatal irjuk fel

E(s) 4 “l(s) Y (s)

vagy -
JE) WY () =0 (3.2)

alakban, ha a gerjesziés fesziiltség (£), vagy aramforras
(V) és W az atviteli fiiggvényt jelentl.

Az 5. sorban a halézat Y valaszat fejeztiik ki a halé-
zat valtozoival.

Az egyenletrendszert a komponensek figyelembe-
vételével fokozatosan épif Juk fel, és sparse moddon
taroljuk.

Az (3.1)-ben az 1—3. és 5. sor egyenletrendszere
a haldzati egyenletek egy teljes rendszerét jelentl, ezek
linearisan fiiggetlenek. A 4. sor felirdsaval — amely a
valasz és gerjesziés k6zotti kapcsolatot adja meg a W
atvitel fiiggvénnyel kifejezve — az €l6z6k161 linedrisan
nem fiiggetlen egyenletet vettiink figyelembe, igy a (3.1)
egyenletrendszer egyiitthatémaéatrixanak determinansa
zérus lesz. | _

- detH = 0 " (3.3)

Az egyenletrendszer determininsat kifejive a (3.3)-
ban az egyes komponensek paramétereinek szimbo-
lumai szerepelnek, az s Laplace-transzformécié valto-
z0ja, valamint szimbdélumként megjclenik a W atviteh
fiiggvény jele. Ha a (3.3) egyenletbol W-t a tobbi szim-
bolummal kifejezziik, megkapjuk az atviteli fiiggvény
szimbolikus alakjat.

A jo6l ismert determindnskifejté algoritmusok ese-
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ben tudomdnyos didkkori dol-
gozatot készitett folyamatos
ideju halozatok atviteli fiige-
‘vényeinek és érzékenység-
fiuggvényeinek  szimbolikus
elodllitasa témakorben. Dol-
gozatdval elsé dijat nyert,
és 1983-ban részt vett a XVI.
Orszagos Tudomdnyos Dicdk-
kori Konferencian. Jelenleg
az MTA TMB tudomdnyos

 tovdbbképzési dsztondijasa a
Budapesti Miiszaki Egyetem
Elméleti Villamossdgtan Tan-
székén. Fo érdeklédési terii-
lete digitdlis sziirék szimbo-
likus szdmitogépes analizis,
érzékenységtulajdonsdgaik,
valamint realizaldsi lehetd-
ségeik és problémdik vizs-
gdlata.

KUNSAGI LASZLO

1984-ben szerzett villamos-
mérnoki oklevelet a Buda-
pesti Miiszaki Egyetemen,
Egyetemi hallgatoként, 1982-

tiinkben nem hasznalhaték, mert az egyiitthatémaétrix
betliszimbdélumokat tartalmaz. Ezért a determinanst
szorzatOsszeggé dlalakité modszert hasznaltuk. Egy A
matrix determindnsanak kifejezése:

det A = 2 i85 1,10 A (3.4)

ahol a,, az A k-adik sordban és l. oszlopéban allé
eleme. Az Osszegzést valamennyi elGallithaté sorozatra
el kell végezni. A felhasznalt (ji, js.. jn) sZAmsoroza-
tokat, valamint g; elSjeleket P. Sannuti és N. N. Puri
[4]-ben ismertetett algoritmusdval hataroztuk meg.
A determinans kifejiéséhez valdos szamsorozatokat és
megfelelS elGjelet generalunk. A szamsorozat j. sora-
ban #n valds szam all, ha az A matrix mérete nXXn.
A Sannuti—Puri szamsorozat :

ISE, = [j1,2, 3, ..., jK, ..., jn] (3.5)
Attdl fiigg8en, hogy a k. helyen jk értéke mennyi, az A

. aj,,,-,,

n
matrix aj, , elemét kell venni, és a [T

k=
kell kiériékelni.

A tovéabbiakban a Sannuti—Puri algorltmust 1Smer-
tetjiik.

Tekintsiink egy A ritka matrixot, és az A matrix
ismeretében bevezetiink egy R rutin métrixot, amelyik
a meglelel6 oszlopaiban az A matrix nem nulla mat-
rixelemeinek sorszamat tarolja. (Megjegyezziik, ha az
A matrix nXn rendszamu, az R (n+1) X#n rendszamn
is lehet, ha az A matrixnak volt olyan oszlopa, ame-
lyikben zérus nem szerepelt. Az R matrix minden oszlo-
paban az utolsd elem zérus.) A (3.6) alatt megadtunk
egy A matrixot, és a hozza tartozé R matrixot 1s ge-
neraltuk.

a ik, k SZOI‘Zat ot

ayy Gy a3 O
A — 0 a, 0 ay R —
ag; O ags O

0 a4 a43 au

(3.6)

Bevezetiink egy n elemii F zaszlos vektort, és egy n
elemil P mutatd vektort.

Az R rutin matrix ismeretében az ISE sorozatokat
generald algoritmus:
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INICIALIZALAS:

SET F(j)-—'O P(j)-—O minden j-re 1=j=p
SET k-1
SET ISE (k) KR(1, I) és F(ISE (k))+-l

GO TO a TOVABBLEPESRE
TOVABBLEPES:

SET k-k+1
GO TO a KERESO LEPESRE

KERESO' LEPES:

) IF R(P(k), k) {#0 28¥8 8
@ IF F(R(P(k), k) 0 88 ¥8 8;

(3) SET ISE (k)*—R(P(k), k)
SET F(ISE (k))~1

Fr =7 GO TO SIKERES LEPES
F & 1%n GO TO TOVABBLEPES

@) SET P()~P()+1 GO TO ()

e ¢ [=1 GO TO VEGSO LEPES
) #1 GO TO VISSZALEPES

VISSZALEPES':

SET P(k)-1
SET k—k—1
SET F(ISE (k))--0
SET P(k)~ P(k) +1

GO TO KERESO LEPES
SIKERES LEPES:

Egy val6s sorozatot sikeresen generiltunk, a tovab-
biakban csak dekddolas sziikséges. Méds lnhetséges
valds sorozatot keressiink! |

SET F(ISE (n))~0, F(ISE (n—1))-0

SET P(n)-1, P(n 1)~ P(n-1)+l

SET ken-—1 -

GO TO KERESO LEPES

VEGSO LEPES:

Minden lehetséges valés szimsorozatot megtalaltunk.
~ A Sannuti—Puri ISE sorozatok generaldsa kis mét-
rixokra rendkiviil gyors, mig viszonylag nagyméreti
matrixok esetén az ISE sorozatok elallitasa és ki-
értékelése lassi. Az ISE sorozatok alapjan generaljuk
az ISE el6jeleket

g, = SIGN(ISE),

Algoritmus az ISE elGjelek megallapitdsara:

Kezdjiik egy adott ISE; szdmsorozattal. Legyen
i=1. A szidmsorozat i. helyen allé pozitiv szam .
Mozgassuk /l-et az I pozicidba, ez I-i elmozdulast
_]elem A modositott sorozatban ha az i. helyen /=i
pozitiv szdm &ll, akkor néveljiik meg i-t l-gyel €és
ismételjitk meg az eljarast mindaddig, mig i=n lesz.
Megjegyezziik, hogy minden lépésben az el6z8leg mar
modositott ISE jelsorozaton végezziik el a mozgatast.

(3.7)

402

Az eredctl ISE Jelsorozat e16_]ele pozufv, ha i=1-t61

‘n-1g a mozgatasok szama pdros, az elo_]cl negativ, ha
‘a mozgatasok szama pératlan.

Példaul ISE: 3 1 4 2, a teljes mozgatésok szima 3
(egy mozgatas i=1-re, €s két mozgatds 1—-2-re), igy

&=SIGN (ISE) negativ lesz.

A (3.6) alatt adott A matrixhoz tartozé Sannutl—
Puri sorozatok é€s elGjelek: |

+ |

Az A matrix determindnsa:
det A = a,;a5a33a4—ay, Qe Q33094 —

—d31013043094 — Q31 Q220130441 A31 Qg3 Q13034

A 3.4-ben kijelolt miiveletek elvégzése el6tt a hils-
zat egyes paramétereit jelentd szimbolumokhoz nume-
rikus kddokat rendeliink, mert a kddolasos mddszer
alkalmazésa gyorsabbnak €s hatékonyabbnak bizo-
nyult, mint a betliszimbélumok ko&zé6tti karakteres
miiveletvégzés. A kodolasnal kihasznaltuk, hogy a 2.
pontban megengcdett elemkészlet paramétercire az
atvitell fiiggvény bilinedris alaku [2], azaz ezen elemek
szimbblumai legfeljebb elséfokon szerepelhetnek az
atvitel fiiggvény szamlaléjaban és nevezgjében.

A kodolasnal 2 hatvanyaira épiil6 kédrendszert
hasznidlunk. Minden elemszimboélumhoz més-més

nemnegativ egész kitevt rendeliink. A kédolt meny-

nyiségek numerikus egyiitthatéit kiilon téroljuk Mivel
az atviteli f uggveny szamlaldja és ncvezo_]e s magasabb
hatvanyait is tartalmazhatja, ezért s szdmara egy
kitevStartoményt kell fenntartani. A W1 szimb6lum
csak cgy helyen fordul el a halézati egyenletrendszer—
ben, igy a kifejtett determindns W—1-re nézve is bi-
linearis lesz, azaz elég hozza egyetlen 2-hatvanyt ren-
delni. Az igy kialakitott hatvinyrendszer j6l alkalmaz-
hato, mert a létrehozott kédok helyes miiveletvégzés
esetén nem Kkeriilnek fedésbe, és a kozottiik kijelolt
miiveletek és a dekddolas konnyen végrehajlhatok

A c1kkben lefrt elven alapulo SYMBOL program-
rendszert PDP 11/45 szamitégépen fejlesztettiik ki.
Egy egész tipusu valtozé ezen a gépen 16 bites, ekkora
szamabrazolasi tartomény az eredmény attekintheto-

ségét figyelembe véve elégnek bizonyult.

Az elGjelbitet a koédolasnil nem hasznéltuk fel
a tovabbi 15 bit felhasznalasa a kovetkezd:
~ 1.—10. bit: elemszimbolumokhoz rendelt kddok
| 11.—_14 bit: s hatvanyaihoz rendelt kodok

15. bit: W~1-hez rendelt kéd

Ez 4 felosztas 10 elem szimbolikus kezelését engedl
meg. Ugyanakkor az atvitel fiiggvény szamlalgja, ill.
nevez@je s-ben maximum 15-6d foku lehet. E korlatok
természetesen 6nkényesek (célunknak, a kis és kozepes
méretii halézatok vizsgélatdnak megfelelnek), nem a
kédolas elvébdl kovetkeznek. Egesz tipust vektor vagy
valos valtozd hasznalata egyszer(i bGvitési lehet8séget
ad.

A (3.4) Osszefiiggés szorzatOsszeg forméban 4allitja
eld egy matrix determinansat. Ezért a kordbban létre-
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hozott kédok kozott két olyan miiveletet kell értel-
mezni, melyek eredeti. tarloménybeh megfelelm az
elo_leles Osszeadas és a szorzds. . e

Két kédolt mennyiség szorzasakor a kédokat Osz-
szeadjuk, a kiilén térolt numerikus egyiitthatokat pe-
dig Osszeszorozzuk. Kdédolt mennyiségek Osszeadds4t
csak azonos kédu mennyiségek kozott végezziik el
(a numerikus egylitthatok elSjeles Osszeadasaval),
a kiilonbozbéeket egy adatvektor kiilonbozé celldiba
jegyezziik be, azaz tagonként 1aroljuk a heterogén ta-
gokbol allé Gsszeget. o :

Dekddolasnal annyi tagunk lesz, ahény elemu az
adatvektorunk az egy-egy tagon beliili tényez8k pedig
az egymast at nem fedd, defimalt alapkodok lehetnek.
Az atviteh fiiggvény szamlalg, ill. nevezd polinomja-
nak elkiilonitésében segit a W=1szimbdélum. Az ennek
megfelelo kéd ugyanis az egyiitthatométrix szorzat-
Osszeg alak®i determindnsiban csak a szamlald poli-
nom tagjaiban szerepel (a det H -0 osszefuggés
miait).
- Mivel a (3 1) egyenletrendszer egyutthatométrlxa
rendkiviil ritka (sparse), ezért jelent&sen csokkenthet-
jik az egyenletrendszer megolddsakor igénybe vett
memoriateriiletet. A tarolasnal a sparse tarolasi méd-
szert hasznaljuk, H nullatol kiilonbsz6 matrixelemei-
nek sor-és oszlopindexét és az itt szerepld szimbélumok
numerikus kodjait taroljuk. Minél nagyobb a vizsgalt
hélézat mérete (az egyiitthatomatrix rendszima),
anndl kedvezGbb ez a tarolasi moédszer.

Csak a (3 4)-ben kijelolt miiveletek elvegzése és a

l. dbra. Sallen—Key aluldteresztd szGrd§

kédoljuk a numerikus kifejezéseket az eredeti szimbd-
lumok kifejezésébe.

A SYMBOL program sparse taroldst moddszerét,
a paraméterek numerikus, illetve kédolt formaju taro-
lasat, a Sannuti—Pur1 algoritmusra épiilé determi-
nanskifejtést, és végiil az 4atviteli fiiggvény félszimboli-
kus alaku elgallitasat mutat_]uk be a Sallen—Key ma-.
mésodfoku alulatereszts szii ﬁ) analizise kapcsan.

A wzsgalando aktiv RC hal6zat az 1. dbran lathato.
Feladatunk a W(s)=Uys)/E(s) atvitel fuggvény
félszimbolikus alaku elGallitasa.

A snmbolumokhoz numerikus kodokat rendeliink:

R, -~ 512 R, —~256 s 1024 W —- 16384
szamlalé és nevezd szétvalasztasa utdn, kozvetleniil a o _ -
szimbolikus Aatvitelt fiiggvény kinyomtatasa elStt de- A halézati egyenletrendszer:
R . . . . Jf:l 1 . E.. . 1;’:. | r@l
. (I+4s) —1 . ~d4si—1 .. il ] @
. =1 (1+4025) . N Ps
N . _ 0:1 . ; » 1 ; . . ‘E (04-
i, S . . I WA U T R KN
~1 1 . TR ] T
...... ' .._'IIIR"l: Ira.
L 1 -1 o P L
. : . _I W1 R . E . E_l-.l E
_ | R .
Az egyenletrendszer sparse taroldsa: : A Sannuti—Purt sorozat: : .
: - _ ’ SIGN (ISE) - ISE (41, 32, ... jn)
.5 Elsjel  Elgjet —1 6384 10 2751 9
': Sor ?:; +rl:;::;e Kéd |Sorszdm Sor Oszlop +r:1i:'$“ Kod 1 6 387 ]0 9 4 51 0
A T ériék L ériék 1 9238 7645110
{1 2.2 1 _—- . '7_'4 1 0 —1 9328 7645110
5 5 3 1 b 3 7 s B 0 1 9384 2675110
4 3 3 1 0| 10 5 7 ~1 0 —1 9638 7245110
2 ; ’-21 g,l 1022- -- }; - -:-g . ‘31 -'—i g - A det H klfe_]tése az ISE sorozatok alapjan numeri-
7 2 5-4 024|135 5 8 1 o Xuses kédolh f‘f_’frlnabano o
8 5 2 —4 1024 | 14 9 10 1 0 . S5
0 3 3 025 10241 16 - 3 —0,25 1536 s' |Nevezd
1 6 6 1 512 17 10 10 -1 0 | ? A - |
2 6 1 -1 ol 18 100 5 1 16384 4 04 1792
3 6 2 1 0 S5 -1 2560 s
4 1 6 1 0 e eemaastatesesseesessesisssamtsasasensrserntsatennatan -
5 2 6 —1 0 6 1 16384 .,
6 77 1 256 7 01 16640 s* Szaml4lé
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Dekédolas utan a determmans félszimbolikus alaku
kifejezése:

det H=0
~1—1-0,255—0,25R, s+0,4sR, R, —
—5R, =0 '
- Az atviteli fiiggvény félszimbolikus alakban:

14+0,1R,
140,255+ 0,25R; s — 0,4R, R;s + R, 52

W=1+0, R, W

W(s) =
Ha

R=1 é R=009375

[R] = kQ
az atviteli fiiggvény: '

1,09375

W(s) = 1+0,1255 + 52

4. Az amplitado és faziskarakterisztika relativ
- érzekenységfiiggvényeinek szamitasa

A 2. pont alatt megad®tt elemkészlet lehetEvé teszi,
hogy a W(s) atvitel: fiiggvény tetszOleges h paraméier-
t6l valo fiiggését felirjuk a kovetkez6 bilinedris
alakba:

N(s,h) _ A(s)+B(s)-h
S ey @ ORI TOR

ahol A(s), B(s), C(s), F(s) a h paraméter1dl fuggctlen
polinomok.

Az SY(s, h) relativ érzekenysegfuggvenyt definicié
szerint képezve |

B(s)- C(s) = F(s)- A(s)

NG, ) D, ) @3

= h

Az atviteli fiiggvény érzékenySégfﬁggvéDYénék“isme— I

retében az amphtaddkarakierisztika és a faziskarak-
~ terisztika érzékenységfiiggvényeinek kifejezése:

Sy (jo, h) = S}¥(w, h) +J<P(a>-.. h) - 5 (w, h)
ahol

(4.3)

¢(w, h) = arc W(jow, h)l

Az (4.2), valamint az (4.3) kifejezésekbdl az ampli-
tudokarakterisztika és faziskarakterisztika relativ ér-
zékenységfiiggvénye:

_ el BUOC(j) = F(j)A(jo)

o (4.4)
Sf (Ct), h). =
-1 . B(jo)C(jw)— F(jw)A(jw)
(. h) m {h ~ N(jo,h)-D( Jco,_h)_—_} (4:5)

Az S (w, h) és SP(w, h) szamitdsdra az (4.4) és
(4.5) alapjan egyszer{i Osszefiiggést tudunk adni, ha az
Syue-h érzékenységfiiggvény szamlaloy..t és nevezd-
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3ét ) péros és pérat ]an hatvénykltevmu tag Jalt tartal—
mazo részekre bontjuk fel:

N (@, h)+jNy(w, h) N
D (w, h) +jDy(w, h) | (4.6)

A (4.3) alapjan az atviteli karakterisztika amplitudé
és fazis érzékenységfiig gvényei:

Ne(w: h)De(a)a h)+ Nn((!], h)Dﬂ(ma h)

Sy (w, h) =

La¥ _
Si (@, h) D (0. )+ D3 (@, ) '
(4'.'7)__
1 Ny(w,B)D,(w, k)~ N.(o, h)Dy(o, h)
— @(w, h) D2 (w, h)+ D2 (w, h)
' (4.8)

A (4.7) és (4.8) kIfE_]EZéSek kedvezok az €rzékenységek
szamitdgéppel 10r1éné kiszamitdsara. A szimbolikus
¢s numerikus érzekenysegfiiggvények szamitédsa, vala-
mint azok grafikus megjelenitése is a SYMBOL prog-
ramcsomag szolgaltatasai k6zé tartozik.

5. Mintapélddk

A 2. dbra 1deélis erdsitGket tartalmazé halézaténak
gerjesziése e, vélasza a bejelolt u fesziiliség. Feladat
a smmbohkus alaki W(s)=U(s)/E(s) &tviteli fiigg-
vény meghatdarozasa.

A SYMBOL altal szolgaltatott eredmény:

W(s) =

(R2-R3+R1- R3)+s2-R1. R2-R4-R5-C1-C2
R1- R3+s-R2-R4-R5-C2+5s* R1- RZ R4-R5-C1-C2

{H158-2
2. dbra. Fliege elliptikus alaptag ' |
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MmNy =T e B Ry Byt

. L~ 18 =2 166
o l " I 1?91!! £4= L4 =3.0936
f C 11115
. F
] I£JH agysegelben |
H158 -3

3. dbra. Hetedfoku LC alulateresztd sz(iré
Csebisev approximacioval

2. példa. Hetedfoku LC aluldtereszté sziiré Csebisev
approximdcioval

Tekintsiik a 3. dbra LC létrahalézatat, gerjesztése e,
valasza az u fesziiltség. Feladat a W(s, C5) félszim-
bolikus alakt atviteli fiiggvény elGallitasa, adott C5
esetén az amplitado és faziskarakterisztika szamitasa
és Bode-diagramjaik dbréazoldsa, valamint az S%(w)
relativ érzékenységfiiggvény szamitdsa és abrazolasa.
A SYMBOL iltal szolgaltatott eredmény:

W(s, C5)=1/D(s, C5)

D(s, C5)=2+(12,742+C5)s +(23,384 +10,519 -

.C5)s% +(47,864 +34,54 -C5) -s3+(33,113 +51,066 -

.C5)s* (35, 861 + 90, 169 CS) 5% +51, 219 +C5 +5% 4
+55,471 «C5 5" -
Ha C5=1,1735F, akkor W(s) 1/D(s)
D(s)=2++ 13 ,9155 4+ 35.72852 + 88,3985+ 93,03954 +
4+141,675 -5 +4+60,1065% +65,095s"
A sziir6 amplitidékarakterisztikdjanak diagramjat
a 4. abra mutatja.
- A faziskarakterisztika diagramja az 5. 4bran lathaté.
Az S¥l(w) relativ érzékenységfiiggvény:
S&(w)= N(w)
N(cu) 8,358w?+106,888mw*—1811 98a)ﬁ+7613,48w3—
—14189,7 -@0'°+12 497,5w*2 —4237,35¢4
R(w)=4+50,733w% — 811,553 -w*+4868,45 -’ —
—13 9079 -co3+20 395,8w1°—14 831,9 -2+
+4237,35 «w1* .
Az S%\(w) érzékenységtiiggvény €s a |W|(w) ampli-
tudokaraktensztlka diagramja a 6a, b, abran lathato.

3. példa. Hetedfoku LC aluldtereszté sziiré Bruton- '
transzformaltja

Tekintsiik az el6z8 mintapélda LC létrahaldzatabol
Bruton-transzformaciéval elﬁéllitott RD 1étrahaléza-

~T4.219 =64.480 ~54,740 =45,001 w35,261 =25,522 15,782 w6,0428 DB

0.2000 '*l-?.OSEB
0-2518 *nﬁ.qaﬂﬁ
0.2825 keb 8412
03170 kwb,6120
0.3557 wmb 3247
0.3991 kb 0765
0.4477 *m6, 0428
0,5024 A~6,3516
0.5637 _ ‘Awb o BUZB
0.6325 kel o, 0469
0.7962 %x=hb 0556
g.3333 XmT L, QUSS
» ) @ *ﬂ712530
1!12“7 *“2“;326
. 1.2619 ko 37,283
1-5887 *“571261
1:7825f *‘65 967
2.0000 *m74 219
| FREKV,
H 158 -4
4. dbra
“162.34 »114,27 =66.195 =18,123 29,948 78,020 126,.0° 1174.16 F0OK
0.,2000 *m70,317
0.2244 xw78_013
0-2518 *-85.741
0.2825 " =96 ,844
0.3170 x»3108,83
00,3557 x=123,37
0,3991 =148, 16"
3.2377. xeib2,34
% = 2“ n
0,5637 L) qu.;;ﬂ.lﬁ
0,632% * 124,22
 0.7096 % 92,217 |
0. 7962 ® 44,561
0,8934 x=]11,.838
i fgag walill, 38
o124
1,2619 . 108028
1.4159 * 137,78
1.5887 x 129,70
2,0000 *.119,39
FREKV, |
(H158-5]
5. dbra
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w43, 94R -35 498 -29.nua 2] ,598 «14,148 =6,5976 0,7528 8,202% 08

0.3500 =1 6,409
0, 3857 | koib 617
0,3615 | | *mih R
0.3674 *w] T, 201
O0.3734U *k=17,6R4
De3794 *=3R, 238
0-3ﬂ5ﬁ ke1R,933%
0.3919 k=19,806
P, 3963 kw20 Q1 &k
0, 4804R8 | ka2, .35R
0-”113 *-Zﬁ.301
0,4180 k=27 ,.097
0,.4249 x=3],718
0.“313 *_QS‘Q“B
0.4THA w=36,7h7
1, 4059 *a28,Thi
0.“93? *‘2“-53?
0. Uh0h - x»21,628
0 4681 ®*=1G 4219
N, 8757 *=17,649
0.“835 | *‘15-1”7
O.QQIE *-IH.QEb
0.4993% r=]13,909
0.5975 *x=13,014
0-5157 *‘12.2“8
0.5241 kwl1l,593
0.5326 *'11-“37
0-5“13 *‘10-570
0.5%501 x=10.183
0.5591 x=9 8703
U HAR? k=9 6267
00,5774 xaQ U480
0.5R68 *=9,.3312
U.5964 "eQ 2743
ﬁ.ﬁﬂbl *-912760
0.6160 x=9,3364
ﬁ.baﬁﬂ =9, 45546
0.6362 k=9,6302
0.6466 x=9 8884
0-6571 *-10-211
0-&673 " *“10-&1b
0-6787 *-11-117
0.6R97 xw],734
0.700? *-12|uq5
0,7124 | x=13,447
0.7240 x=14,A58
0.7357 | kelp,.2584
0. 7477 k={R, U476
0.7599 *=21,907
0,772% « kndl 698
O, 7T84R ¥=38,320
0.7974 k=23 ,464
0.8106h x=17.77H
0;3233 *“1“.006
0.8372 | *x=}1,082
0 .ASC09 ' =R ,6345
0.8647 | Xxmb 4932
0-8788 *-ul5727
0.,893% | kw2 8394
0.90764 xwl,3097
0.9223 | *=(},0819
0.9374 x 0,55652
ﬁuquT *-0'2377
0.9~82 w=7_ 0939
0.9RUN x=1,7304
1.0N00 « 8,2025
FREKV, ,
158-6¢
6a), abra
tot (7. abra). Feladat a frekvenciafiiggd negativ ellen- +(396 3074100 1910-D5) - s® +
allasokat (FDNR) tartalmazdé haldézat W(s, D5) . +(577704 . D5) - s7+(613 007 - D5) - 8
félszimbolikus alaku atviteli £ uggvenyenek eloalhtasa .
A SYMBOL eredmenyel ha
N(s) D5 =1,1735
W (s, DS)
D(s DS) N(s)

D(s, D5) = 221,029+4-24316,4 - s+

+(143 3164121 85,9 - D5) - s+ N(s) = 110,51 +s-11 051

+(532474+387 160 - D5) - s* + . +4101365%+986 806s*+1 055080 - s°+
+(373 484+ 580 827 - D5) - 55+ 41572040 s°+677 93657 +719 364s".
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0,3500
0.3557
0.3615
0.3670
0.3734
0.,3794
0.3R56
0.3919
0.3983
0.404R

0.411%

0.4180
0.4249
0.431A
0.4388%
0,U459
0.4532
0-“606
0-“6&1
Dad4757
0.4R358
0.4913
00,4993
0.5075
0-5157
0.5241
0.5326
0.5413
0.5501
0.5591
U.5682
0.5774
0.5868
0.5964
0.6061
06160

D.6260

0.63%2
OD.0U6H
0.6571%
O0.6678
O.6787
0.6897
0, 70439
0.7124
0,7240
0.7357
O.7T4TT
0,7599
0.7723
0,7RURA
0.7974A
U.8106h
N.H23A
0.R372
0, 05009
U.B8AUT
N, BTHA
0.8931
0.9076
0.9224
0.93%74
0.9527
D.9hH2
0, QR4D
10000

6. Osszegezés

“T7.0190 w6,8768 =6.7341 =6.5915 «b, 4489 «6,3062 =b,1636 =6,0209 DO

xab 4031
*“b-3615
*keb,320)
*‘6.?79“
kwb,2398
*ebho2018
x=b,1658
*'6-13?5
km=b,1025
kwb 0762
ket o 0544
*mb,0375
*f6.0262
x=b,0209
*'6.022&
*-5.0304
*fﬁ.GHSB
x=b_ 0685,
kwb ,NI06
k»bH,1359
*kwb,1402
*—6.2309
*x=b,2875
*mb,3490
*m=b 4147
ke 4833
*-61553b
teb 6242
keb 6937
Aebh {606
*'6{&232
Awb ,B8799
chmb 9292
k=b, 9693
web,9986
x=7,0158
w7 0194
x=7,0082
kwéh G814 -
k»5,9381
x*eb BT84
*_6-8027
*-617122
*“6.ﬁﬂ92
kwmb 4973
k=6,3814
kmbh 2682
*-6-1661
kmb, 0845
*mbo 0334
keb,0219
kmp 0563
. *“b.lSﬂ?
**6'2650
. k=h 4249
xmiy h(})] B
kb TT44
- k=6,9178
k=7 ,0008
hel Q080
*-bpq029
kwb.6770
*‘6.355“
| x=4,0639
*-614273
*-7-ﬂlaﬂ
FREKV, |
H158—6b
6b). dbra
R Ry R Rg

A cikkben 1j médszert mutatunk be folyamatos idejii

KLI halézatok szimbolikus analizisére. A haldzati

egyenletrendszert az altalanositott csoméponti anali-
zis segitségével kozvetleniil az s-tartomanyban irjuk
fel. Ismertetjiik a szimbélumokat tartalmazé egyenlet-
rendszer megoldasdnak modszerét, és egy lehetséges
szamitasi eljarast az amphitidé és faziskarakterisztika

relativ érzékenységfiiggvényeinek meghatarozasara a
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7. abra

C«‘r - Cp" ! J
Rznﬁ?g-?, 166
ﬂrﬁ?l%&g
O3=0g=1.1115
Ro*110, 51

H158 -7

Hetedfoka LC alulatereszté sziird Bruton-transzfor_ma'.ltja
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szimbolikus 4tviteli fiiggvénybsl. Az itt bemutatott

modszereket felhasznilé, BASIC PLUS program-
nyelven meglrt SYMBOL programrendszer a megjelolt
gerjesztés €s valasz kozotti szimbolikus alakt Atviteli
fiiggvényt, az amplitiidé és faziskarakterisztikdnak, és

ezek relativ erzékenységfiiggvényeinek grafikon Jét és

listajat szolgaltatja tetszGleges frekvenciatartomény-
ban. A programrendszer a BME Mfiszer- és Mérés-
technika Tanszékének PDP 11/45 szamitdgépén fut-
tathatdé. A kidolgozott szimbolikus analizis moédszer
rendkiviil hatékony, ezt az egyenletrendszer gyors
felépitésének és sparse tarolasanak, valamint a Sannuti
—Puri gyors deternunénsklfe_]to algoritmusnak ko-
szOnheti.

7. Koszonetnyilvanitas

A szerz8k koszonetiiket fejezik ki dr. Fodor Gyorgy
professzornak, a miiszaki tudomany doktoranak érté-
kes meglegyzéseiért és a kézirat atnézéséért, és dr. Si-
monyl1 Erndnek, a miiszaki tudoméany kandidatusénak
rendszeres szakmai tamogatasaért.
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kenységfliggveény szamitasa 1982, TDK.

(4] P. Sannuti—N. N. Puri: Symbolic Network Analysis-An Al-
gebraic Formulation, IEEE Trans. on Circuits yand Systems
vol. CAS—27 pp. 679—-—687 Aug. 1980,
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Belso getterezés a Sl-szelettechnologlaban
SZELOCZEI LASZLO*—RETI SANDOR*—DR. KORMANY TEREZ**

*Mikroelektronikai Vallalat
**Budapesti Miiszaki Egyetem

OSSZEFOGLALAS

A technoldgiai folyamat sordn indukadlodoé kristalyhibidk és a
nemkivanatos szennyezdk koncentricidjanak csdokkentésére
tobb getterezési eljaras is alkalmazhaté. A 70-cs évek végén pub-
likalt belsd getterezés elénye, hogy a Si-egykristaly ponthibainak
tudatos befolyasolasaval érhetd el a kivant hatas. A cikkben
ismertetjilk az eljarast, befolyasolo paramétereit, valamint a bel-
8O getterezés hatdsdt a szeletgOrbiletre, ill. a pn—étmenetek 8Zi~
vargasi aramanak cskkenésére.

1. Bevezetés

A 80-as években az dramkorok integraltsagi fokdnak
novekedése, azaz a VLSI — (“very large scale integ-
ration”) s6t az ULSI (“Ultra large scale integration™)
— bonyolultsdgii &ramkordk megjelenése €s altalanos
elterjedése sziikségessé tette, hogy részletesen tanul-
manyozzak az alapanyag, a Si-egykristaly fizikai ¢€s
kémiai jellemzdit, Osszefiiggéseket talaljanak az alap-
anyag-tulajdonsigok — f6leg a ponthibik —, valamint
az aramkordk elektromos paraméterei kozott, mind-
ezek alapjan pedig csokkentsék a technologlal folya-
matokban mindig induké&l6dé kristalyhibak koncent-
raciojat és méretét.

1976-ban Rozgonyi és munkatarsai [1], majd 1977-
ben TAN [2] ismertették elsGként az an. belsS (,,intrin-

- siC”’) getterezést, azaz egy olyan tObb lépéses hdkeze-

Iési eljarast, amely a Si-egykristalyokban levl inters-
ticidlis oxigénatomok precipitdloddsa révén akada-
lyozza meg, hogy a kristdlyhibdk a szilictum kristaly
feliiletkGzeli rétegében — azaz ott, ahol az aramkort
létrehozzuk — keletkezzenek. Az azébta eltelt 1dGszak-
ban szédmos kozlemény (pl. 3—8) foglalkozott ezzel a
kérdéssel és 1985-ben megrendezték az elsé nemzetkozi
getterezési Gszi iskolat és szimpdéziumot 1s. [9]

Vizsgilataink soran arra a kérdésre kivantunk va-
laszt kapni, hogy a belsG getterezést el61déz6 t6bb 1€pé-
ses hékezelés milyen szeletgGrbiiletet eredményez,
milyen szerepe van a hokezelési atmoszféranak, milyen
mértékben csokkenthet bels§ getterezéssel egy adott
technoldgidval elGallitott integrilt 4ramkorben a pn-
atmenetek szivargasi arama.

2. A technologia folyamatbhan indukaléodo kristaly-
hibak és getterezésuk

A félvezet8 eszkozok elGallitasahoz napjainkban 75 %-
ban CZ-Si egykristalyt haszndlnak fel. Ezeket a szele-
teket altaldnosan jellemzi, hogy

Beérkezett: 1986. 1. 28. (/\)

Hiraddstechnika XXXVII. évfolyam 1986. 9. szdm

DR. KORMANY TEREZ

Az Eétvos Lordand Tudo-
mdnyegyetemen Szerzelt ve-
gyész oklevelet, 1958—1982
kozott a Tavkozlesi Kutato
Intézetben dolgozott. 1982
ota a BME Elektronikus
Eszkozok Tanszékeén docens.

vesz t6bb MTESZ egyesiilet
munkdjaban. Kutatdsi terii-
lete az elektronikus anyagok
vizsgdlata és a mikroelekt-
ronikai technologia. Vendég-
kutatoként dolgozott Bécs-
ben a Miiszaki Egyetemen,
Berlinben és Stuttgartban
a Max Planck Intézetben és

Novoszibirszkben a Félvezetd '
Fizikai, valamint Szervetlen
Kémiai Intézetekben.

Puskds Tivadar-, Polldk—
Virdg- ¢es MTESZ-dijas.
A HTE celnokségi tagja,
a MTESZ V. B. tagja, részt

— diszlokdciémentesek ;

— kristalyhibaként csak ponthibikat (vakanmékat
intersticialis oxigént, intersticidlis Si-t, szub-
sztitiici0s szenet, fémszennyezéket) tartalmaz-
‘nak;

— a radidlis ellenallds eloszlas %-os valtozéasa 36l
definialt, altalaban nem 1ép1 t0l a 2—15%-ot;

— a szeletek vastagsagszérisa, parhuzamossiga,
gorbiilete, feliileti stmasaga és hullimossiga pon-
tosan megadott kritikus értékeknek felel meg.

Pontos Osszefiiggések jelenleg nem ismertek a pont-
hibak, geometriai hibak és a radialis ellenallasszoras

~aramkorok kihozataldra gyakorolt hatdasardl, de alta—

lanosan megallapithatd, hogy

a szilicium szelet gorbiilete a raépitett strukturék
végzetes meghibasodasat okozhatja a fotoli-
tografiai miivelet soran (rovidzar a fém Osszek6t-
tetések kozott, kentaktusablakok elzarddasa stb.
révén);

a Si-egykristdly oxigén szennyczidése 4ltal
generalt termikus donorok ellenallasvaltozist
okozva megnodvelik a MOS tranzisztorok kii-
szObfesziiltségét ;

— a fémszennyezlk feldusulésa letorési feszultseg
| novekedést, megnovekedett visszaramot okozhat..
A Si-ban a fent emlitett ponthibékon kiviil elofordul-
hatnak eme hibak komplexei is, az tigynevezett swirl-
hibak, valamint rugalmas maradekfeszultségek is fel-
Iéphetnek.

A ponthibdk ismerete alapvets fontosségu azért is,
mert a technoldgiai folyamatok soran egymassal kol-
csOnhatasba 1épve, el61dézOivé valnak az vgynevezett
»fechnoldgiai folyamat indukalta kristdlyhibaknak™,
azaz ponthiba komplexek, mélynivék, diszlokacidk
és a kristalyhibakon kivalé fém-, illetve adalékpreci-
pitatumok keletkezhetnek. E hibadk elektromos akti-
vitasa eltérs, de befolyasoljak a Si anyagparamétereit
(vezetOképesség, élettartam, mozgékonysag) és a szele-
ten kialakitott 4ramkordk funkciondlis paramétereit
(kiiszObfesziiltség-eltolddas, nagy visszdram). A fo-

409




vissza: R

- — magas hémérsékletii technol6giai folyamatok és
- sorrendjik;

- — a struktura geometridja (azaz az dramkor lay-

- ..ooulji); |

lyamatindukélta hibdk az alabbi okokra vezethetSk

— az adalék olas. modja;

~ — a Si-ban levé ponthibik, kiilonésen az O és a C.
~ Napjainkban a VLSI technolégidkban mér olyan

nagyszamu folyamatlépést hasznalnak, hogy a folya-

matok soran indukalédott hibak — getterezés hianya-
ban — a gyartott eszkzOk miikddésképtelenséget 1s
okozhatjék. |

A getterezés a ,,folyamat-ihdukélta hib4k” meg-

sziintetésére, illetve csokkentésére szolgald, az eszkoz
elgallitas technoldgidjaba beépitett folyamat. A gette-
rezési eljaras ezenkiviil alkalmas arra is, hogy a kiin-
dulasi Si-egykristalyszelet min8ségét javitsa és ezzel
a gyartott eszkOz paramétereit 1s. '

A getterezés altalaban igyekszik vagy eltdvolitani
a nem kivant szennyez8ket a szelet inaktiv részébe, ahol

csapdaba befogddnak, vagy a racshibdk keletkezését

megakadilyozni a gécképzdidési helyeik kikiiszobolé-
sével. Néhany esetben jotékony hatést lehet az eljaras
mindkét szempontbdl is. Az ismertebb eljarasok a ko-
vetkezOk:

— Mechanikai roncsolds a hatoldalon;

— Ionimplantaciés (nemesgazionok) hibageneralas
a szelet hatoldalan; _

— Lézersugaras hatoldal megmunkalés;

— Foszfordiffiizio a szelet hatoldalaba;

— Rétegkialakitas (poli-Si Si-nitrid, foszforiiveg
stb.) a szelet hatoldalan, ritkébban elSoldalan;

— Oxidacid klértartalmu atmoszféraban;

— BelsS (,,intrinsic”) getterezeés.

3. A belso -(intrinSic) getterezes

Az intrinsic getterezési eljaras specidlis tulajdonsagu,
mivel ennél a technoldgiai 1épésnél a getterezési akcid
a szelet belsejében és nem a felszin kozelében jatszddik
le. Az eljaras hdkezelésekbdl all. Nagy el6nye, hogy
a Czochralsky-eljardssal novesztett Si-ban mindig
jelenlevd oxigént hasznélja fel gécképzésre, €s az igy
keletkezett gbcok kotik meg a szelet belsejében a hoke-
zelési 1épések sordan a Si egykristalyba keriilt szennye-
z8ket, akadalyozzdk meg a kristdlyhibdk mozgasat.
Ezek a gbcok a felszin alatt 30-50 um mélyen alaki-
tandék ki, igy a felszin kozeli réteg, az eszk6zok aktiv
tartomanya precipitdtum és racshiba szegény lesz.
Ezt a 30—50 p.m-es réteget hivjak ,,denuded” zénanak.
Az ezzel az eljarissal kezelt szelet sematikus képe az
1. 4bran lathatd. Az eszkoz aktiv tartoménya a ,,de-
nuded” zénadba esik, amely zéna meglehetSsen jol
kozeliti az idealis Si kristalyszerkezetét, igy az ebben
a tartomanyban kialakitott aramkorok elektromos €s
egyéb paraméterei jol fogjdk kozeliteni az elméleti
uton szamitott értékeket. Az eljards maésik elbnye,
hogy az eszkézgyartadsban amugy is vannak magas ho-
mérséklet{i miiveletek (difftizid, oxidacid) €s a gette-
rezési miivelet igy nem jelent sziikségszertien ujabb
folyamatlépést, csak tdbblet hékezelést az oxidacio,
diffiizi6é elGtt magaban a kalyhaban.
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1984szeptemberétil a Mikro
elektronikai Villalat BOAK

mikézben a Budapesti Mi- — 0sztalyan _ fejlesztomérnok.,
szaki Egyetem Elektronikus A HTE tagja.
Eszkozok Tanszékén kétéves
nappali  szakmérnokkeépzés-
ben vesz részt.
A HTE tagja.
ESZKOZOK
I N
"DENUDED" ZONA

EC PITATUMOK

" DENUDED"” ZONA

1. dbra. Si-egykristdlyszeletekben bels6 getterezés hatasira
kialakulo zénak (vizlat)

Az eljarés hitranya, hogy a til nagy oxigén precipi-
tatumok ridegebbé teszik a szeletet és ez vetemedéshez,
a szelet meggorbiiléséhez vezethet. Masik hatrany,
hogy a kiilénb6z6 minGségli szeletekhez (kiilonb6zd
oxigén és szén koncentracid, kiilénboz6 termikus elo-
élet stb.) mas és mas getterezési eljaras kell, bizonyos
oxigén koncentracid alatt pedig a gocképzGdés vegbe
se megy.

3. Belso gettefeze’si kisérletek
3.1. A felhaszndlt Si szeletek jellemzoi

Technolégiai kisérleteket végeztiink az intrinsic gette-
rezés el6nyos és hatranyos kovetkezményeinek meg-
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Belso getterezési'kisérlctekbe bevont Si-egykris't_élyszeletek jellemzbi

i-kri . Fajl. ell.
sofcllzkar:sjt:l;%se | Tipus Adalék | s‘jz cm ‘
1L.22 ‘ n D 4,5
L.76N n D 1,8
L15C n D 6,6
05/27 n D 3,7
30 n p 3,2
A23 p B 5,8
S2 P B 3,9

allapitasara. Vizsgéltuk a getterezett szeleteken ki-
alakitott aramkorok esetében a szivargasi aram csok-
kenését, osszehasonlitva a getterezetlen szeleten levs
4dramkorok megfeleld paramétereivel. Egyidejiileg
ellendriztiik a kiillonbdz8 termikus elééletli Si-szelete-
ken a belsG getterezés hatdsara bekovetkezd szelet-
gorbiilet megnovekedését is. A vizsgdlatokhoz hasznalt
szeletek jellemzdit az 1. tablazat tartalmazza.

3.2. Az alkalmazott hociklus és gdzatmoszféra

Az elGkisérletek soran — a getterezési hatasfok szem-
pontjibél — a nitrogén atmoszféraban végzett ho-
kezelést talaltuk optimalisnak, ezért a tovabbiakban
ezt alkalmaztuk. A h8kezelések sorrendje az elGkisér-
letekre alapozva 1100—800—11C0°C volt, mivel ez
lehet6vé tette a kivant vastagsagu ,,denuded” zona
kialakulasat. '

Az els6 magas hémérsékletii 1épésben az oxigén
kidiffundél a felszin koézeli tartoményokbdl a leve-
gébe. Fz a 1épés egyfajta homogenizild hdkezelés is,
mivel a kiilonboz8 termikus elGéletil szeletekben a be-
fagyott hibik kiolvadnak, €s a lehiités soran az egyiitt
kezelt szeletekben hasonlé hibastrukturak alakul-
nak ki.

A maésodik, alacsonyabb h&mérsékletli hbkezelési
1épés kialakitja azokat a mikrohibakat, vagy mas néven
prempltatum-dlszlokécm gocokat, amelyek csapdaz-
zak a szeletbe bejutott szennyezdket.

A harmadik, ismét magas hémérsékletii hGkezelés
soran a mar kialakult: precipitatumok tovabb noOve-
kednek és igy megné a hibdk getterezd képesscge.

4. A belm getterezés szeletgorbuletet és elektromos
paramétereket befolyasolé hatasa

4.1. Szeletgorbiilet

A gorbiilet megvaltozdsat vizsgalé kisérleteinkhez
a rendelkezésre alld Si-szeletekbsl az alapallapotban
lehetSleg minimalis gorbiilet{i szeleteket vélasztottuk.
(1. 2. 4bra) A gorbiiletméréshez Taylor—Hobson
gyartmanyu Talystep berendezést hasznaltunk. Gor-
biilet méréskor a Si-szeletet csiszolt {iivegkorongra

fektettitk. A Talystep tlijét a szelet kozepére allitva,

az ekkor leolvasott vastagsagériék az alapszint, amely-

hez képest késSbb a szelet mozgatasakor a vastagsag

pozitiv vagy negativ irdnyban eltér attol fiiggden,

hogy homort, vagy dombori a szelet. A szeletet

a flattel parhuzamos és a flatre merdleges 1ranyban i1s
mozgattuk. Ezutdn feliilr6] nyomaést gyakoroltunk

a szeletre, mikozben a t{i koézépen allt. Igy a nyomds
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1. tébldzat

Va“iﬁéﬂ Orientécid 1017 At[g)n! -3 Kr. hibak
390 111 7,6 diszlokdciémentes
457 100 5,9 diszlokaciomentes
395 111 8,3 diszlokacidomentes
510 100 6,2 diszlokaciomentes
508 100 8,0 diszlokacidmentes
457 | 100 5,4 diszlokaciomentes
457 100 10,4 diszlokaciomentes
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2. dbra. Si-egykristalyszeletek gorbiilete alapallapotban

hatdsira a szelet teljesen az iiveglapra simult s a
Talystep kitérése mutatta a gorbiilet jellegét. A mérést
a szelet mindkét oldalan elvégeztiik. A megnyomasnal
vigyazni kellett, hogy ne maradjon légparna a szelet
&s az iiveglap kozott, mivel az meghamisitotta volna
a mérést. Ez kOnnyen elkerulheto, ha a feliilet, amire
a szeletet felfektetjiik sima, de bordézott. fgy a lég-
parna nem tud kialakulni, hisz a levegé akadalytalanul
tavozhat a szelet aldl.

A kiindulasi és a h8kezelések utdn mért profilokat
osszehasonlitva megallapitottuk, hogy a gorbiilet
mértéke minden egyes szeletnél — amint az varhato
volt — noévekedett, de az egyes hdkezelési 1épések utan
nem azonos mériékben. Az elsg, 11C0 °C-os hokezelés

utan végzett gorbiiletmérések tanusaga szerint a pro-

filok altalaban keveset valtoztak a kiindulashoz képest,
ez az eltérés a fotolitografiai 1épést még nem befo-
lydsolé mérvii. Az enyhe gorbiiletvaliozas valoszi-
niileg a mar megmdult preC1p1tatum kepzodes ered—

- ménye.

A kovétkezo a]acsony hémérsékletii hékezelés sorén

alakultak ki nagy szamban a szennyezoOk megkotesére
alkalmas prempﬂatum-dlszlokacm gocok €s _]elentosse

valt a szeletgorbiilet is. A harmadik hékezelés soran




T ' , — . vegre — a homérsékleti sorrend szintén 1100—800—
SZE[ELZMOSM m-r:rn'?;weges E;ﬁﬁss ;:;“?,.Dpf?lrhum- 1100 °C volt — azért, hogy az integralt dramkorok
" __ __{korfum) ' elGallitasanak elsG 1épését a téroxid ndvesztést, a get-

{124 terezéssel egyiitt elvégezhessiik. A haromlépéses hG-

kezelés hatdsara a kialakult oxidréteg vastagsiga

»lalystep”-pel mérve 490 nm lett, ami megfelelt a

BME EET laboratériumdban alkalmazott getterezés

nélkiili, dn. hallgatéi p-csatornas MOS technoldgia

téroxidjdnak. A hokezelések utdn az L76N jelzésii so-

~ rozatbdl, amelynek szubsztiticiés szénkoncentracidja

- 1,5X 10 cm™2 volt, getterezett és getterezetlen szele-

teken parhuzamosan allitottunk el6 p-MOS integralt

aramkoroket, melyek két négybemenetii NOR kaput

€s négy MOS tranzisztort tartalmaztak. Darabolast

¢s tokozast nem végeztiink, hiszen a visszdramokat —

a szubsztrat €s valamely diffuziés teriilet, mint diéda,

zarOiranyu aramat — a szeleten is meg tudtuk mérni.

A visszaram méréseket a Mikroelektronikai Vallalat

Fot1 uti iizemében végeztitkk a 4. dbra szerinti mérési

Osszeallitdsban — 25 V el6feszités mellett.

A mérések eredményét getterezetlen szelet esetében

1"" matf oldalon nyomva 73 _ az 5. dbra, mig getterezett szelet esetében pedig a 6.
_ abra tartalmazza. ' '

3. dbra. Si-egykristalyszeletek gorbiilete haromlépéses belsd Az dbrakon minden négyszog egy chip visszirama-

getterezesi hbkezelés utén . nak nagysagrendjét jelzi.

. . | ' _ A két visszaram-térkép Osszevetésébdl megéallapit-

a mar kialakult gécok méretei novekedtek és kialakult  hatjuk, hogy a getterezett szeleten (6. 4bra) a vissz-

a végleges gorbiilet (1. 3. dbra). '

A precipititumok gorbiiletet okoz6 hatdsa méretiik- . D

P

5/27

A23

DI

-F__ -m ﬁ ﬁ-.*ha Y . —
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L
—t— | -
1 N ek
" w1

I" fényes oldalon nyomva

kel fiigg Ossze. Ezek a hibakomplexek néhiny pm-es /m'kFOSZkép

nagysaguak, a getterezés eredményeképpen nagy szam-
- ban keletkeznek a kristdlyrdcsban és feszitik azt.
E hatids eredményezi a makroszkopikus véaltozast,
azaz a Szelet deformilédésat. A valtozds mértéke,
kiilonosen ha Osszehasonlitjuk az intersticidlis oxigén-
tartalom valtozasat is (1. 2. tablazat) nem teljesen egy-
értelmii. Az intersticialis oxigéntartalom véaltozas
(csokkenés) tudvalevlleg a precipitdlodias mértékére
utal. Maximalis csokkenéséhez (pl. L15C-nél) valdban
a legnagyobb mérvii getterezés indukalta gorbiilet
tartozott, de az S2 mintdnal bar érzékelheté mdédon
csokkent az [O;] koncentricid, mégis alig véltozott
a gorbiilet. Ez Osszefiigg azzal, hogy a szeletek termi-
kus elGélete nem volt egyforma, és a szubsztittcios
szénkoncentracidkat nem vettiik figyelembe.

_ sotétkamra
tdkontaktus

4.2. Szivdrgdsi dram

A belsG getterezés pn-4tmenetek szivargdsi dramét
befolyasold szerepének tisztdzasara belsé getterezéssel

és anélkiil p-csatornds MOS &4ramkoroket készitet- '

tiink. A belsG getterezési hGkezeléseket azonban ellen- ,
tétben a gorbiiletvizsgalattal, O, gdzaramban hajtottuk 4. dbra. Visszdramméréshez alkalmazott mérési elrendezés

Intersticidlis oxigénkoncentracid és gorbiiletvaltozas belsé getterezés hatasira 2. tablazat
Si-kristalysorozat O, 1017 cm~—3 - Gorbiilet pm
jelzése tipus orienticié alapdallapot belsd ugteétrt;e rezeés alapéilapot belsd getterezés utan
122 n ~(100) 5,9 5,3 $13 }S $12,4 b1
05/27 n (100 6,2 5,7 45 {410 t 9 +10,4
- 30 n §100 8,0 7,6 t 4 } 6 ¢15 { 2,5
L15C n 111 8,3 6,0 til { 8 t20 415
A23 p (100) 5.4 5,3 $ 2 114 $12 112
52 p (100) 10,4 9,0 t12 ' 4 t13 { 4
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5. dbra. Visszaramtérkén bels6 getterezeés nélkiil készitctt'
p-MOS IC-rél

dram értékek hozzdvetSleg egy nagysagrenddel ki-
sebbek, mint a getterezetlen szeleten (5. abra). |

A haromlépéses hlkezelést kapott szeletekben az
O-precipitumok kialakulasat az infravoros spekirosz-
kopiai mérés [O;]-koncentracié csokkenése, a kezdefl
7,6 X107 cm™3-r6l 7,0X10Y cm™3-ra, ill. 8,4X10'
cm™~3-rél 6,3 X10* cm™3-ra, valamint a szeletek mero-
leges metszetén preferencidlis maratas utan azonosi-
tott hibakomplexek igazoliak.

' 5. Az eredmények értékelése

Kisérleteink sordn igazolast nyert, hogy az altalunk va-
lasztolt haromlépéses, in. magas-alacsony-magas ho-
ciklusu belsd getterezési technolégia mind n-, mind p-
tipusti Si-egykristalyoknédl eredményesen 'alkalmaz-
haté6. A hdkezelés idGlartaméat az els6 lépésben az
oxigén-kidiffiizié kivant mértékének megfelelden vi-

szonylag széles tartomanyban lehet valloztatni, mert
oit még nem jelentds mériék{i a gorbiiletndvekedés.
Kritikusak az ezt kovel§ hékezelés: 1épések €s 1tt meg-
felel6 optimalizalasra kell 16rekedniink (gécképzddés,
ill. névekedés hdmérséklete, idO6tartama, atmoszi€ra),
hogy megfeleld szamu és méretli getterez6 goéc kelet-
kezzék, de a szeletgorbiilet jol definialt, kritikus érték.
alait maradjon. Ha ezt az optimalizalas: feladatot
megoldottuk — amihez a szubsztitticiés szénkon-
centracié szerepének tisziazasa is hozzatartozik —,
akkor varhatd, hogy belsG getterezéssel ndvelhels az!

integralt dramkorgyarids kihozatala és javulnak az

eszkozok elekiromos paraméterei. AllitAsunkat iga-

zoljak a vizsgélt dramkor szivargasi aram valtozasara oy 7.y, Tun, E. E. Gardner, W. K. Tice — Appl. Phys. Lett. —

vonatkoz¢é adatok.
Készonetnyilvanitds _ .
A szerz8k koszonetiiket fejezik ki dr. Harsény1 J6-
zsefnek a gorbiiletmérésben, dr. Valké Agnesnek ¢€s

dr. Erdélyi Katalinnak a szivargasiaram-meéresben
nyujtott segitségiikért, valamirt dr. Hild Erzs€betnek

az infravoros spekiroszkoépiai vizsgalatok elvégzéséért

és a hasznos megbeszélésekért.
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I A;énlott alkalmazas
BFT 95 . RF erositokben GHz tartomanyig, kulonosen

SZI'ICIum PNP planar - szélessavu antennaerd&sitokben.

RF tranznsztor  Jellegzetes tulajdonsagok

: - = Nagy teljesitményerodsités
- Alacsony zajtényezdo -.
-~ Magas tranzitfrekvencia

HOELLENALLAS
Rthja =300 KW

L max.6) *0;5
nax52 L' I-

1 =8mm
tL_quando_

T — e *t o uvegsquas

“ R I T ‘abra szerinti
- Tok:T0 50 L | Meretek mm-ben - S \
Tomeg kb 0259 o - . oramkort _c1prc1

o szerelve o - o,
1. qbro o o L o o | ~ 2.qbra

| MAXIMALIS HATARADATOK | JELOLES | BFT 95  |EGYSEG

| Kollektor-bazis fesziltseg | =Vcgg 15

Ko-llegktor-é-'emitf?ter fészG'ltség o ' | “‘VCEO 15
Emitter-bazis feszultseg _ ""VEBO 3

] Kollektor egyené_ram.

Kollektor aram csucserteke f >1MHz2

| Bazrslarcm 1">‘IMHz
| TELJES TELJESITMENYDISSZIF%CIO
1 (lasd 2c1bra)

- Atmenet homérseklete_

1 .. . . .
| Tarolasi homerseklet
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L T =25°C ha mdaskent nincs meghata-
i  rozva

JELOLES

Konektor- bazis v'isszc':lram
| -VCB =10V

Kolle'ktor-bézis letéresi fesziltseq

- Ic =10 pA | le =0
Kollektor-emitter letoresi feszi.'llts':':'g
' =-lc=3mA | Ig =0
Ekmitter-bézis_. letoresi fes zﬂltség

-|E =10}JA| IC =0

| Egyendramu aramerositesi tényezo
f VE =5V _I . I - 10m

—~

¥ 7 =001, tp=03ms
IDINAMIKUS JELLEMZOK  Tamb=25°C
__ Trazit frvencia D _

"VCE=10V_I -IC =15mA | f:}SOOMHZ _

" Visszahato kapdcitbs

“Veg=10V | -lc =10mA |, {=200MHz
Kollektor-bbzis kopacités -
| —\g=10V |, f=1MHz
Zj tye25 ' _

I ~Veg=10V, -1¢ =3mA | Rg =Rgopt
1 =500MHZ '
§=1GHz
_Teijes;tmény eras;t-és

- =Veg =10V, -l¢c =15mA | {=1GHz

| Atviteli egyitthatd
 ~Veg =10V, -l =15mA
- f=21GHz , Rg=Ry=500hm

Barmely alkalmazastechnikai kérdésben a MEV Félvezetd Agazat Fejlesztése készséggel all fel-
hasznal6ink rendelkezésére (Telefon: 692-800/2337). Schronk Laszlé ' S
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Fémezeés elotti muveletek szerepe az

IC—technolog aban®

BUZASNE JAMRICH -KLARA
SZENDRO ISTVAN |
Mikroelektronikal Vallalat

OSSZEFOGLALAS

A félvezets gyartds folyaman komoly problemét okoz a'blpblé- O

ris integralt aramkordknél (IC), hogy a mar kinyitott kontaktus-
ablakokban a levegln, ill. a reziszt mdveleteket kdvetd kémiai
tisztitds soran egy vékony ~2—10 nm ,szilicium-oxid” réteg
keletkezik. E vékony oxidréteg m2gakadalyozhatja a kontaktus-

ablakokba p.irologtatott féem (pl. aluminium, platina) és a szili-

cium kozotti jo kontaktuu, fém-félvezetd Otvozet kialakulasat.
Ezért szitkség2s egy végsO oxidzltavolitd lepés (frissités) a feme-_
zést kozvetleniil megeldz6en.,

A legtobb IC-technologtéban a legfe136 reteg »~ox1dalt-foszfor-
tiveg” (xP,0;:ySi0,;), amire szitkség van jO getterez6 hatasa
miatt. A hagyomanyosan frissitésre hasznalt marokban az ,,oxi-
dalt-foszforiiveg” Iényegesen nagyobb sebességgel marddik,
mint a termikus SiQ,. Igy frissitéskor az ablakokban Gjraképzs-
dott oxidréteg eltavolitasa soran az inaktiv teriiletek felett levd
getterezO hatasu foszforiivegbdl sok lemarddik. Munkank soran
olyan mardkkal dolgoztunk, ahol ¢ két réteg marasi sebessége
kozelit egymashoz.

A frissités hatékonysagit, azaz a jo kontaktus kialakuldsat
legbiztosabban a fém-félvezetd atmenet elektromos tulajdonsa-
gainak meérésével lehet kimérni. A cikk kilonbdzé mardkkal
végzett eltérd ideja frissitések hatdsanak kimérésével foglalkozik
Schottky-dioda karakterisztikdjanak mindsitésén keresztiil.

1. Bevezeteés

Bipolaris IC-k aktiv teriileteinek kialakit4sa ut4n kon-
taktusokat nyitnak az elemek megfelelé zoénaiba.
Bipolaris 1C tranzisztoranak kereszimetszeti képét

mutatja az 1. 4bra kontaktusablaknyitds utan. A ki-

Schottky

Kollek tor
| Bdzis |
rffi 5'111 '| ’zr;' Emf tter ,IJJJ‘H r..r..rfr,' P2
S f # ¢ y #JJJ"
(7 7 N - -
> e gl vl

p-szubsztrat

[ termikus Si0,

1. dbra. Kontaktusablaknyitas bipolaris IC-nél

qu: foriiveg

*A cikk Posterként megjelent a Relectronic 85 konferencmn
1985. augusztus 28-an, Budapesten.
Beérkezett. 1985. XII. 4. ()
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nologiaban eldfordulo kémiai

- miveletekkel (kiilonbozé reé-
tegek mardsa, Si szelet tiszti-
tisa, viz tisztasdga, foto-
reziszt eltavolitdasa stb.) fog-
lalkozik.

1970-ben végzett a BME
Vegyészmeérnoki Karan. Az-
ota a Mikroelektronikai Vil-
lalatndl gydrtmanyfejleszto

nyitott kohtaktuéablakdkban felparologtatott fémet
(aluminium, platina stb.) 300—3500 °C-on hdkezelik
(szinterelik) N, vagy H, atmoszféraban. Az ,,ideélis”

fém-félvezets atmenet kialakulasat megakadalyozhat-
Ja, ha a fém alatt egészen vékony ,,szilicium-oxid” van.

A fotoreziszt eltdvolitasa, a kémiai tisztitasok soran,
1ll. a levegdn egy igen vékony ~2-—10 nm oxidréteg
keletkezhet a kontakiusablakokban, amit kozvetleniil
a fémezés elGtt el kell tavolitant (frissités).

2. Fémezés elotti frissités

A legtébb IC technolégidban ,oxid4lt-foszforiiveg”

(xP,O5 -¥S10,) van a fém alatti inaktiv teriiletek

felett (lasd 1. 4bra). E réteg j6 getterezd, ill. passzivald

sajatsagu, megtartasa kivanatos. Azonban a frissi-
tésre leggyakrabban hasznalt mardk sokkal gyorsab-
ban marjak a foszforiiveget, mint a termikus SiO,-t.
Pl. 1:20-as higitast HF esetén: Vi torives™=
=160 nm/min, Vjg;0,=12 nm/min, Vm,sz i./ Vsio, 13
(t=25°C). A SiO, marasi sebessége nd a foszforada-
1ékolas novelésével 1s [1, 2, 3].

Munkdank soran alkalmazott mardknal a két réteg
marasi sebessége kozott kicsi a kiilonbség, mikodzben
a marasi sebességek alacsonyak a marési 1d6 kézben-
tarthatésaga miatt.

Termikus oxid marasara NH,F-dal pufferolt HF

- oldat hasznélatos. Itt a SiO, marasi sebessége a kovet-

kezd paraméterek figgvénye [4].
(1) R = A[HF]+ B[HF; ]+ C

R — SiO, mar4si sebessége (nm/min)

[HF], HF;]— HF, HF; koncenirdci6 molaritdsban
A, B, C — konstansok

Az (1) egyenlet mutatja a mardsi sebesség HF
HF; koncentracio fiiggését.

Az oxidalt-foszforiivegnél a P,O; koncentiracié a

szilicium feliiletre merdleges iranytan erfsen inho-

mogén [5]. A mintaknal a szilicium feliilet k6zelében
~250 nm adalékolatlan SiQ,, felette ~1C0 nm
foszforiiveg (PSG) réteg helyezkedett el.

Az egyes rétegek marasi sebességét az 1dGegység
alatt lemardédott rétegvastagsag jellemzi. Az oxid-
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SZENDRO ISTVAN

1970-b>n végzett az ELTE
fizikus szakdn, Kordbban a
TUNGSRAM Rt. majd a
MEV-né! dolgozik fejleszté
meérnokkémnt. Si alapu diszk-
rét és integralt daremkorok
technologidjaval ¢és hozzd
sziikséges berendezések fej-
lesztésével foglalkozik.

vastagsdg meghatdrozdsa ellipszométerrel kalibralt
termikus SiO, szinskalaval tortént mikroszkép alatt
125 -0s nagyitasnal. A két réteg (adalékolatlan-
adalékolt Si0,) kozti torésmutatd kiildonbségbdl adodo
vastagsagmérést pontatlansagot elhanyagolhatonak
tekintettiik.

2.1 Kisérleti eredmények

A marasi sebességek megéllapitdsdhoz 8 ohmcm p-
tipustu Si-szelettel dolgoztunk. 1100 °C-on nyitott
csoves rendszerben foszforuveget valasztottunk le,
majd 950 °C-on nedves oxigén kozegben oxidaltuk.
feya 4 ohm/ [ rétegellenallast kaptunk a Si-on. Az igy
kapott szeleteket nedves kémiai mddszerrel martuk.

A hagyomanyosan alkalmazott NH,F-dal pufferolt
HF mardknal 2% HF koncentramonal — ahol az
NH,F koncentracié 10—40% kozott valtozik — opti-
malisan alacsony mardsi sebességek adodnak
(Vioer.s.=300—100 nm/min, Vg,0,<50 nm/min).
Az NH,F koncentriacié novelése csokkenti mind a
foszforiiveg marasi sebességét, mind a két réteg marési
sebesség ratajat. Ezért a 40 %-os NH, I oldatnal 2—10%
HF koncentracié mellett ismét alacsony marasi sebes-
séget kapunk, mikozben a sebességt rata (~3) nem
valtozik szignifikdnsan a mar6 Osszetételével.

‘Egy masik marérendszernél — ami 12,5%-05
NH,H,PO, és 40%-os NH,F elegyel [6] — Viosu.
<200 nm/muin, VSIO;—:IOO nm/min, 1il. ~2,5 sebes-
ségi rata érhets el a két rétegre az oldat osszeteteletol
kozel fuggetleniil {7).

Az NH,F—HF, ill. az NH,H,PO,—NH,F maro-
rendszereknél elérhetd foszforiiveg-termikus oxid ma-
rasi sebesség aranyok Osszehasonlitdsa az 1:20-as
higitdsi HF-dal a 2. 4bran lathato.

eg._
eg

bess
sebessé
Ly
h

t=25°

2 marasi

marasi se
|
)

veq
/

]
Kus
Wy

foszfor

fermi

NH, Ho PO4~NH 4F marb
NH, Hy POy konc.

1:20HF  NHyF~HEmaro
NH, F konc.

Ayt

[H126- 2]

2. dbra. Frissitd mardorendszerek osszehasonlnasa a foszforiiveg-
termikus SiO, marasi scbesség aranyara
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" mikroszkdp

Vizgbzkondenzdcids berendezés

[H126 -3 ]

3. dbra. Vizgbzkondenzécios késziilék

3. A frissités hatékonysdganak ellendrzése

A frissités hatékonysigat, azaz a kontaktus jésagat
jol ellen8rizhetjitkk Schottky-diéda nyitéirdnyn 1—U
karakterisztikajanak felvételével.

A technoldgidban hasznalatos kémiai muveletek
(Caro-savas lakkeltavolitas, RCA tisztitdas stb.) egy
vékony oxidréteg kialakulasdhoz vezetnek a kontaktus-
ablakokban, mely oxid vastagsdga nem j6l defimalt.

Ezen oxidréteg jelenlétét mar keletkezése pillanata-
ban (és nemcsak a mar majdnem kész eszk6zok elektro-
mos paramétereinek romlasdban) is észlelhetjiik. Ekkor
a szeleten — vizbdl kivéve — 0Osszefiiggd film marad,
azaz ..,nem fut le” a viz a szeletrdl, a SiO, hidrofil sajat-
saga miatt, ellentétben a Si hidroféb voltaval, ahol
vizbdl1 kivéve a viz azonnal legordiil a szeletrél. E méd-
szer hasznalatos a mindennapi I1C-technolégidban 1s
marasok befejezésének észlelésében. A vizgdézkonden-
z4cios teszttel is megallapithaté a vékony sziliclum-
-oxid-réteg jelenléte. Ekkor 70 °C-o0s vizgdzt fuvatnak
a szeletre (3. dbra). Ha a szeleten oxid van a mikrosz-
képban (N~200X) interferencia gyliriik lathatok,
nem &bris szeletnél pedig szabad szemmel vékony
hartya. Szilicium feliilet esetén aprd cseppek jelennek
meg. A két felulet hidrofil, ill. hidroféb sajatsaganak
megfelelGen.

Az egyes kémiai miiveletek sordn keletkezd oxid
vastagsagok megkozelité megéllapitaséhoz n-tipusi
1,5 ohmem-es Si szeleteket hasznaltunk, elvégeztiik
rajta a kijelolt miiveleteket, majd ismert marasi sebes-
ségli maroba martva mértiik a mara51 1d6t, ami a vas-
tagsagra adott felvilagositast. -

3.1. Kisérleti eredmények

A kisérletekhez 1:4 ardnyt 12,5%-os NH;H,PO,, 1l.
40%-os NH,F oldatok elegyeit (4 maré) €s 1:20-as
higitasu HF-t (B mard) hasznaltunk.
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Az egyes kémial miiveleteknél keletkezé szilictum-
-oxid vastagsagokat n-tipusu 1,5 ohmcm-es Wacker
gyartmanyu ,szliz”, ill. 1:20-as higitasi HF-ben
10"-ig megmart Si szeleteken vizsgaltuk. Mind a
H,SO,—H.0,-0s lakkeltavolitas, RCA tisztitas, cc.
HNOQO,, fiistolgé HNO; létrehozhat egy vékony S10,
réteget a feliileten. E réteg vastagsagat A-, ill. B maro-
ban hataroztuk meg. Az oxidmarast befejezetinek
tekintettiik, ha a szeletr6l kiemeléskor azonnal lefutott
a viz. Az 1:20-as higitasi HF-ban megmart Si-feliileten
mindenhol vastagabb oxidréteg keletkezett szemben a
,Sziiz” szelettel. -

A vizsgalt oldatok:

1. H,SO,:H,0, (1:4)
kezelés1 1d6: 2 perc

2. RCA el6készités t=80°C

1. oldat: 25%-0s NH,OH:H;0:30%-0s H,O,
- 1:4:1 '
2. oldat: 37%-0s HCI:H,0:30%-0s H;O,
- 1:4:1 -
kezelési 1dG: 5-5 perc

3. fiistolgé HNO, |
kezelési idG: 5 perc

4. cc. HNO,
kezelési 1dG: 5 perc

lefutasi sorrendje:
H,SO,: H,O,>RCA >{iistolgé HNO,;~cc. HNOg

A szeleteken a kémiai kezelés utdn kondenzicids tesz-
tet végeztiink. A kialakult oxidréteg miatt vékony viz-
hirtya keletkezett a szeleten a raftvatott vizgGzbdl,
mig az oxid lemarasa utdn a para cseppek alakjaban
csapddott ki a Si-feliileten.

Kisérletiink masik részében az elektromos mérésekre
74L.S00 tipusut aramkoroket tartalmazod Si-szeleteket
hasznaltunk. A szeletekr6l a kontaktusablak kinyitdsa
utan H,SO,—H,0, eleggyel eltavolitottuk a lakkot,
- majd ezt egy RCA elGkészités kovette. Az ily médon
megtisztitott szeletek szolgdltak mintdul kisérleteink-
hez. Ot esetben vizsgiltuk az egyes kezelések hatdsat:
Az elektromos mérések kiillonbségeinek biztos fel-
ismeréséhez sziikség van a két szélsG helyzetet de-
monstrald mintara. Egyrészt a tokéletes, masrészt a
biztosan rossz kontaktusra. Az utobbihoz tudatosan
kell a parologtatas elGtt olyan oxidréteget noveszteni,
ami megakadadlyozza az ,idealis” Schottky-atmenet
kialakulasat. _

— Az 1. szeletcsoport nem kapott a fémezés el6tt

kezelést. _

— A 2, szeletcsoportnal tudatosan novesztettiink a
parologtatés elStt egy olyan ,,vastag” oxidréteget,
ami megakadélyozza az ,,idedlis” Schottky at-
menet kialakulasat. A szeleteket 700 °C-on hé-
kezeltitkk 15%-1g szaraz O,-ben (dox~5 nm).

— A 3. szeletcsoportnal a 2. pont szerint nOvesztett
»vastag” oxidréteget el akartuk t{avolitani. A sze-
leteket 700 °C-on hékezeltiik 15°-1g szaraz O,-ben
(dox~5 nm), majd 2’-1g frissitettiikk A-maréban.

— A 4. szeletcsoportnal a szeletek egy 2’-es frissitést
kaptak A-maroban.
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4. abra. Schottky-atmenet nyitéiranya é.ram-feéziiltség |
karakterisztikaja 700 °C-on novesztett oxiddal
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I H126-5]

5. abra. Schottky-atmenet nyitoiranya dram-fesziiltség
karakterisztikaja kémiai oxidacié utan
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Fémezés olbtt hikezelds
700°C-on O,-ben, majd
fl'lSSfteS 2—}9 A maroban

00 200 300 400 500 Ulmv]
H126 -6

6. dbra. Schottky-dtmenet nyitoéiranyd aram-fesziiltség
karakterisztikaja frissités utan

— Az 5. szeletcsoportnal a technolégiaban hagyo-
manyosan alkalmazott 1:20-as higitisi HF ol-
datban frissitettiik 10"-ig a szeleteket.

E kezelések utén rovid idén beliil elektrondgyus alu-

miniumparologtaté berendezés vakuumterébe helyez-

tiikk a szeleteket. 1,2 um vastag Al réteg felparologta-

tasn, majd fotolitografiai miivelet utan az A1—Si1 kon-
taktusok szinterelését végeztiik 380 °C-on, Ny-ben
20’-1g. Az aramkoron levo védGgyliris, 1ll. védogytira
nélkiili Schottky didédak nyitéiranyu Iln /—U karak-
terisztikait vettiik fel és értékeltiik. Ezutan 450 °C-on
szintereltiik a szeleteket Ny-ben 20’-1g. Ezt tjra elektro-
mos mérések és ériékelésiik kovették. Az elekiromos
mérések eredményét 4—6. dbrakon mutatjuk be.

A 45, abrak olyan Schottky-kontaktusok aram-
fesziiltség karakterisztikdt mutatjak be, melyek nem
kaptak frissitést fémezés el6tt. Az In I—U gorbék
wnem 1dealis” oxidos interface jelenlétére utalnak.
Mig a 4. dbra egy olyan oxidos hatérfeliiletet mutat,
melynél a feliilleti rekombinacié igen nagy, addig az
5. 4bran bemutatott karakterisztika j6 mindségii oxid
jelenlétére utal az interface-en. A 6. dbrdn frissités
utani fémezést kovetsd elektromos mérés eredménye
athatd. Megallapithatd, hogy az oxidos hatarfelii-
letre jellemz8& karakterisztika ,idealisra” valtozott.
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4. Kiovetkeztetések

A kontaktusablakokban Ojraképzodott oxidréteg elti-
volitasara optimalisnak az NH,H,PO,—NH,F maré-
rendszer mondhatd. Foszforiivegre 20 nm/min alatti
termikus oxidra 10 nm/min alatti marasi sebesség
értekek addédnak, mig a két réteg marasi sebesség
ardnya ~2,5 (t=25°C), s nem valtozik szignifikan-
san az oldat Osszetételével.

Az NH,F—HF rendszerben kis HF koncentricié
(2%) mellé — amit a kis marasi sebesség kovetel meg —
nagy NH,F koncentricié (=>30%) javasolhaté. Igy
alacsony marasi sebességariany 2,5—3 kaphatd, de az
NH4H PO,—NH,F maroérendszerhez képest magasabb
marast sebességek (Vige,.a.~100 nm/min, Vg;0,~40
nm/mln) adédnak. A fenti két marérendszer eredmé-
nyel kedvezGbbek az 1:20-as higitasa HF frissité-
szerénél.

Az elektromos mérésekbdl megallaplthatjuk hogy
a fém-félvezet6 kontaktus oxidmentességének mérté-
kére nagyon érzékeny a nyitéirdnyu aram-fesziiltség
karakterisztika. Jol lathaté a kémiai kezelések és a ter-
mikus oxidacié hatasara képzddott vékony oxidrétegek
hatasa. Megallapithaté tovabbd, hogy a fémezés elstti
frissités 1ényegesen javitja a Schottky dtmenetek jelleg-
gorbéjét, €s igy a reprodukélhaté elektromos tulajdon-
sagh atmenet készités elengedhetetlen miiveleti 1épése.

5. Osszefoglalds

Az 1C-k kontaktusablakaiban wjraképz8dott oxid
eltdvolitasdra szitkség van kozvetleniil a fémezés elott,
hogy kialakulhasson a j6 kontaktus. A cikk olyan
marokkal végzett frissités hatékonysigit vizsgilja
Schottky-didda elektromos paramétereinek mérésével,
amelyeknél a passzivalé PSG rétegbdl minél kevesebb
marodik le.

6. Koszonetnyilvanitas
Ezuton fejezziik ki k&szonetiinket munkatarsainknak,

a Bipolaris Elemfejlesztés technolégusainak munkénk-
hoz nyujtott segitségiikért. - -

IRODALOM

[1] A. S. Tennev; M. Ghezzo: J. Electrochem. Soc., Vol. 120,

No. 8, pp. 1091. Etch rates of doped oxides in solutions of
- buffered HF.

[21 W. Kern; R. C. Heim: J. Electrochem. Soc., Vol. 117, pp. 568.

[3] D. M. Brown; P. R. Kennicott: J. Electrochem. Soc., Vol. 118,
pp. 293. |

[4] J. 8. Judge: J. Electrochem. Soc., Vol. 118, No. 11,,pp. 1772

[5]1 Toth Gergelyné: Belso Jelentesek MEV.

[61 R. P. Esch et al: United States Patent; 3, 497, 407. Etchmg
of semiconductor coatings of SiO,.

[71 K. J. Buzds: TKI Koziemények, Vol. 30 No. 1, pp. 51.
Foszforiiveg és termikus szilicium-dioxid marasi sebességének
megvalasztasa.

419



- Az Elektromodul kereskedohdzza alakitasanak elvi
problémdi és gyakorlati megvalositasaval ; -

kapcsolatos elképzelések

DR. JANI GYORGY
ELEKTROMODUL

OSSZEFOGLALAS

A cikk az Elektromodul keresked8hdzza alakitdsdnak indokait a hazai elektro-
nikai alkatrészellatasi helyzetbdl vezeti le. Megfogalmazza a kereskedﬁhé;:
miikodés céljdt és részletesen ismerteti a villalat gyakorlati elképzeléseit
a tevékenységekrdl, illetve a keresked6hdzza valé fokozatos atalakulas moéd-

jarol. .
Jl.erﬁgziti, hogy az Atalakulds nem j szervezet létrehozasat, hanem az eddig

 végzett Elektromodul tevékenység mindségi megujitdsat jelenti, armit a vallalat-
nak mindenképpen végre kell hajtania, hogy a piaci kdvetelményeknek meg-
feleljen. - - -

Az elektronikai ipar miiszaki és gazdasagl szak-
emberei zomében egyre gyakrabban meriil fel az
elektronikai alkatrészek hazai termelésének és forgal-
mazdsanak problémaéja.

- Az elektronikai alkatrészek és részegységek koz-
ponti fejlesztési programja a VI. 6téves terv folyaman
abszolut értékben véve jelentGs, de a sziikséglztekhez
képest nem szamottevé kézponti tamogatast iranyzott
 el§ az alakatrésztermelés hazai fejlesztésére, amelynek
teljes felhasznalasira az orszag nehéz konvertibilis
devizahelyzete miatt nem Kkeriilt sor. .

A VII. o6téves terviddszak ipari elképzeléseihez
elGrelathatélag aligha lesz tobb kozponti fedezet.
Magyaréan, illizid volna egy nagyhatasi €s nagy-
szabasu hazai alkatrésztermel6 bazis kialakitasaval
szamolnunk az elkovetkezé 5—10 esztendd folyaman.
Az elektronizalds ugyanakkor a korményzat altal
is elfogadott és meghirdetett kovetelmény, azaz a hazai
berendezésgyirtok szdmara a folyamatos és novekvo
mennyiségii elektronikus alkatrészt el6 kell teremteni.

Mai gazdasagi koriilményeink kozott az elektro-
nizildst nem épithetjitkk kizdrélag az alkatreszek
hazai termelésére, hanem kulcskérdéssé az alkatrész-
elldtds megoldasa valt. |
- Az Elektromodul 17 esztendeje tevékenykedik ezen
a teriileten, s ezen id8szak alatt szdmos tapasztalatot
szerzett. E tapasztalatokra alapozva az alkatrész-
ellatist nagy vonalakban az alabbiak szerint értékeljiik :

1. A hazai alkatrésztermelés sem mennyiségben, sem
aruosszetételben, sem korszeriiségben és mindség-
ben, nem képes az elektronikai berendezésgyartok
és fGleg nem, az orszag igényeinek maradéktalan
kielégitésére. A ma és a kozeljovs lehetOségeinek
realis szamba vétele alapjan azt is Kkijelenthetjiik,
hogy ezt a feladatot beldthatd idén beliil sem lesz
képes megoldani.

2. A szocialista partnerorsziagok, amelyek altalaban
nagysagrendekkel tobbet forditanak az elektronikai
alkatrészfejlesztésre mint Magyarorszag, ugyszintén
a hidnygazdalkodas gondjaival kiiszkddnek, a csere-
alappal szembeni igényiik novekszik, ezért erre
a piacra sem lehet korlatlanul épiteni beszerzeseink-
ben. Ugyanakkor a miiszaki fejlédést meghatarozo

Beérkezett: 1985. XI. 15. (H)
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DR. JANI GYORGY

1970-ben kapta meg kiz-
gazdaszdiplomdjat a Marx
Karoly Kozgazdasdgtudomd-
nvi Egyetem kiilkereskedelmi
szakan., Azota elsé munka-

helyén, az Elektromodulnal

dolgozik. Eloszor piackuta-
tassal és elemzéssel foglalko-
zott, majd 4 éves kiilszolgdlat
utin az Elektromodul Szov-
jet Import Os:ztily vezetidje-
kent tevéekenykedett. 1981 és
1984 kozort a vallalat Koz-
gazdasagi foosztailydt vezette,
1984 decembere és 1985 feb-
rudria kozott marketing és
kozgazdasagi igazgato azdta

toja. Figyelmét elsésorban a
hazai elektronikai alkatrész-
ellatas probléemdinak feltd-

rasdra és a megolddsi lehe-

toségek kidolgozdsdra, illetve
végigvitelére koncentrdlja. Eb-
ben a téemakdérben aktiv részt-
vevoje az MHE, a Vildag-
gazdasagi Kutatointézet és
mds intézmények kutatomun-
kajanak, tanulmanyokat és
szakcikkeket ir a gyakorlat
megoldando feladatairol. Az
elektronikai alkatrészellatas
problémdjat az egész hazai
elektronizalds kulcskérdeésé-
nek tartja, amelynek meg-
olddsaban az Elektromodul-
nak kezdeményezo és végre-

‘a vdllalat gazdasagi igazga-  hajté szerepet kell vdllalnia.
legkorszeriibb tipusi alkatrészek gyartdsa sok
esetben el sem kezdddott, vagy még ,,gyerekcipSben
jar”.

3. A t6kés piac elvileg minden alkatrészben sz4llité-
képes. A beszerzéseknek azonban itt 1s legalabb
két korlatjaval szamolni kell, ezek a devizaellatottsag,
illetve népgazdasagi mérleghelyzet és a kiviteli
korlatozasok tOkés orszagokban érezhetd szigoro-
dasa. |

A magyar elektronikai ipar elektronikai alkatrész- és
részegységellatasat ezek kozott a beszerzési feltételek
kozott kell megvaldsitani. A mai koriilmények megiju-
last kivannak az Elektromodultdl, hogy funkciéit telje-
siteni tudja €s a maga kereskedelmi médszereivel hoz-
zajaruljon az alkatrészellatds javitasdhoz, s erejéhez
mérten az alkatrésztermelés fejlesztés¢chez 1s. Ezért
dontottunk ugy, hogy VII. 6téves fejlesziési stratégiankat
a kereskedohdzza vald fokozatos dralakuldsra épiljiik,
s ennek megtelelden korszerisitjitk eddigi tevékenysé-
giinket, s i1ly mddon prébaljuk meg — ha kis 1€pések-
ben is — kereskedelmi, ptaci médszerek alkalmazasa-
val részlegesen pdtolni azt a hianyt, amely az elektro-
nikai alkatrésztermelés k6zponti tAmogatasanak elég-
telen volta miatt elGrelathatdlag tartdés marad.

Véllalatunk a hazai elektronikai alkatrészellatas
javitdsa érdekében szamos intézkedést tett az elmult
évek folyaman, s a kereskedGhazza alakulassal 1
mindséget szandékozunk létrehozni a hazai elektroni-
kai alkatrészforgalmazasban. Hagyomanyos tevékeny-
ségiink mellett, az er6forrdsaink boviilésével Ossz-
hangban, fokozatosan egyre tobb bevalt régi mddszert
kivanunk feléleszteni, s egyre bgviteni kivanjuk a ke-

reskedelem 1) modszereit i1s. Szorosabb €s él6bb kap-

csolatra tOreksziink a szallitéi és vevor koriinkkel
azaltal, hogy fokoz6dé mértékben miikodiink kozre
a piacképes termékek elGallitdsanak megszervezésében.
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Az alabbiakban Osszefoglaléan céljainkrél és konk-

rét elképzeléseinkrdl adunk képet azzal a megjegyzés-
sel, hogy koncepcionkat nem tekintjitk valtoztathatat-
lannak, s a gyakorlat soran elképzeléseink megyvitata-
satol, felulwzsgélatatol ¢s modositasatol sem zarko-
zunk el. _

Az Elektroi’nodul alkatrészforgalmazd kereskedo-
hazi mukodesének célja: a hazai elektronikai alkatrész-

felhaszndlok igényeinek minél teljesebb Kkielégitése

megfelcl0 mennyiségben, mindségben, szallitasi hatar-
idGben és arban.

A kereskedShdz tevékenységének kozéppontjdban
a hazai ellatds &ll, s erOforrasait ennek megfelelden

szervezi és csoportosnja Kiils6 gazdasigi kapcsolatait

ugy szervezl, hogy ezaltal ndvekedjék a rendelkezésre
4116 alkatrészmennyiség, szélesed)ék a kozvetleniil
hozzaférhet6 alkatrészvalaszték, stabilizalodyék az al-
katrészszallitdr halozat és er6s6djék az ellatasi bizton-
sag. Tovabbi kifejezett torekvésiink, hogy az elektro-
nikai alkatrészkészletek minél nagyobb része az Elekt-

romodulnal koncentralédjék és valamennyi felhasz-

nalé szamara gyorsan hozzaférhetd legyen.
‘A fenti célok elérése érdekében az alabbi tevekeny-
ségek megvalositasat tervezziik :

— a korabbi gyakorlatnak megfelelGen kapacitas-
lekOtési szerzOdéseket kotiink a {6 hazai dlkatresz-
gyartokkal, ezen beliil:

- @ kozremiikodiink az anyagellatasukban, keszlete-
zés1 és importproblémaik megoldasaban;

® sajat eronkhoz mérten hozzajarulunk fejleszté-
seikhez, illetve kozvetitjik a kilfoldi tokét,
esetleg kozos vallalkozasban hozunk létre (1jabb
alkatrésztermels kapacnasokat 1lletve bovn_]uk
a régieket; |

® rendszeresen kozvetitjikk a hazai felhasznélox
1gények valtozasait az alkatrésztermel6khoz;

® crisitjiik a kapcsolatokat a szocialista orszagok
partner kiilkereskedelmi vallalataival, ezen beliil:

— az esetleges és sorozatnagysagok miatt létrej6ve
hazai terméktobbletet (arucserealapot) foko-
zottan hasznaljuk ki arra, hogy tobblet elektro-
nikus alkatrészimportot bonyolitsunk;

— a szocilalista sza]htokeszseg problémainak 4thi-
dalasara fokozatosan, mintegy masféiszeresére
noveljiik i1lyen eredetii alkatrészkészleteinket,
hogy a hozzaférhetOséget lényegesen javitsuk;

— a szocialista eredetd alkatrészek arait tamoga-
tassal, az alacsonyabb t8kés import arszinttel
osszhangba hozzuk €s az arszintet 3—35 évre
garantaljuk ;

— kooperacidokkal és barter megallapodasokkal
bovitjiik a szocialista eredetii alkatrészmennyi-

- séget és valasztékot. |

— Helyredllitjuk a korabban alkalmazott korszerii
kiszolgalasi médokat, fokozatosan bovitjiik korii-
ket és U] szolgaltatdsokat vezetiink be, ezen beliil:
@ fokozatosan kiterjesztjiik a szett kiszolgalast

a nagy sorozatban, folyamatosan gyartott ter-

mékekre, véallalatonként kotend§ megallapo-

dasok szerint;

feliitjuk a klhelyezett raktari halozatot

az ajanlott vélasztékjegyzékben szerepls termé-

kek egyre szélesed6 korére terjesztjuk kl a koz—-

vetlen raktari kxszolgalast

® folytatjuk orszagos klsFogyasztm-klsfe]haszna-
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161 szerzGdéses halézatunk kiépitését, hogy
a koOzponti apparatusunkat tehermentesitve,
a nagy felhasznalék jobb, operativabb kiszol-
galasat legyiink képesek megoldani;

® megszervezziik a k6zos érdekeltségﬁ meérobazis
kialakitdsat a legfontosabb mérGmiiszer tula_]-
donos vallalatok bekapcsoldsaval; '

® sajit — egyellre kisebb értékii — gépbeszerzé-
seket hajtunk végre, ezeket alkatrésztermelési
célra kihelyezziik termel6khoz, szerzGdéses ala-
pon;

® haszonkoOlcsonbe vételeket kozvetitiink hazai
termelésbovités, illetve t6kés export nodvelés
érdekében;

® hazai termelBkapacitis lekotési lehetSségeket
kutitunk fel kiilfoldon, ezeket szervezziik, koz-
vetitjiik ;

® bovitjilkk a kilfoldi cégek magyarorszagi kon-
szignacios raktarainak halézatat, ennek fizikai—
pinziigyi—hatosagi feltételeit rendezziik; _

@® bovitjilkk a licenc és know-how kereskedelmet,
ehhez kozremiikddiink a koézponti forrasok fel-
kutatasaban.
— A Dboviilé kereskedShazi szolgaltatasok mellett
fokozatosan szélesiteni kivanjuk a termelés1 egyiitt-
miikodést formakat a szallité- és vevOpartnereink-
kel egyarant:
® kozOs szolgaltatd vélla]kozasok 1étrehozasaval
(mérés, ellenSrzés, mindsités);

® berendezésgyartdk alkatrésztermels kapacnésé-
nak kozos érdekeltséeli bovitésével (sajat sziik-
séoleten tul kereskedelmi forgalmazasra gyartott
alkatrészek eldallitasahoz anyagi, ellatasi, keres-
kedelmi hozzajarulas);

® cxportcélu kozos vallalkozasok létrehoz4saval
(az exporthoz sziikséges berendezés, anyag
€s egyeb import, illetve pénziigyi feltételek meg-
teremtésében valdé kozremiikodés formajaban);

® termeltetési szerzGdések kotésével, a belfold
ellatas javitdsa érdekében.

A felsorolt tevékenységeket kisebb mértékben mar
~ jelenleg is gyakoroljuk.

A kereskedbhazza valdé atalakitast fokozatosan
folyamatosan tervezziik végrehajtani anélkiil, hogy
jelenlegi funkcidinkat megzavarnank.

A kereskedGhazi munka keretében megva]osulo
tevekenysegek boviilésének iiteme attdl fiigg, hogy
kiilsG forrasokat milyen mértékben sikeriil bevonnunk,
de abban az esetben is megindulunk a valtoztatasok
utjan, ha kozponti anyagi tamogatasra nem szamitha-
tunk.

Vallalati forrasaink korlatozottak és a jelenlegi nép-
gazdasagi viszonyok kozott a vallalatunknal marado
jovedelem nem tulsdgosan magas. Alapjainkat mind-
azonaltal a kereskedB8hazi atalakulds érdek¢ben hasz-
naljuk fel: ez azonban céljaink elérésében csak lassa

titemd elOrehaladast tesz lehet6vé. Ezért kezdeményez-

tilk a keresked6hézi 4talakulds kozponti eszkozokkel
toérténé meggyorsitasat, mivel megitélésiink szerint,
ez az egész hazai elektronikat alkatreszellatas minoségl
szinvonalanak jelent8s emeléséhez jarulhatna hozza,
viszonylag rovid 1d6 alatt, s ennek kovetkeztében a koz-
ponti hozzdjarulds a jobb termelési eredménnyel,
illetve az ebbdl adddd nyereségaddnovekmény réven
gyorsan megtériilne.
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SOMLAI TIBOR
Mikroelektronikai Vallalat

OGSSZEFOGLALAS

A cikk a felhaszniléi integralt Aramkdrdk hazai piacdnak kor-
latait elemzi, s ennek kapcsan az elektronikail berendezesgyartd
ipar egyes strukturalis jellemz8ir6l — sorozatnagysag, egysegar,
uj termékek aranya szerinti szerkezet — mutat be Gjszerii adato-
kat. Emellett a szerzd ramutat egyrészt az alkalmazas azon prob-
1émaira, melyek a nemzetkozi tapasztalatokkal is egybevagnak,
masrészt azokra, amelyek sajatos gazdasagl kornyezetrendsze-
riinkkel f uggenek Ossze.

'A felhaszndldi integrilt Aramkorék nemzetk6zi piaca-
val mar tobb hazai cikk foglalkozott [1], [2], [4] e ter-
mék hazai piaca viszont még csak most van kialakulé-
ban, igy érthet8en err6l még kevesebb az ezirdnyt publi-
kacié [3]. Az mindenesetre megallapithato, hogy a for-
galmi dinamika mérsékeltetb a tervezettnél, s ebben vé-
leményiink szerint a beruhdzés nehézségei és a kinalat
hidnyossdgai mellett a kereslet lanyhasdganak tulaj-
donithatd erdsebb szerep. Mivel itt — kivételesen —
egy olyan mikroelektronikal alkatrész korlatozott
hazai keresletrél van sz6, melynek egyrészt korszert-
ségéhez nem sok kétség férhet, masrészt a kormany-
program keretében nagy eréfeszitések torténtek a kul-
tura honositasira, indokolinak latjuk a kereslet nagy-

- s4ganak és az alkalmazas problémdinak vizsgalatat.

A keresletmeghatarozo tényez8ket harom csoport-
ba oszthatjuk:

1. a kindlat korldtossaga, technikai tényezsk;

2. az elektronikai berendezésgyarté ipar szerkezete

és fejl6dési dinamikaja;

3. alkalmazéasi kérdések, problémak.
A kovetkez8kben nem annyira a fontossdg, mint az
atadhaté informéciok 1jdonsigat figyelembe véve a
2. pont és részben a 3. pont tartalmat sulyozzuk,
s csak jelzésszeriien utalunk az 1. ponthoz tartozo
kérdésekre.

1. A kindlat korldtossdga, technikai tényezék

Alapvet8 problémanak kell tekinteniink, hogy az el-

mult idGszakban még félig kész gyartasi kapacitasokon
késziil6 — gyakran nem teljesen kiforrott — terméke-
ket kinaltak a felhasznal6knak. RemélhetSleg a kozel-
jov38 gyors és poziliv valtozasokat hoz e tekintetben.
Van a kinadlat korlatossaganak egy masik vetiilete 1s,
ezt pedig az elérhetd technolégiak, termékek spektru-
ma hatérozza meg. A felhasznalék altalaban a kovet-
- kez8 miiszaki korlatokat emlitik alkalmazasi torekvé-
- seikben: sebesség; fesziiltség tartomany ; terhelhet5ség;
fogyasztas; ritkdbban bonyolultsag, analdg-digitalis
funkciok egyiittes teljesitése.

Beérkezett: 1985. XI. 30. (M)
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A felhaszndléi integrilt sramkorok
hazai kereslete és alkalmazasi problemai

SOMLAI TIBOR

A Budapesti Miiszaki Egye-
tem Villamosmérnoki kardn
1972-ben szerzett oklevelet.
1982-ig elsé munkahelyén
dolgozott, mely kozben két-
szer vdltott nevet (OVK
SZAMTI, MUM SZAMTI,

- ABMH MUK). Szdmitds-

technikai kdrnyezetben veze-
testudomanyi, vallalati és dl-

munkagazdasdgtani  kérdé-
sekkel foglalkozott. 1976-ban
iparszakos mérnék-kozgaz-
ddszi oklevelet szerzett. 1982,
oszétol a mikroelektronikai
Kormanybiztos munkatdrsa
s ebben a mindségben a nem-
zetkozi és hazai mikroelekt-
ronikai ipar és ezen belil a
felhusznaloi integrdit dram-
korok kiilonbozé kérdéseivel
foglalkozott elsésorban gaz-

lamigazgatasi informatikai, dasdgi megkdzelitésben.

2. Az elektronikai berendezesgyarto ipar szerkezete és
fejlédési dinamikdja

A felhasznaldi IC-k alkalmazasba vételét, egyéb ténye-
zOk mellett, dontSen befolyasoljdk a berendezés-
gyartd 1par kovetkezo jellemzoi:

a) a gyartésl sorozatnagysagok,

b) az u) termékek gyartasbavételi iiteme,

c) a gyartott termékek profilja, egységara,

d) a berendezésgyartds termelési dinamikaja és

agazati szerkezete.

a) A t6kés vilagpiacon a felhaszn4lél IC alkalmazéisok
szamara kedvez0 talajt biztositanak a kis- és koze-
pes sorozatnagysagban értékesitett elektironikai be-
rendezések. A tulsagosan alacsony sorozatnagy-
sagok természetesen gazdasdgi oldalrél szabnak
gatat az alkalmazasnak. '

Nos, a magyar elektronikal berendezésgyarto ipar
éves gyartasi volumenel olyan megoszlast mutat-
nak az ilyen tulsagosan alacsony sorozatnagysagok
irAinyaban, amely nemzetkdzi Osszehasonlitdsban
kedvez6tlen tendenciat valsziniisit a hazai BOAK
alkalmazasokra vonatkozoéan. Bizonysagul nézziik
meg az 1. a. sz. tdblazatot, mely az 1982-es évre

l.a tablazat

Az elektronikai berendezésgyartas szerkezete a termék-
csoportok (ITI) éves gyartasi volumene szerint az allami
iparban 1982. évben

Gyartott mennyiség Termelési érték Egységar
(db) (%) (eFt)
1— 100 18,2 1098
101— 500 16,2 331
501—10 000 37,9 46
10 000— 27,5 3
100,0 12

Forras: KSH
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mutat _]a a hazal elektronikai beren dezésgyértés_
‘szerkezetét olyan statisztikai agregiciéban, hogy a
kozolt termelési volumenek a ténylegesnél maga-

sabb értékeket is mutatnak.

A felhasznaloéi IC alkalmazdsok szempontjabél

kiilonosen fontos szamitastechnikai gyartasi 4g
hasonlé mutatéit kiilon is kiemeltiik (1. 1. b. sz.

1.b tabldzat

A szdmitdstechnika gyartdsi 4g szerkezete a termékcsoportok

éves gyartasi volumene szerint
Az allami iparban 1982-ben

- Qyartott mcnny'iség Termelési érték | Egyégsar
(db) (%) (eF1)
1— 100 33,3 3129
101— 500 16,4 372 -
501—10 000 50,3 - - 94
- 100,0 170

Forras: KSH

tablazat). A tablazatok szemléletesen tiikrtizik a

~ berendezésgyartds alacsony sorozatnagysagait, hi-

b)

szen a felhasznalér 1C alkalmazads szempontjabol
minimalisnak tekinthetoé 500 darabszamnal kisebb
volumen jellemzi a termelés minimum 36 %-at
(becsles szerint 50 %-at), s a szdmitastechnikan be-
lil minimum 50%-4t (de inkdbb 60—70%-at).
Ez annyit jelent, hogy minden miiszaki vagy egyéb
szemponttol fiiggetleniil a termelés ezen része nagy
valdsziniiséggel nem tamaszt keresletet felhasz-
naléi 1C-re. |

Amennyiben egy termékbe berendezés-orientalt
IC-t épitenek be, Nigy az alkalmazas a konstrukcid
és a gyartas ujragondolasara 0Oszténoz, ezéri a
sziikséges fejlesztési erdfeszités Osszességében min-
denképpen a hazai statisztikal nomenklatira sze-
rint Uj vagy Korszertisiteit termék gyartisba véte-
lével lesz egyenértékii. Igy a felhasznéldi IC alkal-
mazasok terjedése szempontjabdél meghatarozé 1é-
nyezO a berendezésgyartO ipar innovacios képessége,
illetve ennek egy lehetséges mutatdja, az évente
gyartasba vett 0j és korszerisitett termékek ara-
nya. A 2. sz. tdbldzat tanUséga szerint a kozel-

2. tablazat

Az utolsd évben gyartiasba vett orsziagosan uj, korszerisitett
és a vallalatnal 4 termeékek aranya az Gizemszer(ien gyartott
termékek termelésében (allami ipar, %)

1981 1982 1983

1. Hirad4as és
vakuumt. 8,6 7,4 11,9

2. Midszeripar 6,9 9,5 13,5
3. 1—2. atlaga 8,1 8,1 12,5
4, Geépipar 7.8 7,8 9,3
5. Allami ipar 4,0 4.5 3,9
Forrds: KSH

multban az dllami ipar egészében az 1) és korszerti-
sitett termékek ardnya meglehet6sen alacsony
értéken stagnalt. A gépipar és ezen belill az elekt-
ronikai termékeket gyarté &gazatok hasonld jel-
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~ lemz6i sokkal jobb... értékeket mutatnak, azonban
a mintegy 10%-os atlagszam a tGkés piacon tapasz-

talhaté U3 termékaridny kozel felével lehet csak

egyenériékii. (Némi optimizmusra adhat okot, hogy

a felhaszpdléi IC alkalmazds szempontjabdl

kiilonGsen érdekes szamitdstechnikai gyartasi 4g-
ban — a kutatési adatok szerint — 30—50%-kal
nagyobb termékkicserélodési iitemeket tapasztal-
lunk.) A mintegy 10%-os érték azt jelenti, hogy
évente atlag a termékek 1/10-¢ j6het sz6ba a BOAK
- alkalmazasara.
c) Konnyen belathatd, hogy az elektronikai termékek
~kozil egy bizonyos hdnyad esetén a sziikséges
elektronikai funkciok mennyisége nem igényli,
illetve az egységdr nem viseli el a felhasznaléi IC
alkalmazisat. Az 1.a sz. tadblizat utolsé oszlopa
a berendezések 4atlagos egységarat adja meg.
A részletes adatok ismeretében valoszmusnheto,

- hogy a termékek 20%-anal a fenti ok zérja ki az
alkalmazést, s ezek altaliban éppen a nagyobb
sorozatban gyartott termékekbdl keriilnek ki.

d) A felhasznaléi IC piac szempontjabdl a termelés-
novekedés feltétleniil elonyos, hiszen lehetSséget
ad az 0) gyartmanyok fokozott mériékii gyartasba-
vételére, a termékszerkezet megijitasara. Bar a
VII. 6téves terv iparpolitikai és ezen beliil elektro-
nikai koncepcidjinak kidolgozisa még folyamat-
ban van, s ezenfeliil a gazdasagi novekedést a terv-
1dGszak kozben is befolyasolhatjdk a kiilsé feltétel-
rendszer valtozéasai, valdsziniileg nem tévediink
nagyot, ha a tervidGszakban 7—10%-o0s évi folyé-
aras novekedéssel szamolunk. Ez az 1985-re var-
haté 56—60 mullidrdos elektronikai termeléshez

képest 1990-re 1,4—1,6-szoros ndvekedést hoz,

mely 85—100 milliArdos termelést eredményez.

A varhatd fejlodés 4gazati és piaci tendenciait
elemezve megallapithatjuk, hogy amennyire a fel-
hasznalér IC-k alkalmaziasaban a szamitastechni-

kai, iranyitastechnikar és muszeripart agak prog-

ressziv szerepet jatszhatnak, az 1par1 hiradastech-
nikdn beliil a telekommunikaciés termékek —
a jelenlegi termékkinalatot ismerve — kevésbé
fogjak a felhasznédlol IC-ket 1gényelni. Sajnos azt 1s
meg kell allapitanunk, hogy az elektronikai beren-
dezések szocialista piaca a felhasznaldi 1C-k alkal-
mazésat kevésbé igényli és ismeri el az 4rban, mint
- a hazai, s kiilénosen a t6kés piacok. Ennek tiikré-
- ben a fejl6dési tendencidkat és hatdsukat ugy érté-
kelhetjitk, hogy a berendezésgyartds évi 7—10%
termelésnovekedésbdl csupan 60—70% konverta-
l16dhat a felhasznalér IC potencidlis keresletévé.

3. Alkalmazdsi kérdések, problémdk

A felhaszn4léi tapasztalatok alapjan* a berendezés-
orientalt dramkorok hazai alkalmazasaval kapcsolat-
ban szamos problémét lehet megfogalmazni, ugyan-
akkor pozitiv jelenségek is megfigyelhet6k. Az alkal-

mazasi problémak egy része rokon azzal, amely a tGkés

piacokon is tapasztalhato:

* Az OKKFT keretéhen végzett kutatas [6], mﬂlyben a szerzb
is részt vett, szintén igizolta az eldzetes feltevéscket, €s emellett

tobb erdekes Uj eredménnyel is szolgalt.
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.. — Sok felhasznalét a magas fe_]leszté.51 koltségek

- riasztanak el az alkalmazastél, hiszen ez nem-

csak anyagi erdforrasokat, de jelentds fejlesz-

* tési kapacitasokat is igényel résziikrél. Raad4sul

- a raforditasokat meglehet8sen kockdzatosnak

- és hosszh idBatfutasunak érzik; s az 6dzkodést

- a fejlesztést penzek Jelenlegl éltalanos szitk Os-

- sége is erdsiti;

. —a felhasznélm ICk placénak kritikus pontja a

- gyarté-felhasznalé kapcesolat; egyrészt a fejlesz-

tés fazisaban bizalmas rendszer-ismereteket kell

~ egy kiils6 féllel k6z6lni, masrészt a gyartas és

ériékesités fazisdban az ellalés: biztonsag okoz-

~ hat gondokat. Mindezen gondokon alternativ

 szallitasi forrasok biztositasdval és a gyarté

~ részér6l kemény, hosszu tévra tekmlo munkéval
lehet enyhiteni.

~ Alkalmazasi problemék mésik része szorosan

kotodik elektronikai iparunk sajatosségaihoz ‘az alta-

lanos gazdasiagi kornyezethez:

— Elsérendl probléma berendezésgyérto iparunk

" viszonylagos elmaradottsidga, mely akadalyozza
a korszeri alkatrészek hatékony alkalmazasat.
Ezen beliil a szocialista és a hazai piacok ,,puha-
saga”, védett jJellege nem kényszeriti ki a kor-
szerli megoldasokat; a kontingens rendszer,
a szolgallatdsok alacsony szinvonala fékezlleg
hat a rugalmas formdakat kovetelG muszak1 fe_]-
lesziési iranyokkal szemben.

- — Az embargd, a krénikus devizasziike és az ennek
kOvetkeztében tapasztalhaté altalanos alkat-
rész mizéria a berendezésgyartd ipar és fej-
lesztG-gyarté garddja energidinak nagy részét
leko6ti, a hazai IC felhasznalas jelenleg kevesebb,
mint 1%-at érint6 BOAK felhasznélas fejleszto-
‘elemzé munkdjara nem jut elég erd.

— A hazai és szocialista piacok puhasidgaval, gazda-
sagl rendszeriink hidnyossdgaival fiigg Ossze,
hogy a vallalatok koliségérzékenysége Kkicsi,
ennek megfelelGen a koltségek mérésére szol-

- 24l6 rendszerek nem kiépitettek és nem 1s mii-
kodnek megfelelGen. Ebbél 1s kovetkezik, hogy
a termelés koltségeit a fejlesztk csak kismériék-

 ben veszik figyelembe. Fz azért okoz a BOAK
alkalmazas szempontjabdl kiilonds gondot, mi-
vel 2 BOAK beépités gazdasagi elgnye nem elsG-
sorban a kivaltott alkatrészek ardval szemben
érvényesiill — sGt tipikusan annél mindig maga-
sabb az dra — hanem a jarulékos (szerelési, tesz-
telési, szervizelési...) koltségek mérséklédésében.

— Veégiil nem elhanyagolhaté bizonyos egyéni
vagy csoportérdekek (szabadalom...), és szub-
jektiv tényezOGk hatasa sem, mellyel egy alap-
vetOen 1) miiszaki kultura jelentkezésekor mindig
szamolni kell.

Szerencs€re nem Jelentéktelen azon tényezSk hatésa

sem, melyek a BOAK alkalmazasok terjedését segitik

hazankban

- — Feltétleniil 1de kell sorolni a kormanyprogram

| eredményeit, melyek a BOAK fejlesztési- -gyarta-
si-oktatdsi-terjesziési eréfeszitések nyoman szii-
lettek.

24

.~ — Az elektronikai 4gazat kiemelt fejlesztése é&s
~ezen beliil kiilondsen a szamitdstechnikat tar-
 talmazé gyartasi dgak elGretdrése feltétleniil
erdsiteni fogja a keresletet.
- — Az alkatrészhidny és 1mport-blzony1alanség ha-
. tasara nem egy termel6 a BOAK alkalmazésdban
az importkivaltas lehetSségét latja, s segitségével
a biztonsdgosabb gyartast kivinja megalapozni.
- .Sajnos ez az Irdny mellékhajtésokkal is szolgal:
gyakran a berendezésgyartok mar meglevd kata-
~ l6gusaramkérok reprodukceidjat igénylik BOAK
kivitelézésben — a kataléogusaramkorok szin-
vonalén és 4rdn. '
— Ahogy a BOAK alkalmazés ellenében beszél-
hetiink a megnyilatkozé szubjektiv tényezOkrol,
- ugy mellette 1s felsorakoznak a hazai miiszaki ér-
telmiség legjobb hagyoményal. Az igényesség,
egyéni ambic1d és fejlesziési kedv sok mérnokot
Osztondz 0), korszeri megoldidsok megismeré-
sére. Gyakran épp ez a leg{Gbb forrds, mely az
alkalmazasokat sikerre viszi.

Osszefoglalé megjegyzések

Az el6z6ekben — s kiilonGsen a 2a—d pontokban —

vazolt Osszefiiggések lehetOséget adnak arra, hogy
a felhasznalor 1C-k hazai keresletét megalapozotiab-
ban, mintegy modellszer{ien (egy korabbi tanulmany
tartalmazza e modellez6 munka részletes leirasat [5])
vizsgaljuk. A szamszerli becslések alapjan 1990-re
60—80 millié forintos hazai felhasznalél IC forgalom
valdsziniisithet6 akkor, ha a gyartdk, felhasznilok és
keresked6k kemény munkéval torekednek az ismer-

‘tetett hianyossagok felszamolasara. A becsiilt forgalmi

érték pontositasanal is fontosabbnak tartjuk azonban
az elemzésbél feltarulé azon informdcidkat, melyek
megmutai)ak, hogy a hazai berendezésgydrté ipar
mennyiségi jellemzOr koziil melyek vallozasa tudna
a felhasznéalér IC piac nagységat leginkabb befolya-
solni. Ugy érezziik, kénnyen belathatd, hogy a felso-
rolt tényezék koziil kiillondsen a termékvaltas gyorsi-
tasa és a termelési sorozatnagysidgok novekedése az a
két fejlédési irdny, amelyek mentén az elektronikail
ipar altalanos versenyképességének emelkedése és a
felhasznaldi IC piac novekedése egymast kolcsOnosen
erdsitd pozitiv folyamatokként értelmezhetok.
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elndkségi iilése

Egyesiiletiink 1986. marcius 19-én tartotta iinnepélyes
dijkiosztd elnoki iilését.

Az iilést Koveskuti Lajos, a HTE elndke, nyitotta
meg és meleg szavakkal iidvozolte a megjelent elnok-
ségi tagokat és a vendégeket.

Felkérte dr. Udvari Laszlot, az Orszdgos Tervhivatal
Termel6 infrastruktura és Ep:té31 F6csoport csoport-
fénokét, ,,A tavkozlés gyors iitemii fejlesztésének koz-
gazdasdgi feltételrendszere” cimii el6addsanak meg-
tartasara.

A VII. o6téves népgazdasdgl terv Osszhangban az
MSZMP XIII. kongresszusanak hatarozataval a gaz-
dasag egyensulyi helyzetének tovabbi javitdsat, meg-
szilarditasat, a hatékonysag erdteljesebb novekedését
tiizte ki célul, vezette be eldadasat dr. Udvar1 Laszlo.

A nemzeti jovedelem tervezett évi 2,5—3%-0s no-
vekedése lehetSvé teszi, hogy az életszinvonal érzékel-
het6 novelése mellett a beruhazasok az 19835. évi szint-
hez képest folyamatosan novekedjenek és a tervidé-
szak egészében Osszehasonlité dron 3%-kal haladjak
meg az el6z0 terviddszaki volument.

A terv olyan ko6zgazdasagi kornyezet kialakitdsara
torekszik, melyben megvaltozik a fejlesztések szer-
kezete, er6sodik a szelektivitas, javitva a népgazdasag
jovedelemtermeld képességét, a Kkiilsé feliételekhez
valé rugalmas alkalmazkodast. Az el6z6 tervidészak-
hoz képest az atlagosndl gyorsabban emelkednek a
feldolgozo 1par és az élelmiszergazdasag beruhazasal
és hosszu 1d6 Ota elsé izben a termeld szférdval meg-
egyezO ardnyban a termelQ infrastruktira fejlesztéser.

A termel6 infrastruktira gazdasigban betolioit
szerepének jelentGségét jOl mutatja, hogy 4gazatai a
népgazdasag brutté nemzeti termelésének csaknem
13%-at adjak. Tevékenységének szinvonala, fejlettségi
szintje jelentGs mértékben befolydsolja a gazdasag
mtikodését és fejlédését. Magasabb szint{i termeld
infrastrukturdlis elldtottsag és tevékenység gyorsit-
hatja a gazdasdgi novekedést, elmaradottsaga és hia-
nyai viszont lassitjak a fejlodést.

A népgazdasidg multbeli fejl6désébll adéddan a
termeld infrastrukturalis 4gazatok nagy részére az
elmaradottsag, a felhalmozddott rekonstrukcids igé-
nyek jellemzék. A masodik vilaghdborut koévetd Gjja-
épités lényegében a haboru el6tti szinvonal és szerke-
zet helyreallitasat eredményezte. Az 1950-es és 1960-as
évtizedben az 1par és a mezogazdasag fejlesz1ését nem
kisérte a termel6 infrastruktira aranyos fejlesztése.
Az 1970-es évtizedben az infrastrukturélis beruh4za-
sok ardnya — alapvet8en a kozlekedés és vizgazdal-
kodas teriiletén — kismériékben névekedett, azonban
ez a kedvezd tendencia az 1980-as években nem foly-
tatédott. A termelS6 infrastruktira egyes 4gazatai
napjainkra 1gy a gazdasag novekedésének gatjava
valtak.

Kiilonésen kritikus helyzetbe keriilt a tavkozlés,
ahol a mennyiségileg dinamikusan novekvd informaé-
cidtovabbitasi 1gényeknek a jelentGs hadnyaddban er-
kolcsileg és fizikailag egyardnt elavult halézat egyre
kevéssé képes megfelelni, nem szélva az elektronika
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alkalmazasanak elterjedésével megjelen8, mindségileg
is mas, fokozott kévetelményekral.

A tavkoziési halézatra jellemzS, hogy a tavbeszé1G
kozpontok kozel egyharmada tébb, mint 30 éve iize-
mel, a berendezések kétharmadanak sorozatgyartisa
15—25 éve befejezd8dott, a telepiilések k6zotti Ossze~
kottetések kiépitetlenek. A tavhivé halézatba bekap-
csolt helységek szdma mindoOssze félezer. Tobb, mint
kétezer telepiilésen — a segélykérd allomdst nem sza-
mitva — a postahivatal nyitvatartasi idejében miikodik
a telefon. A telefonra varakozok szama megkozeliti
a félmilliot.

A termelS infrastruktira egyes 4gazataiban, igy
a hirkozlésben 1s bekdvetkezett helyzet miatt a VII.
Otéves tervidOszaki fejlesztési lehetGségek kialakitasi-

nal — figyelemmel a termeld infrastruktira beruhéizi-

sainak lehetséges 3%-0s novelésére — a fesziiltségek
enyhitése érdekében erdteljes szelekcidra volt sziikség.

'igy a terv dinamikus n&vekedési palyét biztosit — fel-

szini és felszin alatti vizkészletek megdvasa érdekében
a vizgazdalkodas, valamint a tavkozlési haldzatban
a rekonstrukcids sziikségletek felhalmozdédast folya-
matanak megallapitasa, a halézat bovitése érdekében
a hirkozlés részére. Ezt a prioritast egyrészt a fejlesz-
tési lehetOségek bOviilése, masrészt egyéb termeld
infrastrukturalis gazatok, a kozlekedés és a kereske-
delem fejlesztésének terhére lehet biztositani.

A tavkozlési halozat fejlesztésében ez a prioritds azt

jelent1, hogy a beruhdazasi raforditasok osszehasonlitod

aron legalabb 75%-kal meghaladjak az el6z§ tervidG-
szakit.

Ez, a foly6dron szamitott 29,4 millidrd forint 6sszegii
elSirdnyzat mai ismereteink szerint pénziigyileg meg-
alapozott, a fejlesztéshez sziikséges eszk&6zok, beren-
dezések, épitSkapacitasok biztositottak. A tavkozlési
hédlozattal szemben tamasztott igények ennél dinami-
kusabb fejlodési palyat is indokolita tesznek. A nép-
gazdasagl terv ennek megfelelen a tavkozlési hilozat
fejlesziését nyitottan kezell.

A tavkozlési halozat feilesztésében érdekelt valla-
latok, szovetkezetek, intézmények, valamint a lakos-
sag forrasainak bevondsaval, tovabba bel- és kiilfoldi
hitelfelvétellel finanszirozott beruhazasokkal az elo-
iranyzat tulléphetd. Az elGzetes szamitasok szerint
a bevonhaté forrasokkal, valamint ipari hattérrel ala-
tamaszthat6 fejlesztések osszege elérhett a 36 millidrd
forintot, ami Osszehasonlité aron az €l6z6 terv:do-
szaknak t6bb mint kéiszerese.

A tavkozlés VII. otéves tervidGszaki fejlesztésében
a sulypontok kialakitasat az aldbbi tényez6k hataroz-
tdk meg:

— a tavkozlési halézat elmaradott miiszaki alla-
pota, a felhalmozddott rekonstrukcios sziikség-
letek és az ezekbdl fakadd korlatozott teljesits-
képesség:

— a dinamikusan novekvd informéciétovabbitasi
igények, fokoz6dd minGségi kovetelmények
a haldzat bovitésére iranyulé tomeges igény;

— a hélézat egyenlGilen foldrajzi elhelyezkedése,
1igénybevételi lehetOségének korldtozottsaga. '
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A fejlesztési prioritdsok ennek megfelelGen keriiltek

meghatarozasra: '

— a tavbesz€l§-halézat miikodSképességének meg-
Orzése, majd javitdsa, a rekonstrukcids igények
felhalmozo6dasi folyamatanak megallitasa;

— a tavbeszél6-halozat bovitése, a rekonstrukcidval
Osszefliggd automatizalas;

— az elektronika tarsadalmi-gazdasagi alkalmaz4sa,
clterjesztése szempontjabél lényeges — a szami-
tastechnika infrastrukturdjanak részét képezd —
digitalis adatatviteli halézat dinamikus fejlesz-
{ése: |

— a helységek ko6zotti kapcesolatot biztositd, tul-
nyomorészt tulterhelt alaphalozat kapacitdsanak
bovitése, a tavbeszélo-haldzat automatizadlasahoz
térbeli kiterjesztése. '

A sulypontképzésnek megfelelGen az alsé sivhatar

szerintl kozel 30 millidrd forintbé! 22 milliard forint
a tavbeszélg-halozat, 2,5 milliard forint a telex-adat-
atvitell halozat és 5,5 millidrd forint a tdvkozlési alap-
halézat fejlesztését szolgdlja. A fejlesztések alapvetGen
a hazai ipari bazison valésulnak meg, a sziikséges be-
rendezések, eszkozok tobb, mint 80%-a hazai gyar-
tasu. .
Nem rubel elszdmolast importot olyan eszk6z6knél
vettiink szdmitasba, melyek hazai gyiartasbél a terv-
id6szakban nem lesznek beszerezhetdk. Ezek els@sor-
ban a digitdlis adatatviteli halézat kézpontjai, egyes
atviteltechnikai rendszerek és néhany kabeltipus, vala-
mint kébelszerelvények. Az import vildgbanki hitellel
torténd finanszirozdsa érdekében jelenleg folynak a
targyalasok. |

A telefonkézpontoknal a VII. Gtéves terv készitésé-
nek 1d6szakaban szdmitasba vett technolégiavaltasra
elérelédthatolag nem keriil sor. A tarolt programvezér-
Iésti digitdlis telefonkézpontok licencvasarlisaval a
COCOM tlalom miatt legkoridbban a terviddszak
végén szamolhatunk, ezen kozpontok telepitése a VIII.
Otéves terviddszak elejére tehetd.

Ebben a helyzetben 16bb féorumon felvetddott, hogy
a Jelenlegi technolédgiail bazison a hélézatot ne fejlesz-
sziik, csak a legsziikségesebb szinttarté beruhazasokat
végezziik el, és a korszerii technikai szinvonalon, an-
nak rendelkezésre allasa esetén valositsuk meg a halo-
zat rekonstrukcidjat és bévitését. - _

A javaslat kétségtelen racionalitidsa ellenére is a
Magyar Postaval egyetértésben amellett dontéitiink,
hogy a jelenleg rendelkezésre 4ll6 eszkozokkel, kés-
lekedés nélkiil, a megvaldsithatd leggyorsabb titemben
folytatni kell a tavbeszélG-halézat fejlesztését. A dontés
tobb tényezl kényszeritd hatdsanak kovetkezménye.

— A tavbeszé1l5-halézatban tizemeld berendezések
egy része olyan mériékben elhasznaldodott, hogy
cseréjét tovabb odazni nem lehet. A rekonstruk-
c16 miiszakilag csak egyidejii bSvitéssel oldhaté
meg gazdasdgosan. ' -

— A telefonhidanybdl szdrmazd gazdaséigi karok és
tarsadalmi fesziiltségek nem teszik lehetGvé a
hélozat fejlesztésének tovabbi — 5—8 évvel tor-
ténd elodazasat. |

— Az informéciés igények jelentds része még nem
koveteli meg a digitdlis halézat feltétlen alkal-
mazasat, az abbdl szdrmazé elényok még csak
részben hasznalhatok ki, - o
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- Valtozatlanul igen Iényeges kérdése azonban a hir-
kozlést 1parnak csakigy, mint a tdvkozlésnek, hogy
mielobb birtokdba jusson annak a technolégidnak,
mely lehetdvé teszi integralt szolgdltatasu digitalis

rendszerek gyartédsat, alkalmazasat.

A tavbeszélo-hdlozat fejlesztése a tervidGszakban
alapvetSen rekonstrukcids jellegii (erSteljesebb bdvii-
léssel a terv a telex-adatdtviteli halézatban szdmol).
A rekonstrukcié volumene t6bb, mint kétszeresére
no és Jelent6sen névekszik azon beruhdzasok ardnya,

‘melyek a halézat forgalomlebonyolité keépess€gét no- -

velik, kapacitdsbGviilést nem eredményeznek. Igy a
telefon fejlesztésére elSirdnyzott pénzeszkozok real-
értékben szamitott 50%-os ndvekedése ellenére a f§-
kozponthoz csatlakozé telefonallomésok szdma a ba-
z1sid8szakihoz képest mindossze 20%-kal ng, az Hsszes
bekapcsolt allomés szaporulata (alkézponti 4lloma-
sokkal egytitt) pedig — részben a mellék alallomasok-
nak a foallomasokhoz viszonyitott elfogadhatatlanul
magas aranyanak csokkentése érdekében — a VI. 6t-
éves tervid@szaki szintjén marad.

Az alsé savhatart meghaladé fejlesztési lehet8ségek
a telefonhidnybol szarmazé tarsadalmi-gazdasigi fe-
sziiltségek tovabbi fokozddasanak elkeriilésére a tele-
fonhaldzat bdvitését szolgaljak.

A tavkozlést beruhdzasok finanszirozasa a tervidg-
szakban tobb forrasbél valésul meg. Jollehet a tdvkoz-
Iés1 tevekenység viladgszerte, igy nalunk is jelent6s nye-

reseget termel, a hazai tavkozlési haldzat fejlesztéseit

tekintve mégsem Onfinanszirozé. Ennek alapvets oka

a haldzatban jelentGs ardanyban nulldra leirt alléeszko-
z0k potlasanak sziikségessége. Ezért a fejlesziések

finanszirozasaban jelentds ardnyt képvisel a Magyar
Posta vallalati sajat forrasai mellett a vissza nem téri-
tendG koliségvetést tdmogatds, valamint a koézponti
alapjuttatds. Az alsé savhatar szerinti elSiranyzatbol
ez Il millidrd forintot tesz ki. Nagysagrendjében

ugyanakkora Osszeget képvisel az a forras, amely a

Magyar Posta sajat forrasaként a normativtél eltérg
szabalyozas eredményeként képzddik. Igy a tavkozlés
fejlesztéséhez biztositott kozvetett és kozvetlen allami
pénzeszk0zOk a Posta és tavkozlés népgazdasigi 4ga-
zat VII. otéves terviddszaki Osszes fejlesztésének for-
rassziiksé€gletét 50%-nal nagyobb ardnyban fedezik.

A fejlesztések finanszirozasaban a VII. 6téves terv-

id@szakban 0j elemként jelennek meg a tavkozlés fej-

lesztésében érdekelt gazdalkodd szervezetek és a lakos-
sag pénziigyl forrdsai. A 30 millidrd forint Osszegil
fejlesziés1 valtozatban t6bb, mint 10% részaranyt kép-
viselnek. A kiils6 forrds kisebb h4dnyada vissza nem
teritendo fejlesziést alapatadas, nagyobbrészt telefon-
allomas felszereléséhez kapcsoldodd 7—10 éves leja-
ratu kétveny. Ebben az tugynevezett korzeti kotvény-
konstrukcioban bevonhato forrasokat a bekapcsothaté
u) alloméasok szdma korlatozza. lgy az alsé savhatart
meghaladé fejlesztések finanszirozasa j tipust kiilsd

forrasokkal, alapvetGen a magasabb kamatozasu alta-

lanos kotvény kibocsatasaval, illetve fejlesztési hitel
felvételével oldhaté meg. A hitelek kozott szamitasba
vehetok kiilfoldi hitelek is.

A tavkozlést halozat tarsadalmi-gazdasagi fejlettségi
szintiinkt8l valé elmaradidsanak felszamolasiban a
VII. Otéves tervidGszakban a kezdeti 1épéseket tessziik
meg. A hosszu tavu fejlesztési elgondolasok szerint
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ennek az elmaradisnak a megsziintetése az ezred-
forduléra tlizhetS ki realis célként. Ez nem lesz egy-
szer(i feladat, hiszen a VIII. és IX. 6téves tervidgsza-
kokban valtozailan fejlesztési dinamikat sziikséges a
tavkozlést halézatban biztositani, a beruhazasok volu-

menét tervidGszakonként meg kell kétszerezni, fejezte
be eladasat dr. Udvari Laszl6. Az egyesiileti dijak
kiosztasa utdn dr. Téfalvi Gyula f6titkar réviden
osszefoglalta az egyesiilet éleleben bekovetkezett leg-
fontosabb eseményeket.

Dijak kiosztisa

A Hiraddstechnikai Tudomanyos Egyesiilet Elndkséee

Puskas Tivadar Emlékéremmel tiintet1 ki a kovetkez személyeket:

DR. BARANYI ANDRAS

A miiszaki tudomanyok kandidatusa, a HTE Végre-
hajté Bizottsdganak és az MTESZ Tudomdanypolitikai
Bizottsaganak tagja, a Tavkozlést Kutatd Intézet tu-
domanyos fGosztalyvezetdje.

Tavkozlési berendezések fejlesztésével foglalkozik.
Jelenleg mitholdas hirkozl6 berendezések kidolgozasat
irdnyitja. Szakmal tevékenységéért 1985-ben a Munka
Erdemrend bronz fokozataval tiintették ki.

1980—85 kozott a HTE titkara, 1983 6ta a Hiradas-
technika folydirat rovatvezetGje. 70 publikacidja jelent
meg magyar ¢s 1degen nyelven.

DR. BOZSOKI ISTVAN

A BME Mikrohullam( Hiradéstechnika tanszék veze-
t8)e, a milszaki tudomanyok kandidatusa.

A Radid vevikésziilékek, majd a Mikrohullamu
berendezések és a Radid rendszerek, a Mikrohullamu
taverzékelés targyak el6adédja. Szdmos eljaras, beren-
dezés kutatasi-fejlesztést munkéit végzi és iranyitja
a parametrikus erdsiték, a radidlokécid, a szinkroni-
zalt mikrohullamu oszcillatorok, a mikrohullamu tav-
érzékelés témateriileteken. E munkdk eredményét
Osszegzi 1iznél tobb egyetemi jegyzet, 25—30 szakcikk,
10—15 tanulmany, tobb szabadalom és 1jitas, vala-
mint a Haza Szolgalataért Erdemérem arany és eziist
fokozata.

Tagya az URSI Nemzeti Bizottsdgdnak, &llandd
meghivottja a COSPAR Nemzeti Bizottsagnak. A HTE
elnokségének €s Végrehajté Bizottsdginak tagja.

KESSELYAK PETER

Klimadllésagr vizsgalati médszerek kifejlesztésében és
szabvanyositasaban vesz részt az IEC hazai, 50. mun-
kabizottsagaban. Tagja az IEC TC 56 hazai megbiz-
hatosdgr szakbizottsdgdnak. 1970-t6l megszervezi a
BHG gyartmanyu, postal iizemben miikodds telefon-
kozpontok megbizhatésagi adatgylijté és kiériékeld
rendszeret €s megbizhatésagl adatbankot hoz 1étre.
1974 ota szerepel a ,,gydrtmanyok megbizhatdsdga és
klimadllésaga™ szakteriillet minisztériumi szakértéi
nyilvantartasaban, részt vesz az OMFB ,,Elkektroni-
kal nagyberendezések megbizhatdsdga” c. tanulmany
kidolgozasaban. A mikroelektronika hazai adaptalasa-
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hoz sziikséges miiszaki-kereskedelmi-jogi infrastruk-
tura targyaban irt tanulmanydval elnyeri az 1983. évi
Orszagos Mikroelektronikai Palyazat 1. helyezését.

Tobb alkalommal tartott eldadast nemzetkozi kon-
ferencidkon, mintegy 30 publikacigja jelent meg, me-

lyek koziil tobb nivodijat is kapott.

A BHG iizemi csoport és a HTE Klima4dllésagi és
Konstrukcids Szakbizottsdgianak vezetSségi tagja.

DR. KOLONITS PALNE

A MEV HTE Uzemi Csoportjinak altaldnos titkéra.
A Mikroelektronikai Vallalat hibrid fGtechnoldégusa,
a miiszaki tudomanyok kandidatusa. Jelentds kutatd-
fejleszt6 munkat végzett a hibrid vekonyreteg-techno-
l6g1a hazai fejlesziése teriiletén.

Tudomanyos munk4jdnak eredményeit csaknem
féiszaz publikacid és tudomanyos elGadés tartalmazza.
Tobb elGadast tartott nemzetkozi technoldgiai konfe-
rencidkon, szamos kozleménye jelent meg nemzetk6zi-
leg elismert folydiratokban. Tudomanyos tevékenysé-
geéért osztott akadémiar jutalmat kapott. 1978-ban
munkdassidga elismeréseként a Munka Erdemrend
Eziist fokozata kitiintetésben részesiilt. _

A HTE-ben igen aktiv tevékenységet végzett a hibrid
technoldgidval kapcesolatos konferencidk megszerve-
zésében, eléadasok megtartasaban, a Hibrid Mikro-
elektronikai Klub megszervezésében mint egyik alapité
tag vett részt.

KURTI LASZLO

A REMIX Tiszakécskei Gyadrdnak igazgatéja. 1970 6ta
irdnyifja ezt az lizemet. Részt vett alapitdasaban, ami
azt jelentl, hogy tobb évszdzados mez8gazdasigi ha-
gyomanyokkal rendelkezé kornyezetben végzett Gttors
tevékenységet elektronikai alkatrészgyartasi technolo-
giak meghonositasaval.

Tevekenysége eredményeképpen napjainkban egy
tobb mint 500 {6 dolgozét foglalkoztatd, jol miikodds
potenciéméter gydrat vezet. Igen sokat tett azért, hogy
e gyartasi kultura szellemi hattere mérnokdk és tech-
nikusok bevonasaval gyarapodjék és nem kis érdeme
van abban 1s, hogy a Hiradastechnikai Tudoményos
Egyesiilet a méasfél évtized alatt Kecskeméti Alkatrész
konferencidl sordn érdemesnek tartott gyérlatogati-
sokat 1s szervezni a tiszakécskei REMIX-be.
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- Tevékeny részese a HTE kecskeméti regionalis
szervezete létrehozdsaban. Tobb vallalati kivaléd dol-
goz0, valamint szdmos tarsadalmi kitiintetés és a
Munka Erdemrend bronz fokozata tulajdonosa.

PALMAI REZSO

A HTE-n beliil, az energiaipari tavkozlés egyesiileti
képviseletét megvalosité Energiaipari Tavkoz1ési Mun-
kabizottsdg alapité tagjaként kezdte tevékenységét.
Az azéta Energiaiparl Tavkozlési Szakosztallyd fej-
16d6tt munkabizottsdg munkdjaban mind a mail napig
az egyik legaktivabban dolgoz6 munkatarsunk. A meg-
alakulas 6ta a szakosztaly titkara, majd elndkeként
végzl munkajat.

A villamos energiai iparban létesitett, korszer(i villa-
mos teherelosztashoz nélkiilézhetetlen szamitégépes
folyamatiranyitas megvaldsitasaban JelentGs mértékben
velt részt. Vezetésével épiilt fel az energiaipar korszerii
alaphalézati telemechanikai szamllogepes adatgyiijto
rendszere.

Korabban a Villamos Miivek specidlis hirkozls
hal6zatainak kiépitésében végzett kiemelked8 munkat.
Tobb szabadalommal védett miiszaki megoldast hozott

létre, ezzel segitve a hazai késziilékek gyértdsanak
belnditasat.

PATO LAJOS

A KGST egyiittmiikodésében kifejlesztett és a Teréz
kozpontban prébaiizemet végz8 elektronikus vezér-
lésii crossbar kozpont vizsgélataiban, majd a balaton-
fiired1 elektronikus vezérlés{i rural kozpont fejleszié-
s€ben vett részt. TémafelelGsként irdnyitotta az
ECR 41 tipust rurél végkozpont, a 7DSCs rotary elvii
tranzitk6zpont és az ECR 43 tipust huzalozoit prog-
ramvezérlésii rural végkozpont fejlesztését. A CA 1002
crossbar nagyalkdzpont elektronikus vezérlGjének
megalkotaséért Kivalé Ujitd cimet kapott.

Iranyitotta a kvazielektronikus, TPV alkézpontok
gyartasba t0rténd bevezetését. F SOSzlélyvezei 61 mun-
kassaganak 6 eredménye az elektronikus, TPV, tér-
osztasos alkozpont csaldd kifejlesztése volt. Jelent8sen
eldsegitette a korszerii elektronikus technoldgia meg-
honositasat a BHG-ban.,

A BHG Fejlesztési Intézet igazgatShelyetteseként
tobbek kozott arra torekszik, hogy a folyamatban
levé alkozponti felleszlésekben egységes szemlélet
valésuljon meg, béviiljon az EP csalad {ipusainak és
szolgaltatasainak kore, megvalosuljon a digitalis alkoz-
pont csalad.

Kétszer kapta meg a Kivalé Feltalalé arany foko-
zatat, 10bb cikke jelent meg smklapokban Tagja a

Tavkozlési Szakosztaly vezetosegenek és a HTE elnok-
ségének. -
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- A Hiradastechnikai Tudomdnyos Egyesiilet egyik fel-

adata az, hogy a magas szintli szakmai eredményeket
kozkinccsé tegye. E célkitlizés megvaldsitdsit szolgdld
szakmai €rtekezések koziil az elnokség Polladk—Virag-
dijjal jutalmazta a kovetkezd személyeket:

Dr. Kocsis Ferenc:

,ayors eljardsok a dlszkrét Founer-—transzformémé
szamitasara™ (1984. 12., és 19835. 1., és 5. szdm)

Balogh Albert—Gerlai Mdtyds:
»Rendszerek megbizhatésagl tervezése elektronikai

alkatrészek elSrejelzési modelljeinek felhasznédlasaval”
(1985. 2. szam)

Volgyi Ferenc:

»Nagynyereségli mikrosztrip antenndk” (1985. 6.
szam)

Dr. Valké Agnes—dr. Erdélyi Katalin—Seres Mihdly—
Rosanics Gyorgy:

»MOS technoldgia vizsgilata tesztdbraval” (1985. 10.
szam)

A Budapesti Miiszaki Egyetem Villamosmérnoki Kardn
1985-ben végzett hallgatdk részére kiirt Diplomaterv
palyazaton dijazasban részesiiltek :

1. diy: Vonderviszt Lajos
»HCMOS cellakonyvtar elemeinek tervezése”

1. diy: Szondy Gydrgy

A Walsh transzformdcié és kédolé struktiirai”

Aggod Jozsef
wDigitalis jelfeldolgozd integralt dramkor ter-
vezése”

2. dij:

3. dij: Petre Péter

»Szamitogépes analizis e]ektromégﬂeses hulla -
muk terjedésének leirasara”™

Krausz Ferenc

w2Ultrarovid 1ézerimpulzus 1dGtartamanak mé-
rése”

3. dij:

Dicséro cklevél

— Simon Tamads: -
»BOAK tervezését segité programrendszer személyi
szamitogépre™

— Szabo LaszIo
»ICOMAT II. mér6automata felgjitdsa”

— Somlo Janos:
»MIS, MISS és OMIST eszkozok“

A Kandé Kdlmén Villamosipari Mfiszaki Féiskola
1985-ben végzett hallgatél részére kiirt Szakdolgozat
palyazaton dijazasban részesiilt:

1. dij: Molndr Sdandor
»Elektronsugarcs6 burakikészités selejtjének
diagnosztizalasa szamitdgépen”
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2. dij:

2. dij:

3. dij:

3. dij:

Micheller Istvan
~Hivasatiranyitas megvalosﬂésa mikroszamito-

gépes elektironikus elemekkel”

Toth Jozsef
,, Tavhivé munkahely kialakitdsa”

Vad Istvan

»IMT 120 sornyomtato uzemméd beallits

program TAP—34 intelligens terminalra”

Szmolar Zoltdn
., TAP—34 tipusu mikroprocesszor-bézisu mtel—

ligens terminal rendszerében interface tervezese,
amely a terminal alkalmazisat az MI 12049
elGirasainak megfelelo buszrendszerben teszi

lehetové”

A gy3ri Kozlekedési és Tdvkozlési Miiszaki Féiskola
1985. évben végzett hallgatdk részére kiirt Szakdolgo-
zat palyazaton dijazasban részesiilt:

A Gyd&ri Kozlekedési és Tavkozlési Miiszaki Féiskola-

rol:

1. dij:

2. dij:

3. dij:

3. dij:

Vin éze_ Ldszlo
,,N 68/B mikroprocesszor alapt fejlesztorend-
szerhez 1illeszked6 kéicsatornds mérésadat-

gyUjto egység tervezése”

Kormos Imre
,Soros és parhuzamos interface ZX 81 tipusu

személyi szamitogéphez”

Cséka Jdnos
»Maradék csatoldsok hatdsanak ‘vizsgalata”

Lukdes M thaly ~
,Nyilt vonali sorompé-berendezés korszerd{isi-

tése a nyomvonalteres technika felhasznalasa-

val’
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Beszdmols az NTG (NSZK)

e F e F

- .

. Erzékel6k technolégidja és alkalmazdsa”

szeminariumrol

1986. marcius 17—19. k6z6tt Bad Nanheimben tartot-
tdk az NSZK Hiradéastechnikai Tarsasaga (NTG) 3.
FErzékel6k technolégidja és alkalmazisa szemindriu-
mat. -

Az elGadédsok kémiai, mechanikai, mégneses, ho-
mérséklet és optikai érzékelSkkel €s azok rendszerbe
illesztésével foglalkoztak. '

- Az NSZK kormdnya 1984-ben hatdrozatot hozott
az informaciétechnika komplex fejlesztésérél. Ez a
hatarozat alapozta meg az NSZK Fejlesztést Minisz-
tériumanak 1984—88. évekre sz6l6 programjat.
A program egyik tdmogatott témateriilete a mikro-
periféria terillet, ami az érzékelGk fejlesziését beleértve
a szabvanyos csatlakozéhelyig (IEC busz stb.) torténd
jelfeldolgozast tartalmazza. Ezt a projektet 400 mllié

Kdnyvismertetés

T. OKOSHI: Planar Circuits for Microwaves and
Lightwaves. Springer Series in Electrophysics No. 18.
Springer Verlag, Berlin—Heidelberg—New York,
1985. 199, 0. 198. abra

A Springer Kiad6 gondozédsaban ismét egy olyan kényv
jelent meg, mely érdeklGdésre tarthat szdmot mind az
alapozo, mind az alkalmazott kutatds terén dolgozok
szamara. ' ;

A kotet igen részletes és alapos attekintést nyujt a
mikrohullimi és optoelektronikat planaris hullam-
vezet8k elméletéril és tervezésérol. Ismeretes, hogy a
plandris mikrohullimi aramkorok lényegében két-
dimenziodsak. |
- Az ilyen dramkordk fejl6dése a 60-as években indult,
amikor a Gunn és IMPATT diédas dramkorokhoz
olyan hullimvezetGket kellett konstrualni, amelyek
illeszkednek az ilyen tipusu eszkozok kis negativ ellen-
allashoz. ' '

COJIEFXXAHVE

Xan3o, JI.—Xur3egkamn, JI.—¥Yxepeuxn, JL.:

OvexTHBHAA ONECHKA énc*reu nebenaqu pevn
HIRADASTECHNIKA (XupanamTtexaura, Bynanemr) 1986. Ne 9

IIpu oileAke nepenadw KOARPOBAHHLIX CUCTEM PEREBLIX CUTRAIOB NOABIAIOTCA
HOBbLIE MPpoONeMnl N0 OTHOWEHKHIO K OOLIYHI nepedavye aHaNOroBbIX CHCTEM.
ITon snusuuemM rOAHPOBAHUA NPOIPATHOCTE KaHAAa «ocaabngercan, NOITOMY
Tpebyercs, 9T06b HCMBITATENbLHLIE CUTHANK! ObINU NOAOOHB NMEpeaaBaeMbiM
cHrianam. o cux nop, B CAyvae nepeaatyd peHueBbIX cCucrem, 310 Owino
BOIMOXKHO JMUbL NPH TIOMOMM OOIWUPHOro CYOBEKTUBHOIO HCNBLITAHNUA
pexesmx curHanos. 1o ucnvitanuam MKKTT noxassisaercs, 4To oObexTHB-
HAR BEINYUHA PACCTOAHHKA KENncTpa, KOTOpas OCHOBLIBACTCH HAa JNHHEAHOHA
NepHONHYHOI MoONeaH pedu, TOXKAECTBEHHA CYODBEKTUBHLIM HCTNLITAHHAM,
B 3THM BO3IMOXKHA OplCTpax ¥ HAZCHKHAA OLCHKA CUCTEM Mepenasid peHu.

INHALT

méarkdval tdmogatjak. EbbSl 200 millié méarkat for-

ditanak szenzorok és feldolgozé elektronika kidolgo-
zasadra és gyartasbavételére fGleg kozépiizemeknél,
280 milli6 markat forditanak ipari lizemek és koltség-
vetési kutatohelyek kozosen végzett alapkutatas jel-
legii tevékenységére és 20 milli6 markat biztositanak
kis- és kozépiizemek részére technoldgidk atvételéhez.

A szeminariumon egyesiiletiink 3 tagja vett részt.
A részletesen szakmai beszamoldjuk késGbbr szamunk-
ban jelenik meg. '

Budapest, 1986. 1V. 3. _
Pdsztor G yula
Erlaki Gyorgy
Mizsei J dnos

A konyv els@ részében a szerz§ attekinti a planéris
hulldmvezet8k elméletét, szamitasi- és tervezési mod-
szereit. Lényeges teret szentel az dramkori rajzolatok
optimaldsinak, elsGsorban a szdmitdgépes tervezés
szempontjabol. Ismertetésre keriilnek az olyan dram-
korok is, amelyek anizotrép kozeget (pl. ferritet)
tartalmaznak. '

A konyv foglalkozik az optikai hullamvezetékkel.
Ezek olyan vezet6k, melyeknek dimenzidja egyik
irAnyban a hullimhosszal Osszevethetd, mésik két
irAnyban lényegesen meghaladjdk azt. Targyalja a
hullimvezetSkben létez6 kiilonféle médusokat, a ve-
zetGk méretezését, a hullamvezet6kben levé inhomo-
genitasokat.

A konyv igen hasznos olvasmany, kézikonyvként 1s
j61 hasznéalhato.

Dr. Méjzes Imre
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H-p Cexreit, B.—Tpan Bar buesn:

M neuTuduxkauns TepMuveckoil meny ANd QRKCAnEE moka3aTesieil 0TBOXA TemJIA
HOAYNPOBOAKMKORLIX npubopos

BiRADASTECHNIKA (Xmpagawrexauka, Byzanemr) 1986, o 9

CraTtba 33aHUMAETCHA H3MEDEHRHEM MNMOoKa3zaTenell TennooTBOAa ¥ nOjaympoBon-
HUKOBLIX npubopon. U3N0XEeHHBIM METONOM H3IMEPEHHA HA OCHOBE TCPpMH~-
YeCKOil 3aBHCHMOCTH BO3IBPATA BPEMEHHOIO ANANA30HA NONYNPOBOAHHKOBOTO
npubopa, unentudnuupyerca repmuseckan uens RC orsona renna. Cucremol

- paMepeHusa ynpasehser DBM, u3 nonyvyeHHbIX NaHHBIX METOAOM REKOHBOJIY=

WM OHA CO3NAET CHNEKTp noxkaszartenei ppeMeNrRoi NOCTOAHHOCTH OTBOIA
Ternna. 3aBUCUMOCTh TENNOBOH MOWHOCTH a TEPMHHECKOIO CONPOTHBACHHA
NOAYYEHHOMN B pe3ybTaTe KICHTH(RKKALKUY GPUTORHa AR OAHO3HAYHOrO ON03-
HOBAHHA OTAC/bLHLIX YYACTHHKOB CTPYKTYPH OTBOAA TEnJja. |
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p Xenxk, T.—JIeeB, P.:

~ Hosetii cnoco6 nas GuicTporo npeoGpasosannn Pypbe (FFT) ﬂYTeM
TPIHCIIOHHPOBAMHOM TpaHChOpMALHH -

HIRADASTECHNIKA (Xupanamrexnuka, Bynanear) 1986. Ne 9

Mexona n3 Merona Burorpana, Xoropuifi ABAAETCA OOAUM W3 ObICTPBIX CIO-
co608 BLIYMCIAEHHA AWCKPETHOrO npeodpaszosavua Oypse (DFT), 8 carbe
nAaeTCA HOBLIA cnocod ang dakTNpusauMu MaTpHUbl AUCKPETHONW TpaHcdop-
Mauun Oypoe. Crnepsa omnuceizaetces anroputm BuHorpama n notom, nocae
O3IHAKOMJICHUSI ¢ MaTEMAaTHYECKUM METOOOM NAPEeOcTaBIACTCA dmmnpuaaunn
BhINOSIHEHHAS NYTEM TPAHCOOHUPOBAHHON TpaHchopMaunu MaTpHusl DFT,
Vxa3siBaeTc CBs3b Mexcay pasznoxeupnamu DFT w JDFT, u nocae storo
BhiIBUTAETCR BO3IMOXHOCTL BBEOeHMs HOBOH TpﬂHCd}ﬂpMHuHH. B konue
CTaTbhd CPABHMBAIOTCA YKA3aHHbLIE B IPNAOKEHHH MOAYNHU € HEOONBIUHM HKC-
oM onyaaMu WFTA ¢ Toukd 3peHuna TpeOoBaHua HA OmepaLud.

Kyawmarn, JI.—o-p. Yedansan, K.:
CuMeponnaeckuii anasms ceTi. 1. A3 avanorossrx cereti

HiRADASTECHNIKA (Xupanamtexauka, Bynaneurt) 1986, Ne 9

B cTaThe noka3zaHL! HOBLIH METON NONYYEHHA CHMBOJIMYECKHX NMEPENaTOIHRIX
GYHKUUI aHANOroBbIX CeTeil ¢ CcOcpenaTOuCHHLIMY MapaMeTpaMi, U METOM
BLIYUCACHUA DYHKUMY C MOMOLULIO MONYCHMBOANUECKUX MEpEaaTOUHBIX QyHK-
muit, IlIpyu a”Haan3e npuMeHéd mMeton o0aO0WEHHBIX Y3MOBLIX NMOTEHUHUANOB.
YposHeHya 3anucanbi B obnacrtu s, CucrtemMa ypasHeuuH MCKTPUIECKOH ceTH
CTPOUTCA LLUAr-3a LUATOM, & XpPaHEHue OCYLUECTBNAETCA NP NOMOLIY METOAA
«cnapcer». Jns XpaHeHUA CUMBOJIOR NapaMEeTpoB K KaXKAOMY CHMBOJTY ITPpUTNTH-
can onpenendHHblii Kon. YpasHeHus paspeweHbl mMetoaoM Caunytu-Ilypu.
JAns anmanusa pa3sut nporpamMsbiii paxker «3SYMBOL» sBa xadeape TOI
bTY.

Ceneuen, JI. —PETH Hl.—n-p. KopMans, T.:
BuyTpennee Hcnapetne rerrepa B TeXHOMOIHH NAACTHHEI Sl.

HiRADASTECHNIKA (Xﬂpaﬂam'rexnnxa, Bynanermurt) 1986, Ne 9

Jins yMeHRbIUeHUSA KOHUEHTPAUHHA NOBPEXICHRA KPHCTAJINIOB W HEXEIAECMEIX
3arpR3HCHMN, WHAYUUPYEMBIX B rnpouecce TexXHosoruu, Moryrt 6uITh npumere-
Hbl HECKONLKO Metonos, [IpeumMyuiecTBOM METOAa BHYTPEHHETO HUCHapEHUA
rerrepa onyoNuKoOBaHHOrO B KOHile 70-X ronos, 3aKNOMaACTSs B ONpeacieHHoOM
BO3ACHCTBHM HA TOUYECHHbIE HEUCIIPABOBHOCTM Si-monokpuctanfia, B ctarree
M3INAraloTcA AaHHLII mMeTon, BO3OeCTBYKOLINE €ro napamMeTpbl, 8 TaKkxe BO3=-
NeicTBHe BHYTPEHHErO UCIACHUA feTTePa HA YMEHbLUCHHUE KPYTH3HLI n.uacruﬂ
H TOKa YTCYKH NEPEXOoa0B pD-Ii. -

Byzam, SI. K.—Cennpé, 11.:
Binarue xumu4eckod 00paboTkr mepen meranansamned B Texwonorwn MMC
HIRADASTECHNIKA (Hupanamrexauka, Byaanewr) 1986, Ne 9

ensto Haeit paGoTs! ABMTANOCH HAXOMACHUE TPABUTENA CKOPOCTL TPABIICHUA
thocthopCHNUKATHOTO CTEKIa U IBYOKUCH KPEMHHUA B KOTOPOM paBHa, DddeK-
TUBHOCTL TPABUTENbA ONPEACARETCA MIMEDEHUEM ITEKTPUMECKUX NMapaMeTPOB
nepexona MeETaAn-moNynpoOBOAHHK, DKCIEPUMEHTaNIbHbIE NAHHBIC NPEACTAB-
AAOTCA DEMOHCTPUPYIOLIUE IPPEKTUBHOCTD PAIAUYHLIX TpaBHTEJIEH nepexo-
aos UloTtTkH,

Op. Aau, 1.:

IMpuuuunuaasHeie IPOGJAeMBI Mpeofpa3oBaHEd DJICKTPOMOAYAR ) TopLoBOM
AOM» H COO0OpANSHUA CBA3AHHbIC C NPAKTHYECKHM €50 OCy JecTBBCHHEM.

HfRADASTECHNIKA (Xupanaurrexauka bynanewmr) 1986. Né. 9

CraTtea 00OCHOBBIBAET NMPEoOPAIOBAHNE DNEKTPOMOAYIA B «TOPIoOBbLIE XOM»
HMCXOHS W3 HACTOALCH CUTYAaUMH HA BEHIE€PCKOM PLIHKE IEKTPOHHBIX KOMIO-
HeHroB., OnpencnaeT uenp HEHCTBAA «TOProBOTO AOMA» U OETANLHO OMUCHI+
BacT COOOpaXEeHUR NPeaNpPUATUA O OCACTBATENBHOCTH ¥ O METOAUKE NOCTE-
NeHHOro npeodbpa3oBaHusa B «TOProBbId noM.» 3abhukcupyeT, 4TO npeodpaso-
BaHue He 0003HaYaeT OOOCHOBAHME HOBOIQ APEANPHMATHUA. 8 KAYECTBEHHOTO
BO3OOHOBIIEHUS N0 CUX HOP NPOBEACHHON HOEATENLHOCTU DNEKTpoMonynid,
KOTOPOTO HEODXONUMO CHECIATh AJIA TOro, 4rodObl COOTBEICTBOBATL TpeDO-
BaHusIM PhIHKA.

Momnau, T.:

HauunoHaIbHbIil 3anpoc

HO HHTErpajbLHLIM CcxXeMaM norpebOjeHas u napodJieMbLl
HX npUMeHCHUA -

HiRADASTECHNIKA (Xnpanamrexnuka, bynanemr) 1986. Ne 9

Cratha maer aHanu3s OrpPaHUvMEHNil HAa HALMOHANIBHOM PLIHKE NOTPeOUTENb.
CKMX HWHTErpanbHbIX CXE€M, MO 3TOMY MNOBONY NPOIAEMOHCTPUDYET HOBbLIC
OAHHLIE O HEKOTOPbLIX CTPYKTYPHBLIX MOOKa3aTenhersaxX IMNPOMBILLNERRBOCTH
No BbLIMYCKY NEKTPOHHOMW annaparypbl, Tak Kak oObLEM CEPURHOIro npoui-
BOACTBA, €0UHAA UCHA, CTPYKTYpa B 3aBUCHMOCTH HOBLIX HIASAMM. 3aTEM,
NOKAa3LIBAET C OOHON CTOPOHLI Ha HpodaeMbl NPUMEHEHHSA, KOTOPbIEC CcOBRAala-
JIOT ¢ MCHKIAYHAPDOAHLIMU ONbITAMU, @ ¢ APYITOA CTOPOHBI HA T€, KOTOpPbLIC
¢BA3aHbl ¢ HAaLUEeH DKOHOMMUMECKOR CHCTEMOM OKPYXKHOCTH. -

Hiraddstechnika XXXVII. évfolyam 1986. 9. szdm

Hanzé, L.—Hinsenkamp, L.—Uhereczky, L.:
Obiektive Qualifikation von Sprach-l'lbertragungssystemen
HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1986, Nr. 9

Bei der Qualifikation von kodierten Sprach-Ubertragungssystemen ergeben
sich vollig andere Probleme, als bei den konventionellen Systemen. Die Trans-
parenz der Kanile wird von der Kodierung negativ beeintrichtigt, und des-
wegen muss man fir zuverlassige Qualifizierung solche Messsignale wéhlen,
die sich den- zu iibertragenden Signalen &hneln. Diese Bedingung konnte man
bisher ausschlisslich mit Sprach-Signalen ausgefiihrten subjektieven Unter-
suchungen erfillen. Neueste CCITT-Forschungen haben es jedoch bewiesen,
dass die sog. objektive Cepstrum-Distanz mit Hilfe des linearen prediktiven
Sprach-Modell mit den subjektiven Untersuchungen ziemlich gut {iberein-
stimmende Ergebnisse liefert, und so eine schnelle Qualifizierung ermoglicht.

Dr. Székely, V.—Tran Van Bien: -

Die Identifizierung des thermischen Netzes, welches die Verhaltniﬂsé der Wﬁf-
meableitung fiir die Halbleiterbauelemente beschreibt

HIiRADASTECHNIKA (Budapest) 1986. Nr. 9

Der Artikel behandelt die Messung der Verhaltmsse der Wiarmeableitung fiir dle
Halbleiterbauelemente, Das vorgezeigte Messverfahren identifiziert auf Grund
der thermischen Zeitraum-Antworifunktion des Bauelemente, das thermische
RC Netz der Wiarmeableitung. Das Mess-System wird von Rechner gesteuert
und aus den gemessenen Werten ermittelt der Rechner mit Hilfe eines dekon-
volutiven Verfahrens, das Spektrum der Zeitkonstanten der Wirmeableitung.
Die ails Ergesbnis der Identiﬁzierung entstandene Wirmekapazitit-thermischer

‘Widerstand Funktion ist auch fur die eindeutige ldentifizierung der emzelnen

Anschnitte der Wirmeableitungstruktur geeignet.

Dr. Henk, T.—Leeb, F.:
Neues FFT-Verfabren mit transpumerter Transformatlon |
HIiRADASTECHNIKA (Budapest) 1986. Nr. 9

Ausgehend von dem Winograd-Verfahren, das eines der schnellen Verfahren
filr die Ausfiihrung desr diskreten Fourier-Transformation ist, geben wir in
diesem Artike! ein neues Verfahren fiir die Faktorisation der Matrix der
diskreten Fourier-Transformation. Zuerst wird der Winograd-Algorithmus
vorgestellt und nach der Darlegung der mathematischen Methode wird die
mit dar transponizrten Transformation angsstellte Faktorisation gezeigt.
Es wird auf den Zusammenhang zwischen der Faktorisation der DFT und
der IDFT hingewissen, dann wird die Moglichkeit der Einfiihrung einer neuen
Transformation aufgeworfen. Zum Schluss werden die in dem Anhang ange-
gebenen Modulen der transportierten Transformation mit den Modulen
weniger Elemente der WFTA in Hinsicht des Operationsanspruches verglichen.

Kunsdgi, L.—dr. Cséfalvay, K.: |
Symbolisch Netzwerk-Analysis. I. Zeitliche Analogen Netzwerken
HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1986. Nr. 9

Die Abhandlung beschreibt eine neue Methode zur Aufstellung der Uber-
tragungsfunkiion in symbolischer Form zeitlich stetiger, linearer, zeitlich un-
verinderlicher Netzwerke und der relativen Empfindlichkeitsfunktion erster
Ordnung der Amplituden — bzw. Phasenkarakterisiik. Das gesamte Glel-
chungssystem des Netzwerkes wird mit Hilfe der Knotenpunktanalyse sofort
im Giiltigkeitsbereich der Laplace-Transformation aufgestelt. Den Parametern
der einzelnen Netzwerkkomponenten wird ein Zahlenkod zugeordnet und
das Gleichungssystem mit dem Algorithmus nach Sannuti-Puri in Determi-
nantenschreibweiss g=18st, Das, auf der Grundlage der beschriebenen Methode
arbeitende Programmsystem ,,SYMBOL“ wurde am Lehrstuhl fiir theoretlsche
Elektrotechnik der BME entwickelt. - -

Szelbezei, L.~—~Réti, S.—dr. Kormany, T.:

Inneres Getter-Verfahren in der Si-Scheibentechnulégie |

HfRADASTECHNIKA (Budapest) 1986. Nr. 9

Zur Verringerung der durch die technnloglschen Prozesse induzierten Knstall—
defekte und Verunreinigungen kénnen mehrere Getter-Verfahren verwendet
werden, Der Vorteil des am Ende der 70-er Jahre veroffentlichten Intrinsic-
Getter-Verfahren liegt darin, dass der erwiinschte Effekt durch gezielie Beein-
flussung der Punktdefekte im Si-Einkristall erreicht werden kann. Es wird tber
die Verfahrens-Parameter sowie iiber den Einfluss dessen an die Schetben-
verblegung und an den Leckstrom der pn-Uberginge bcrlchtet.

Buzis, J. K.—Szendrd, 1.

Einfluss der chemschen Verarbeitung vor der Metallisierung in der 1C Techno-
fogie

'HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1986. Nr. 9

Der Ziel unserer Arbeit war die Entwicklung eines Atzmittels in dem die Ge-
schwindigkeit der Atzung fir PSG und SiO, gleich ist. Die Effektivitat des
Atzmittels wird mit der Mezssung der elektr:sehen Eigenschafien des Metall-
Halbleiter Ubergangss bestimmt. Experimantelle Daten werden dargelegt dber
die Effektivitdt verschiedenen Atzmitteln des Schuttky-Uberganges.
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Dr. Jam, Gy.:

- Die prmilplelleu Probleme der Umg'estaltung zym Handelshaus der Aussen-
‘handelsfirma FElektromodul, EH‘WIE die Vurstellungen hmsnchtllch deren prak-

tischen Verwirklichung
HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1986. Nr. 9

Der Artikel fiihrt die Begriindung der Umgestaltung zum Handelshaus der
ungarischen Firma Elektromodul aus der inldndischen Versorgungslage an
elektronischen Bauelementen ab. Er formuliert die Zielsetzungen der Tatigkeit
als Handelshaus und setzt ausfiihrlich die praktischen Vorstellungen des Unter-
nehmens iiber die Tatigkeit bzw. die Art und Weise der allméhlichen Umges-
taltung zum Handelshaus auseinander. Er steflt fest, dass die Umgestaltung
kein Zustandekommen einer neuen Organisation, snndern eine qualitative
Erneuerung der bisher ausgeiibten Titigkeit der Elektromodul bedeutet, die
von der Firma jedenfalls durchgefiihrt werden sollte, um den Forderungen
des Markts entsprechen zu kénnen.

Somlai, T.:

Einheimischér Bedarf an integrierten Schaltkreisen fiir Verwender, sowie deren

-Anwendungsprobleme

HiRADASTECHNIKA (Budapest) 1986. Nr. 9

Der Artikel analysiert die Schranken des einheimischen Marktes der inte-
grierten Schaltkreise fiir Verwender und aus diesem Anlass werden neuartige
Daten iiber ecinig> strukturzilen Charakteristiken der Herstellungsindustrie
fiir elektronische Gerite vorgezeigt. (Wie z. B. Seriengrdsse, Einheitspreis,
Struktur laut der Proportion der neuen Erzeugnisse.) Ausserdem weist der
Verfassar einerszits auf diejenigen Probleme der Anwendung hin, die auch mit
den Erfahrungen der internationalen Praxis libereinstimmen, anderseits aber
auf diejenigen. wiche mit unseren eigenartigen Umweltsystem im Zusammen-

- hang stehen.
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Haﬁzé, L---Hin,senkamp, L.—Uhereczky, L.:

Objectiv Evaluatiun of Speech-Transmission Systems

HIRADASTECNIKA (Budapest) 1986. No. 9

In case of evaluanon of coded speech-transmission systems the problems are
different from those with the conventional analog systems. The transparency
of the channel will be ““weaker’” because of the coding, and for the sake of
confident evaluation the measuring signals should be similar to those to be
transmitted. This requirement could be fulfiled up to now only by the help of

~ exhausting subjectiv tests carried out with speech-signals. But recent CCITT
- investigations confirm that the objective cepstrumdistance measure based

on the linear predictive model of speech vields to the subjective results strictly
correlated figures, and makes possible quick evaluation.

: i)r.__ Székely, V.—Tran Van Bien:

Idéntiﬁc‘ﬁtinn of a. Thermal Network Describing the Dissipation Conditions
of Semiconductor Devices

'HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1986. No. 9

- This article deals wﬁh the measurement of the dissipation conditions of the

semiconductor devices. The thermal RC network of the heat dissipation is

identified by the introduced measurement process on the basis of the thermal

time response-function of the device. The measuring system is controlled by
a computer, the spectrum of the time constants of the dissipation is pmduced

-~ from the measured data, by deconvolution method. The thermal capacity —

thermal resistance function produced as the result of the identification is
suitable for the unambiguous identification of the individual parts of the dis-

sipation structure.

Dr. Henk, T.—Leeb, F

New FFT algorithm via transposed transformation

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1986. No. 9

A new DFT matrix factorization method is presented which can be considered
as a further development of the efficient FFT method Wmograd Fouricr-

Transform algorithm WFTA. The WFTA is introduced first in the paper, and
then the transposed matrix transformation is recalled which leads to the new

HIRADASTECHNII(A

factzmzatmn The relatmnshm between the f‘actanzatlons DFT and IDFT m
pointed out and a further signal processing transformation is proposed. -

The factorization is given for small DFT matrices and they are campared to .-

the WFTA factorizations with respect to the required operations.

Kunsagi, L. — dr. Cséfalvay, K.:

Symbolic network analysis.
1. Analog networks

HiRADASTECHNIKA (Budapest) 1986. No 9

A new method is given for generatmg symbolic transfer functions and first
order relative sensitivity functions of magnitude and phase characteristics of = =~ -
analug, linear, time-invariant, lumped networks. The whole set of network - -

eguations are built up with the heip of the generalized nodal analysis

directly in the domain of Laplace-transformation. Numerical codes are related
" to each parameter of network components, and the set of equations is solved

by using the Sannuti-Puri algorithm. The SYMBOL programsystem working
according to the introduced method was developed at the Department of
Electromagnetic Theory, at the Technical University of Budapest.

Szeldczei, L.—Réti, S.—dr. Kormény, T.:
Intrinsic Gettering in Si-Wafer-Technology
HiIRADASTECHNIKA (Budapest) 1986. No. 9

Process-induced defects can be minimized by several gettering-processes.
The intrinsic gettering process — published in the end of the 70s — is advan-
tageous because the desirable effect can be achieved by proper treatment of the
point-defects in silicon. The process parameters and its influence on the war-
page of Si-wafers and on the leakage current of pn-junctions will be treated.

Buzias, J. K.—Szendrd, I.:

The role of pre-metallization chemical treatments in the IC technology

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1986. No. 9

The purpose of our work was to develop an etchant which has a nearly equal -
etch rate for both PSG and SiOz.. The effciency of the etchant can be deter- -

mined by measuring the electrical properties of the metal-semiconductor
junction. Experimzntal data will be presented on the effect of different etchants

on Schottky junkctions.

Dr. Jani, Gy.:

Problems of Principle of the Transforming the Elektromodul info a Trading_
House, anl the Conceptions of its Practical Realization

HiIRADASTECHNIKA (Budapest) 1986, No. 9

The article is describing the home market of electronic components as a prine
ciple for transforming the Elektromodul to a Trading House. It puts down

the main aims of this trading houss, and forms of activities and gradual trans-

formation. It fixes that this transformation does not mean a new company,
but a qualitative reform of present activities of Elektromodul that must be

made to answer the needs of the market.

Somlai, T.:

Demand for the Consum Integrated Circuits in Hungary and the Application
Problems of Them |

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1986. No. 9

Limits in the market of the consum integrated circuits in Hungary are analysed' |

by the article, and in connection with this subject, original data of certain

structural characterlstms — volume of the mass production, unit price, struc-
ture according to the ratio of the new productions — of the electronic equip-
ment industry are introduced. Besides the author points to the problems
of th: application which coincidence with the international experiences in one
hand, in the other hand to the ones which are connected with the specific

Hungarian economic environment,
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