P

—_— A HiRADAS-
"TECHNIKAl

TUDOMANYOS
EGYESULET
LAPJA

r
'
i - st LT i 1 ' .
'
N '
. -
- ' *
a .
= - '
L
.
i \ . .
" ' H
'
'
'
- L} ' -
1
. ' S -
[ ] b .t -:’.' ; '
1 . ' - N -
.- ' LT 1
-
|. '
H - ' 1 ! ' - -
“
1 r -
- . - '
' - '
J. . 1
+ L - LT .
1 h - .
' T o+ .lh 11;-\.'1" Y - wlewarsy frme
L . e
'
" H
- ' =
.. ' -
t_ L} . " ! .
: - 1 - ! - . - -
SR PR S g ; , " ' . vl -
s 1, - r 1 . - ' ' b ] i i
' | (- T (- ' . k 4 [ Y A
== . o - ' A w0, - -
1. - 1 - ' ' . - 1 '
h '

1979. JULIUS

LR Y
SR T PR
wh S T LN K
LRI ) L "
: : (R
oA
« a bga-d dmb 1

- FECEE |

. ! .
e L

pi .
R L
w .

TR | -|_




1979. jalius, XXX. évfolyam, 7. szam

M_m

A HIRADASTECHNIKAl TUDOMANYOS EGYESULET LAPIA

WW__

TARTALOM

MONOSTORI LASZLO: MOS tranzisztorok kétdimenzios numerikus analizise .....ceceeeeasseanocccoa 193
QZeINIE oottt ittt e sttt 6t h e eereeesecsaceseavesesanseenns et ee e eenan 202, 206, 211
DIETHARD HUBER: Mikrohulldmu alkatrészgyartdshoz hasznalhato félvezet6 anyagok mindsitése .... 203
CZEINER ANTAL: Mintaszamlalé berendezés alkalmazasa az iizemeltetéshen .......ccoveee c e e e 207
GUDENUS LASZLONE: Relék (jelfogok) tranziens lengésébol eredf zaj . ......ooevvvnennenreceeenne. 212
L L A 111 ) < R C et e 220
Tartalmi 6sszefoglalasok ........ AP e e e e 222
QOOOCIIIEHAS .o v o v oo o e e ceesesenseseseeeana e P R R R R 223
ZUSAMNINENTASSHITIZEIL v vt v veeecnnonsonsanesneessnassossessnssasentecsasaesorerrernrsseossesses 223
SUIMIMNATIES < v v e e v e asoeeeoacosassansonsssa R 224
TROSUITIES o v o s oo oo nvoneassuesonossseasasasessssnseasessassensssossstassnsancosssoseeseonseeses . 224

Operativ szerkesztd bizottsag: BOGLAR GYULA szerkeszté, BALOGH PAL,
DR. FLESCH ISTVAN, MAY PETER, MEREY IMRENE, NAGYGYORGY GABOR
SzerkesztGségl és kéziratokkal kapesolatos tigyekben felvilagositast ad: SZOLILOSI
GYORGYNE. Telefon: 495-098

HIRADASTECHNIKA

A szerkesztésért felelds: Boglar Gyula. Szerkesztéség cime: Budapest V., Kossuth Lajos tér 6—38. 1055. Telefon: 113-027. Kiadja:
a Lapkiadé Vallalat, Budapest, Lenin krt. 9—11. 1073, telefon: 221-285. Levélcim: Budapest, Pf. 223. 1900. Felelds kiadd: Sikiosli
Norbert. Terjeszti a Magyar Posta. Eléfizetheto barmely postahivatalnal, a kézbesit6knél, a Posta hirlapiizleteiben €s a Posta Koz~
ponti Hirlapirodanal (KHI, Budapest, Jézsef nador tér 1. 1900) kdzvetlenul vagy postautalvanyon, valamint Atutalassal a KHI
215—96 162 pénzforgalmi jelzészamra. El6fizetési dij: fé1 évre 72 Fit, egész évre 144 Ft. Egyes szAm Ara: 12 Ft. Megjelenik havonta.
A folyoéirat kulfoldre eléfizethet6: ,, KULTURA” Kilkereskedelmi Vallalat, H-—1389 Budapest, Postafick 149 |

\

Egyetemi Nyomda — 79.4252 Budapest, 1979. Felel0s vezet$: Stimeghi Zoltan igazgato Index: 2o 375

HU ISSN 0018—2028




MONOSTORI LASZLO
MTA Szamitdstechnikai és Automatizalasi Kutat6intézet

MOS tranzisztorok

BRHIRADDS;
KiITIHA

- kétdimenzios numerikus analizise

A félvezetGeszkozok tervezésénél elengedhetetleniil
szitkséges az eszkozokon belill lejatszodé fizikai
- folyamatok pontos ismerete. A félvezetdeszkozok
haromdimenziésak, de az alapvet6 fizikai miikodé-
silk sok esetben két dimenzi6ban leirhat6é. Néhény
eszk6z — pl. egyes MOS eszkozok, p-n 4tmenet,
bipolaris tranzisztor — viselkedése .még egydimen-
zi0s modellel is kielégithet6en vizsgalhato.

A kétdimenzi6s modellekben a fizikai folyamatokat
altalaban csatolt nemlinedris parcialis differencial-
- egyenletek fejezik ki, melyeknek megolddsa szinte
kizarélagosan szamitogéppel végezhetd el.

A BME Elméleti Villamqssagtan Tanszékén nappali
szakmeérnokhallgatoként, dr. Veszely Gyula adjunk-
tus Iranyitasaval elkészitettem egy programrend-
szert [22], mely lehet6vé teszi a MOS tranzisztorok
gyartas el6tti vizsgilatat, az eszkozok jellemz6
parametereinek valamely szempont szerinti opti-
malizalasat. Célul tiztiik ki azt is, hogy a program-
rendszer legyen alkalmas a MOS tranzisztorok mii-
kodésében szerepet jatszo fizikai folyamatok tovabbi
vizsgalatéra, szolgaljon alapul a halézatanalizis
— programokban felhasznalt tranzisztormodellek
finomitasdra, és eredményeivel — igy az elkészitett
szamitogépes abrakkal — segitse az egyetemi ok-
tatast. | |

Ebben a cikkben osszefoglaljuk azt az elméleti
anyagot, amelyet a programrendszer elkészitésénél
felhasznaltunk, majd a programrendszer révid ismer-
tetése utan néhdny eredménnyel mutatjuk be a rend-
szer alkalmazhatosdgat. :

1. Az elofordulé jelolések értelmezése

D . diffaziés tényezé
Dop=Np—N, adalékolas

h racstavolsag

I drain-dram

J aramsurtiség

Beérkezett: 1979. IL 27.

ETO 621.3.049.774.2:621.382.3.011.7:681.2.06
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az iteracio sorszama
elektronsiriiség
akceptorstriiség
donorsiiriség
lyuksiiriiség ,
az elektron toltésének abszolut értéke
rekombinacids tényezd
1d&
' potencial |
drain-fesziiltség
 gate-fesziiltség
- a csatornara merdleges tengely
‘az oxidréteg vastagsiga '
a csatorna iranyarba es6 tengely
a potencial megvaltozasa
permitiivitas _
az oxid, illetve a félvezet6 permitti-
vitasa | '
mozgékonysag
7, toltésstiriiség
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Megjegyzés: A jeloléseknél levé n index mindig elek-

tronokra, a p index mindig lyukakra vonatkoz6
mennyiségre utal.

A 2. fejezettél kezdve a * jelet normalizalatlan
ertékeknél tiintettiik fel. -

A racsponti értékeket i, j indexszel lattuk el.

2. A megoldandé egyenletek, hatarfeltételek

A félvezetdeszkozokben lejatszodé transzportje?
lenségeket a kovetkezé egyenletek irjak le:

Véu* = —q/e.(p* —n* 4 DOP¥), (1)

ahol DOP*=N% _N*, _
Az (1) kifejezés a Poisson-egyenlet,
Az elektrondram egyrészt a drift-, mésrészt a

diffaziés komponensbél 4ll, igy az elektronok aram-
stirliségére vonatkozo egyenlet: ' '

I = —q. u¥*.n*.Vu*+q.D*.Vn*.
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Ha_sonléképpen a 1y11ké_i*.am”sﬁrfiség¢ 4

_ Ji’fz'—Q"Hﬁfp*'Vu%'—Q'DngP*- (213)
A folytonbss‘ﬁgi egyehletek:_' o o
' ' . em* . .
V.Jﬁ.—q. a{* —_-q.R*} - (33)
Vaege=—Rt ()

Az egyeﬁléteket —- egyreszt a félesléges 'kbilstanSOR'
elhagyasa, mésrészt a szerepl$ valtozok nagysagrend-

- megvaltoztatdsa érdekében — normalizalni szokas

oeLEy. T
. ~ frjuk fel az (1)—(3) egyenletek normalizalt alak- |
~ jat, de tiintessiik fel azt, hogy a valtozok az x, y

- tavolsagok fiiggvényei (kétdimenzids vizsgalatra szo--

ritkozunk). Vonjuk dssze a (2) és (3) Osszefuiggéseket,

kozben pedig — stacionarius megoldast keresve — -

~ hagy]) uk el az id6beli derivaltakat tartalmazoétagokat.
-Tgy:k - . o S
' Vu(z, y)=n(x, y) —p, y)—DOP, y), (%)

Ve (s y)'.'['_'n(xry)'vil(x: 1)+ Vn(z, y)I}=R(, y),

V{x”*p(xr y)-[p(x, y)-Vu(z, hy)‘l‘vp(x: N}=Rx,y).
- ' o ' B ~ (9b)
Az (5a), (5b) egyenletek kapcsin megjegyezzilk,

hogy a u,, p, mozgékonysagok €s az R rekombi-

‘néciés tényezé csak kozvetve a helykoordinatak

- fuggvényei, val6jaban tobb tényez6t6l — az elébbi

példaul az adalékolastol, a térerdtél, az utobbi pedig
~ a lyuk-, illetve elektronstiriiségtél — fiiggenek.
2.1 Hatdrfeltételek

"MOS tranzisztor sikmétszeté' l4that6 az 1. 4bran.
Az 1.4bra jeloléseit hasznalva,a GKLJ tartomanyon

~ a (4) (5) egyenletek mindegyikét meg keil oldanunk,

a BHIE '_régz'en pedig a _
- V=0 (6)
Laplace-egyenletet kell te-ljesiteniink. (6) felirasakor

- . Y

o Gate

A B Ll

H Hy Si 07 _ 1 RE

° Bulk

HE54% -ML1

1. &bra. MOS tranzisztor keresztmetszete
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'felte'teleztiik, hogy az oxidrétegben nincs toltés. ~

Amennyiben az oxidban ismert a o(x ,y)> 0 toltés-

lan szerepeltethetjik. - -
Az egyenletek megolddsa sorén a kovetkez6 hatar-

stiriiség-fiiggvény, gy azt a (6) egyenlet jobb olda-

feltételeket kell teljesiteniink:

- a) Az AGHB, EIJF, (D és KL fém kontaktu50¥ -
kon a potencial 4llando. = | '
b) A BC és DE szakaszon

linedrisnak tekintjik. -
¢) A HI szakaszon (az oxid-félvezetd hataron)

mind az elektron-, mind a lyukdram normalis

a potenciélmenetét -

jének szamitdstechnikai szempontbdl valo elonyos - komponensét nullanak vesszik.

Ha eltekintiink az oxid-félvezet6 atmenetnél be-

fogott toltésmennyiségtol, ezen a szakaszon az el-

tolasi vektor normalis komponensének folytonossagat
kell a potencilfiiggvénnyel teljesitentink:

o, (au)
a0 stox )

(%
o _8‘?"‘ aa:)

4) Feltételezziik, hogy a GK és JL szakaszon mind
a fesziiltségnek, mind a lyuk-, illetve elektronstiriiség-

ol

X=Xp+0

nek az y irdnya valtozasatol eltekinthetiink, vagyis:

ou :au'___ op .
oy oy 9oy

@®)

Masik lehetséges kozelités, hogy a p-n Atmenet

- egydimenzios ‘analizisének eredményét vessziik fi1-

gyelembe ezeken a szakaszokon [8]. -
e) A GH, 1J és KL szakaszokon, ahol a félvezeto

fémmel érintkezik, az ohmos kontaktusokra jeilemz6 -
feltételeket teljesitjik:

o(x, )=0, (ga) .

' n(z, y)-p(x, y)=1. ~ (9b)

A (92) osszefiiggés a semlegességi, a (9b) pedig az
egyensulyi feltételt fejezi ki. =

f) A GH, 1J és KL szakaszokon szerepeltetjik a
fém kontaktusok és félvezeté-tartoményok kozti
(9)-bdl ad6dé kontaktpotencidl-kiilonbseget. .

A gate-kontaktus és a félvezeté kozottl kontakt-
potencial-kiilonbséget beleértjiik a gate-fesziiltség
értékebe. -

/

o

‘3. Az egyenletek diszkretizalasa '

" A (4)—(5) egyenletek csatolt elliptikus differen-

cidlegyenletek. A megoldast neheziti, hogy a mozgé-
konysag- és rekombinicio-értékek az ismeretlenek
bonyolult nemlinedris fiiggvényei. Az egyenletrend-
szer megoldésa iteraci6 utjan végezhetd el, amelynek
minden lépésekor a nemlinearitast okozo6 tagokat az
el6z6 iterdcid eredményei alapjan szamoljuk. Igy
minden egyes lépésnél linedris elliptikus differen-

cidlegyenleteket kell megoldanunk. Az iteracios el-
jarast addig folytatjuk, mig a megoldas valamilyen
pontossagi kovetelménynek meg nem felel. -

" A linearis elliptikus differencidlegyenletek megol-
dasdnak leggyakrabban hasznélt eszkoze a racs-
médszer [16]. El6nyds tulajdonsdgai miatt a racs-

modszer, avagy a veges differencidk modszere egyed-
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uralkodé szerepet jatszik a félvezetbeszk6zok mo-
dellezésénél felmeriil6 numerikus matematikal prob-
lémak (parabolikus-, illetve egyenaramu feladat

esetén elliptikus parcialis differencidlegyenlet-rend-

szerek) megoldasa sordan [10].

3.1 A Poisson-eqyenlet diszkretizdcidja

A Poisson-egyenletet a kovetkezéképpen diszkre-
tizalhatjuk (frhatjuk 4t differenciaegyenletté).

Vegyiik fel a toltésstirtiségek és a potencial kozotbti
kapcsolatot az

H(CE, y) — a;(x, y) eu(X, y)
P, )= p(, y)-e~uCxY)

alakban. Az oOsszefiiggések Iényegében a Boltzman-
eloszlas szerepeltetését jelentik, de az « és B ténye-
z0k x, y fiiggésével lehetévé tessziik a toltéssiirliség-
nek az egyensulyi eloszldstol valo eltérését is.

A (10a, b) osszefiiggések felvétele tulajdonképpen
nem sziikségszeri. A (4), (5a, b) egyenletekbsl all6
- csatolt rendszer (10) nélkiil is megoldhaté. A (104, b)
osszefuggesek szerepeltetésének a célja: az egyen-
letek kozti csatolds erdsitése, vallalva azt a hatranyt
1s, hogy ezéltal a Poisson-egyenletet u-ban nem-
linedrissa tessziik. A leirt modszert az irodalom
- szerint széles korben hasznaljak [10].

A (10a, b)-vel nemlinearissa tett Poisson-egyenlet

(102)
(10b)

megoldasat iterdcioval végezziik. Irjuk fel a
(K +1)-edik iteraci6 eredményét az
Uﬁﬂ): Ui(,}})'!' 6i(§) (11 )

alakban, ahol 59‘}) a potencial (i, j) racspontbeli
ertékének a (K +1)-edik iteraciokor keletkezett
korrekcioja. i | _

(11)-et (4) nemlinedris formajdba beirva, majd
feltételezve, hogy mar elég kozel jarunk a megoldas-
hoz — a nemlineéris tagokat Taylor-sorukelsd két
tagjaval helyettesitve, a Poisson-egyenlet diszkre-
tizalt form4jat kapjuk:

V2L — Ol + piP) = n{ — p(®— DOP, | —V2uf®).
_ | (12)
Minden egyes iteracios 1épés utan az eléz6 iteracié
racsponti potencidlértékeit modositjuk (11) szerint
a kapott 6i5) megvaltozasokkal.
3.2. A folytonossdgi eqyenletek diszkretizdcioja

‘Mig a (12) egyenlet altaldnosan elfogadott, a

- folytonossagi egyenletek tobbféle diszkretizalt alak-

Jat taldlhatjuk az irodalomban.

Az egyszerliség kedvéért tételezziink fel egy egy-
dimenzids, azonos h 0sztasu récsot. Az elektroniram-
stirliség x szerinti differencidlhdnyadosanak szokdsos
kozelitése az i-edik rdcspontban (elhagyva az n
indexet): f |

dJ
dx

= (Jiv12—Ji—1p2)/h. (13)

IX=i-h

Feltételezve, hogy két szomszédos racspont kozott
a potencial allandd, az aramstirtiség altaldban hasz-

nalt diszkretizalt alakjahoz jutunk [6]:

Ui+1y2

Ji+1/2= A (14)

[Py 1-€7 42 —n,.edu2],

ahol Aiz=ui+1—u, és M_wz:&i_%_“f&l_

Abban az esetben, amikor az elektromos térerét és
az aramsurfiséget tekintjiik 4llandonak két szomszé-

- dos racspont kozott, akkor Scharfetter és Gummel

képletét kapjuk [4]:

Au n
Jiv1p= "‘Hi+1f2'—1‘{‘[1 1

__edu

n, |
T‘:af-“] - 19

Belathaté [10], hogy a (14) kifejezés alkalmazésa-
kor, az egyenletek megold4sakor | Au|> 2 esetén a racs
egyes pontjaiban negativ toltéssiiriiséget kapunk.
Ezért (14) csak | Au| ardnylag kis értékeinél hasznal-
hato. Ez a tulajdonsdg adott racsméret esetén erésen
behatarolja a szerkezetre kapcsolt fesziiltségek érté-
keit. Azonos fesziiltségviszomyok esetén a Schar-
fetter — Gummel-képletet alkalmazva sokkal kisebb
meéreti racs elég a konvergencidhoz. -

A (15)-tel kapcsolatban még megjegyezziik, hogy
[Au| <1 esetén megegyezik (14)-gyel, | Adu|>>1 esetén
pedig a driftaram kifejezését adja. .

Hasonlo jellegii képleteket nyeriink a lIyukaram
vizsgalatakor is. |

A (13), (14), (15) képletek kétdimenzids esetre
is kiterjeszthet6k. _ | .

Az 1. pontban lefrt peremfeltételeket nagyobb
nehézségek nélkiil beépithetjitkk a differencidlegyen-
letek ebben a fejezetben felirt differencia-analo-
gonjaiba.

»

4. Az egyenletrendszer megoldasa

Az elézbéekben lattuk, hogy tulaj donképpen harom
csatolt elliptikus differencidlegyenletet kell megol-
danunk. A nemlinearitds miatt a megoldas egzisz-
tenciaja és unicit4sa nem garantélt. A kivetkez6k-
ben leirt algoritmus helyességét a gyakorlat igazolta.

Az egyenletek nemlinearitdsa miatt iteracios meg-
oldasi algoritmust kell valasztanunk, melyet a 2. 4bra
kapcsan ismertetiink.

A teljes rendszert tekintve az u potencidl, vala- _
mint az n és p toltéssiirliség-fiiggvények az ismeret~- |
lenek. Segitségiikkel a tranzisztor m4s jellemzéi
szamithatok.

A 2. abra algoritmusanak legfontosabb tulaj-
donsaga, hogy a hirom egyenletet egymastol kiilon-
alléan, szekvencidlisan oldjuk meg.

A mozgékonysag-, illetve a rekombin4cié-értékeket
a valtozoktol valo fiiggésiik miatt mindig az el§z6
Iteracios lépés alapjan szdmoljuk. A folytonossagi
egyenletek megolddsa sordn a potenciil, a Poisson-
-egyenletnél a toltésstiriiségek rdcspontbeli értékeit
tekintjiik az el6zé iteracios 1épés alapjan ismertnek.

A (4), (5) differencidlegyenletekben szerepldé dif-
ferencial-operatorok kozelitésében a szakirodalom
szerint altalanosan elfogadott az o-pontos differen-
cia-formuldk alkalmazasa. Mivel ekkor az egy pont-
ra felirt differencia-hdnyadosban maximadlisan 4
masik (a 4 szomszédos) racspontbeli fiiggvényérték

195
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| :Kez;_deti potencial -fv.

valasztdsa

~ Mozgekonysdag .
s2amitas R

Rekombinacio
szamitas -

| n-re vonatkezo folytonossdgi
egyenlet megoldasa

p-re vonqtkozé folytonossdgi-.
egyenlet megoldasa

A Poisson egyenlet
- megolddsa

£
. ~_ N |
Pontossag —

2. abra. A 3 csatolt elliptikus differencialegyenlet
| megoldasanak vazlatos diagramja .

[H 654 -ML2

szerepel, az egyes differencialegyenletek differencia-
analogonjai olyan linearis egyenletrendszerek, ame-
lyek egyiitthatométrixa specialis, 5 nem nulla savot
tartalmazé ritka matrix.

Az ilyen egyiitthatomatrixa linedris egyenlet-
rendszer megolddsara fejlett elimindcios és ite-
rhci6s modszerek 4llnak rendelkezésiinkre [18, 20].

5. A MOS-modell programrendszer

Az itt és[22)-ben leirt elméleti anyagra tdmaszkod-
va a BME Elméleti Villamossidgtan tanszékeén el-
 készftettiink egy programrendszert, amely MOS-
tranzisztorok stacionarius d4ramlési terének keét-
dimenziés numerikus analizisét végzi. -
A MOS-MODELL programrendszer jelenlegi
forméjaban az Egyetemi Szamitokozpont RAZ-
DAN—3 szamitogépén miikédik, a grafikus meg-
jelenftést a szamitogéphez off-line iizemmodban
kapcsolt Digigraf rajzgép segitségevel végezziik.
A RAZDAN —3 gép memoridja 32k 48 bites sz6bol
41l. A jobb memoériakihaszndlas érdekében és azert,
mert az egyes részfeladatok egymdstol jol elkiilonft-
heték, a feladatot 4 f6 részre osztottuk. Az egyes
részfeladatokat végz6 programok egymassal egy

196

magnesszalagos bézison | ker‘ESZtﬁl. tartanak kap-
csolatot. . . i

| Ily médon az egyehleték' mégoldését | végzﬁ' prog-

 ramot megel6zi egy elokészitd program, amely a -
megoldashoz sziikséges, de attol kiillonvalaszthato
 feladatokat (pl. récsgenerilds, kezdeti potencial-
fiiggvény-felvétel stb.) hajtja végre. ‘Az analizis -
eredményéiil kapott kétvéltozos fiiggveények latha-

tova tételét egy harmadik program végzi. A negyedik

- részprogram tobb analizis-eredményt felhasznilva

karakterisztikat szamol és abrazol, dsszeveti az ana-

litikus uton, illetve a kétdimenzios analizis segitsé-

gével kapott eredményeket, valamint az aramcsator-

na kozelit6 alakjat teszi szemléletessé. I
‘A MOS—MODELL programrendszer f6bb jellem-

z6i a kovetkez6k: - T
‘a) A programok FORTRAN nyelven, illetve gépi

kédban irédtak. - .' S

b) Valtoz6 beosztash racshélézatot engediink meg,

a tranzisztor ,,problematikusabb” tartomdnyaiban

~ a r4cspontokat a program is képes generalni.

¢) Az adalékolési viszonyok kényelmes megadé-

‘sara haromféle mod 4ll rendelkezésiinkre.

~d) A mozgékonysagot a Caughey —Thomas-modell
[2] segitségével vehetjiik figyelembe, a rekombinacios
értékeket a Shockley-Read-Hall-modell alapjan sza- -
mitjuk. Lehetéség van a program konstans mozgé-
konysaggal és rekombinécios tényez6vel torténéd
lefuttatasara is.

e) A folytonossagi egyenletekre vonatkozo, a 2.

~ pontban lefrt kétféle diszkretizaciéos moéd mindegyiket
~ valaszthatjuk. ' .

Ugy tudjuk, ez az elsé olyan programrendszer,

~amely a Scharfetter— Gummel-diszkretizalasi mod-

szer kétdimenziés valtozatat haszndlja fel MOS
tranzisztorok analizisére. . '

f) Osszhangban a szakirodalom azon megallapita-
sdval, hogy nem tul nagy ricsméretld kétdimenzios
feladatokn4l az eliminéciés modszer elényosebb, de

legalabbis nem hatrdnyosabb az iterativ eljarasok-

nal [18], az elimin4ciot valasztottuk a linearis egyen-
letrendszerek megoldasara.
Az elimin4cié gépidejét jelentdsen csokkentettiik

‘az H-savos egyiitthatomatrixa linearis egyenletrend- z,

szert megoldé szubrutin gépi kodos véaltozatdnak
elkészitésével. |

g) Maximalisan 600 racspontot engediink meg, de
a megoldo6 rutin magnesszalagos valtozatat hasznalva
ez a korlat messze kitolodik. |

h) A megoldds sordn j6l bevalt talesordulds és
divergencia elleni védelmet biztositunk. . -

‘i) Lehet6ség van az analizisnek egy, mar elvegzett
feladat eredményén alapuld, némileg més potencial-
értékek melletti lefuttatasara is, s6t ‘a kiindulasi
értékeket az el6z6 eredményekb6l extra- vagy
interpolaltathatjuk.

j) Az eredmények alapos vizsgélatat teszik lehe-

t6vé és segitik elé a rendszer sokirdnyt grafikus szol-
galtatasai (3—12. 4bra). Egy konkrét feladat esetén

az eredményiil kapott kétviltozos fiiggvényeket szint-

vonalas vagy paralel ortogondlis |projekci6 [19]
felhasznaldsaval készitett abrak segitségével vizs- .
ghlhatjuk, de lehet8ség van az illet6 fiiggvények racs- .
vonalmenti viselkedésének szemléltetésére is. o
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3. abra. A potencialfliggvény szintvonalai
Va=—5 YV, Vp=—1,5 V, h.csat.)
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4. dbra. A potencidlfiggvény szintvonalai
G=—39 V, Vp=—=6,5 V, h.csat.)
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8. abra. A lyuksilriség logaritmusé.nak térbeli képe kozel az

7. abra. A félvezetiitartomény potencialfiiggvényének térbeli
oxXidhoz a drain feldl nézve (Vg=—5V, Vp=—=6,5V, h. csat.) -

képe a drain fell nézve
(Ve=—5V, Vp=—=6,5 V, h.csat.)
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9. abra. Az éramcsatnrna alakja (Vg=—5YV, Vp #—2,5 V, h. csat.)
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MONOSTORI {..: MOS TRANZISZTOROK KETDIMENZIOS NUMERIKUS ANALIZISE

I2. dbra. Az aramcsatorna alakja (Vg =—5V, Vp=-—7.5 V, r. csat.)

hogy a gate-kontaktus a drain és source f5lé nyulik
(az 1. 4bra is egy ilyen geometrit mutat).

Abban az esetben tehat, amikor a gate-kontaktus
a source, 1illetve a drain f5lé nyualik, a tranzisztor
csatornajat tulajdonképpen nem a source és a drain
hatdrolja, hanem a csatorna hosszat a gate-kontaktus
hatdrozza meg. Kis gate-fesziiltségnél ez a jelleg-
zetesseg a source, illetve drain oldali akkumula-
ciéban, nagyobb fesziiltségnél pedig abban nyil-
vanul meg, hogy az oxid alatti kiiirftett réteg a drain
gate alatti részén is folytatodik. '

6.3. Az dramcsatorna alakja |

A hosszi- és rovidcsatornds MOS tranzisztorok
eltéré viselkedésének egyik oka a csatornik alakja-
rak kiillonbozésége. MOS tranzisztorok kétdimenzids
numerikus modelljén alapulé csatornagbrazolasokat
nem talaibatunk az irodalomban, pedig a tranzisz-
torok — f6leg a rovidesatornds eszkéz — miikidésé-
nek megértésél a megfelels szamitégépes rajzok
jelent8s mértékben eldsegithetik. '

A 9—10. 4brik Vy=-—5V és Vp=—2,5V, vala-
mint Vp=—10V esetén az ismertetett strukturija
hosszticsatornas tranzisztor aramlasi terét mutatjak.
A rajzokon a source és drain kozotti tartomAnyt
nagyftottuk ki, és a vonalak mellé frt szadmok azt jel-
z1k, hogy az Gsszdram hény sz4zaléka folyik az oxid-
iélvezetd atmenet és az illets gorbe kozott. .

Megfigyelhetd, hogy a csatorna source, illetve
drain fel6li részének kivételével az dram nagy
része a feliillethez kézeli kis savban folyik. A vé-
kony inverziés csatorna biztositja a vezetéshez
sziikséges toltéseket. |

Az éabrasoron figyelemmel kisérheté a drain kor-
nyezetében keletkez6 kitiritett rétegnek a toltés-
hordozék 4ramldsdra gyakorolt hatésa. |

A 1112, 4brdkon hasonléképpen a source és
drain kozotti teriiletet lathatjuk, de rovidesatornss
esetben (Vg=—5 V, Vo=—2,5V, illetve —7,9 V).

Szembeotlé kiilonbség a hosszticsatornds esettel
0sszehasonlitva, hogy itt az 4ram viszonylag vas-
tagabb csatorndban folyik, mir V= —2,5 V esetén
is az Osszdramnak csak mintegy 50%-a ‘folyik a
feliilethez kozel. Ez a hanyad a drain-fesziiltség
novelésével egyre csokken, a 12. 4bra szerint pl.
Vp=—7,5 V mellett az &rameloszl4s mar szinte

egyenletesnek mondhaté.

6.4. Tovdbbi vizsgdlatok

Programrendszeriinket a lefrtakon kiviil hosszt- és
rovidesatorndju tranzisztorok karakterisztikdjanak

meghatarozasira, konstans, térer6t6l nem fiiggé

mozgekonysag karakterisztikdkra gyakorolt haté-
sanak megvizsgalasara is felhasznéltuk, wvalamint
adott szerkezetekre meghatéroztuk a Frohman-—
Bentchkowsky-modellben [5] szereplé két 4llandot.

Koszonetnyilvanitas

Ezuton is szeretnék koszonetet mondani DR.
VESZELY GYULA adjunktusnak a feladatok ki-
tizéséért és azért, mert faradsigot nem kimélve
segitett a felmeriil6 elméleti problémik megolddsa-
ban, valamint DR. KOLTAI MIHALY tanar-
segédnek a hasonld jellegii, térszdmité programrend-
szer kidolgozasa sordn szerzett numerikus tapasz-
talatainak atadasaért.
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Bsszeallitotta: BALOGH PAL%

A nirnbergi Datev szerviz-szamit6kozpontban mar 1 éve fo-
lyik egy érdekes vizsgalat. A cég az IBM-t6l és a Siemenstol is
3—3 lézeres nyomtatét kapott kiprébélasra é€s tartés tizemi
osszehasonlitdsra. A nyomtatok naponta 21 6rat tizemelnek.
Jelenleg valamennyi nyomtatoban csak szél-perforalt leporel-
16t hasznalnak, papirtekercsekkel még nem kisérleteznek. Az
eddigi eredmények alapjan a lézeres nyomtaték az lizemido
00%-4ban rendelkezésre allnak, tehat relativ meghizhatok.
Problémat a papir minésége, els6sorban a nedvességtartalma
okozza. A papir mindségére az IBM nyomtaték az érzékenyeb-
bek. Az eddigi tapasztalatok alapjan a nyomtaték tartés tizem-
ben névleges teljesitményiik mintegy 66%-at tudjak, éranként
mintegy 5000 oldalt. Val6szintileg elérheté a 7000 oldal/6ra
teljesitmény is. Az IBM gépek nyomtatasi mindsege jobb, de
a Siemens gépek helyigénye az IBM gépeknél 40%-kal kisebb.
(ADL — Nachrichten, Online, 1978. jal. [576])

:

A Texas Instruments és a Rockwell — Gigy tiinik — Athidaltak
azokat a nehézségeket, amelyek az integralt magnesbuborékos
memdoriak eldallitasanal adoédtak.

B4r a Texas Isnstruments mar két évvel ezel6tt piacra hozott
egy 92 kbit-es tarolochipet, mégis csak most dontotték el
végérvényesen, hogy felveszik a magnesbuborékos memoriak
kommercialis gyartasat. Ugyanekkor a cég ez év IV. negyedeére
egy 256 kbit-es tarolot jelentett be, amely egyetlen chipen
helyezkedik el, s indul¢ ara az USA-ban 500 dollar lesz. Mas
amerikai cégek is hoznak piacra magnesbuborekos meméoériakat,
igy pl. a Rockwell International, az Intel, a National Semi-
conductors.

Ennek ellenére donté 4ttérés a magnesbuborékos memoriak-

nal ar tekintetében is csak 1980—81-re varhato. ( Elektrontk,
1978. 9. sz. [577])

x

Londonban 1978. szeptember 6—8. Kkozott rendezték meg
50 cég részvételével a 4. Elektronikus Display Kiallftast és
Konferenciat. A kovetkezdre 1979. szeptember 4—6. kozott

el b

» Valogatas a KGM-TMTI informiacids anyagabol
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keriil sor. A Beckman Instruments 2 in magas, 7 szegmenses
g4zkisiiléses SP—431 tipust displayt mutatott be, a Sinclair
Radionics miniat{ir videomonitora normil video hasznalatra
és karakterek kiirasara egyarant alkalmas. |

A Microtech Computer Systems Lid. intelligens alfanumeri-
kus display-eket, az ITT Components Group nematikus
folyadékkristaly megjelenitket, az CRP Electronics tobbszind
fluoreszeensz megjelenitéket mutatott be. (New FElectronics, .
1978. szept., [578]) |

*

A Texas Isntruments az 1978. év végére minta nagysagu soro-
zatban elkésziti tij magneses buboréktarold tipusat, amelynek
kapacitasa 566 000 bit lesz, a buborékatméré pedig a jelenlegt
5—6 w-nal szemben 3 @ lesz. A buboréktarold 20 kivezetéssel,
TIB 0303 tipusjellel keriil majd forgalomba. A f6bb miszaki
jellemz6k: a 224 bit-es informéaciéblokk elsd blokkjahoz valo
4tlagos hozzaférési idé 7,3 ms, a magneses mez6 frekvenciaja
100 kHz, a fogyasztias 900 mW, a sebesseg 100 kbit/s, az uze-
melési hdmeérséklettartomany 0 és + 50 °C kozotti, s informacic-
tartalma nem torlédik — 40 és 4 85 °C kozott. -

Ugyanekkor az IBM kutatoi is jo titon haladnak 4 magneses
buboréktarolok fejlesztése terén, s a cég ma. bejelentette
a 0,4 y buborékatmérdjii tarolo fejlesztését, ami megnyitja

~az utat a 100 millié bites tarolék, valamint az elektrolumi-

neszcens magneses buboréktarolok felé. Tlektrolumineszcenciat
mangannal szennyezett cinkszulfid vékonyfilmen észleltek,
alternativ 10——50 kHz-es elektromagneses mezdvel gerjesztve.
Mindezek azonban még csak laboratériumi eredmenyek.
( Elec?nique et Applications Industrielles, 1978. szept. [579])

*

\:ﬁ%tikai alkatrészek (lézerek, fényemittalo diodak, uveg-
szalak, fotodetektorok) kutatasa és fejlesztése olyan fejlettségi
fokot ért el, amely lehetdvé teszi az optikai atviteli rendszerek
alkalmazasata hiradastechnikai-, adatfeldolgozé-, szamitogep-,
mérs- és szabalyoz6-, valamint nagyfesziiltségli rendszerek-
ben.

" A fényemittalé dédakkal rendelkezo analég és digitalis iveg-

C
Az

‘sz4las Atviteli rendszerek rovid szakaszokkal és kis atviteli

kapacitassal mar kaphatok, de alezeres, nagyobb tavolsagot at-
hidalé és nagy atviteli kapacitassal (1 Gbit/s-ig) rendelkezd
<tviteli rendszerek még csak a laboratériumi és (1zemi Kkisérle-
tek fazisiban vannak. (Nachrichien Elektronik, 1975. 8. sz.
[380]) (Folytatds a 206. oldalon)
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Mikrohullimu alkatrész-gyartashoz _
hasznalhaté félvezeté6 anyagok mindsitése

A korszerii tavkézlési rendszerek alapvetd eszkozei
a mikrohulldmu félvezet6 alkatrészek. Mas félvezets
alkatrészekhez viszonyitva ezek csak kis részét ké-
pezik a félvezetd eszkozok piacdnak. Torténetiik és
fejlédésiik mindazonaltal kiilondsen érdekes jelleg-
zetesseget mutat. 2 pm csatornahosszusagi GaAs
FET-eket példdaul mar tiz évvel ezel6tt is gyartottak.
A modern IC-gyartasban viszont meg csak mosta-
naban alkalmazzdk ezt a mérettartomanyt.

Az ilyen kis méretek hasznalatit az a tény teszi
szukségessé, hogy a mikrohullamt alkatrészek n.
Tutasidéeszkozok. A futdsidét az az id6 hatdrozza
meg, amelyre a toltéshordozonak sziiksége van, hogy
pl. egy FET csatorndjan vagy egy PIN-diéda int-
rinsic-tartoményan keresztiilhaladjon. Egy rogzitett
L. uthosszhoz tartozé futdsi idé fiigg még a toltés-
hordozé v mozgasi sebességétél, az E, maximilis
térer6tdl és a letorési fesziiltségtol. |
Egyidejlileg az E, térerbsséget létrehozo V., poten-
cialkiilonbség nem lépheti thl a letorési fesziiltséget.

Ezek a paraméterek egyrészt vagy anyagi mind-
‘'segtol fiiggenek, vagy az alkatrész-konstrukeié haté-
rozza meg ertékiiket. A maximailis tererdsséget pél-
daul a félvezet6 anyag dielektromos egyiitthatéja
rogziti: a letorési fesziiltség vagy a bdzis téltéshor-
dozé koncentraciojatol, vagy a réteghordozd kon-
centracio gradiensétol fiigg. Az ilyenfajta félvezets-
anyag-jellemz6k meghatirozdsa nem okoz nehézsé-
get, mindossze az ellendllast és a toltéshordozéd kon-
centraciot kell mérni. |

Mas részrél azonban, ha a gyartasi kihozatalt, a
J01 sikeriilt szeletek szdmat tekintjuk, valoszinileg
néha kiilonbség lehet az elirt anyagjellemzdk és a
megvalosult eredmény kozott. Ezt a témat Kicsit
részletesebben megvizsgaljuk a kovetkezékben.

A fent emlitett paraméterek képezik vizsgalataink
kiindul6pontjat. Azt akarjuk mind makroszkopikus,
mind pedig mikroszkopikus méretekben vizsgalni,
milyenek a mikrohullAmu alkatrész eldallitisara al-
kalmas anyagok. A dolgozat cimét 1gy 1s modosit-
hatnank: Egy mikrohulldima felhasznalasi célra eld-
irt félvezet6 anyag mikor eredmeényez rossz gyartasi
kihozatalt? | | |

A legtobb kihozatalesbkkendst okozd paraméter a’

kovetkezd csoportok valamelyikébe sorolhato:

— a megmunkalé miivelet mindsége: pl. feliilet
siksdganak tokéletessége, |
— kristalyhibék,
diszlokéciok,
oxidacid kel}ette hibak,

. Beérkezett: 1979. II. 27. Elhangzott a 6. MikrohullAmu
Osszekottetések Kollokviumon Budapest, 1978. augusztusban.
Magyarra 4tdolgozta Nagygyorgy Gabor.

ETO: 621.315.592.029.6.001.36

— anyagjellemz6k megmunk4las kozbeni olyan
megvaltozasa, amely tsszefiigg a kiindulé anyag
minéségével. |

1. Sik feliilet

A mai félvezetGelem-gyartasi folyamatokban az
eszkozstruktura kialakitdsa a jol ismert kontakt
vagy projekcios litografiai modszerekkel torténik.
Ezek a miiveleti lépések viszont rendkiviil sik hor-
dozo feliiletet kivetelnek. Minél kisebb vonalszéles-
seget kell megval6sitani, annal kisebb az alkalma-
zott oplikai berendezés fokusztavolsaga. Ezért alap-
kovetelmény az, hogy a szelet feliiletének minden
resze a leképezd rendszer fokusztévolsagan beliil le-
gyen. Ha a feliillet nem teljesiti ezt az el6irast,
akkor az elemmeéretek nem tarthatok az el8irt tiiré-
sen beliil. | | | |

A feliilet siksaganak a mérésére kiilonboz6 mérési
modszerek allnak rendelkezésre. Az 1. 4bran egy
optikal interferencia elvén miikédé siksagmérd rend-
szer vazlatat ismertetjiik. Ez a rendszer egy idedlis
felillettel Osszehasonlitva méri a valadi szelet felii-

1. adbra. Stksagellenérzé berendezés vazlatos rajza

-
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2. dbra. S%ab?ényos 3 inch 4tmérbjfi Si szelet siksag topo-
“ . ! gramja | - -

letén 1év6 domborulatok és mélyedések nagysagat.
A rendszer alapvetf jellemzoi: o
a) Valodi képet szolgaltat, vagyis a felillet topo-
gramjat, igy a legmagasabb kiemelkedés- és mélység-
értékek konnyen szdmithatok. - |
b) Mivel optikailag sik vAkuumleszoritot hasznal a
félvezetd szelet rogzitésére, a maszk illesztéssel azo-
‘nos koriilmények kozott mér. |
A 2. 4bra egy olyan ,,valodi szelet” felilletet mu-

tatja, ami megkozelitéleg 2 pm-en belil sik. A szab-
vanyos 3 inch-es szeletek siksdga ma mér jobb, mint

3_ wnl.

2. Kristalyhibak

A toltéshordozoék mozgassebességét és az ket moz-
gat6 elektromos térerésséget befoly4solé hatasuk mi-
att a kiilonboz6 kristalyhibak lényegesen leronthat-
jak az elkésziilt félvezetd eszkozok jellemzoit ¢és tel-
jesit6képességét. A mai minGségeldirasok mellett mar
nem érdemes diszlokaciokrol, iker képzédésrdl vagy
hasonlé hibakroél beszélni. Mostanaban a diszlokaclo-
mentes sziliciumban el6fordulé hibdk egy specidlis
osztalya, a feldolgozasi miivelet altal okozott, ugyan-
‘akkor a nyersanyag eredeti tulajdonsagaitol is fiig-
g6 hibak kozismerten: oxidaci6 okozta ‘hibak —

vagy sworlok — vontak magukra a figyelmet.”
- A 3. 4bran bemutatunk egy eszkozorientalt anyag-
vizsgalati modszert. A moédszer pasztazo elektron-
mikroszkép (SEM) elektronsugara altal a vizsgalt
anyagban keltett elektronaramnak a térbeli valtoza-
s4at jeleniti meg, innen a modszer angol neve EBIC
(Electron Beam Induced Current) [2].

20-100.nm _Elektron-sugar

femreteq -

_ \3 NN
Z}D_ \\\\ ;//

Pasztdzo
elektron
mi kroszkophoz

L

HE656 - DH3|.

3. abra. EBICG mérﬁrendszer elvi vazlata

8

Az elektronmikroszkép pasztdzd elektronsugara
elektron—lyuk parokat gerjeszt a félvezeté minta-
ban. Fzek a toltéshordozok fotoaramot hoznak lét-
re a minta felilletén kialakitott Schottky-kontaktu-
son, vagy egy p—n Atmeneten. A fotodram terbeli
valtozasait TV-képerny6n megjeleniti a miszer. Eze-

ket a térbeli valtozasokat az alapanyag kisebbségi
~ toltéshordozoi diffuzids uthosszanak, vagy ami ezzel
‘egyenértékl, azok élettartamanak térbeli valtozasa
okozza.. I o -
_ Egy 1100 °C hémérsékleten nedves oxigéndramban

négy ora hosszaig oxidalt szilicium szelet EBIC ké-
pét mutatjuk be a 4. abran. A sttét foltok megnove-
kedett rekombin4ciés aramot jelentenek. Tovabbi,
metallografiai (marési) vizsgalatok kimutattak, hogy
ezek a foltok oxidaci6 4ltal okozott illeszkedési hi-
bak kovetkezményei. e

" Ha ilyen hibdk jelennek meg a tértoltésreteghen,
akkor az elektromos térerd értékének helyl megvalto-
z4s4t okozhatjak, aminek helyi letorés lehet az ered-
ménye. Tovabb rontja a helyzetet, ha ilyen illesz-
kedési hibak osszekapcsolodnak a hékezelési miivele-
tek okozta szennyezOdéssel. Ismeretes, hogy az il-

‘leszkedési hibak getterezik (azaz kornyezetitkben 6sz-

szegyiijtik) a nehézfém-szennyez6ket, mint pl. Au,
Fe, Cu, Ni stb. [3]. ' B

A getterez6 hatds idegen anyagkivaldsokat (pre-
cipitditumokat) okoz, amelyek nemcsak a zardiranya
sramot novelik Schockley —Reed —Hall-centrumo-
kat [4] képezve, hanem az elekiromos térerOsseget
is tovabb novelik.

A megnovekedett térerd tunel vagy téremisszioval
lavin4t hoz létre, ami végiil ugynevezett masodfaju
letorést eredményez, ezzel végleg tonkretéve az esz-
kozt. | o

Az EBIC-médszerrel kimutatott elektromosan ak-
tiv hibidk és az oxid4ci6 ut4n alkalmas maratasi

médszerek feltart hibak kozott jo korrelacio alla-

pithaté meg. Ezért az ilyen anyaghibdk szempont-
jabol veégzett mindségellendrzeés konnytiszerrel elvé-

“gezhet6 gy, hogy a feldolgozasi miivelettel azono-

san’ végzett oxiddcié utdn maratasi vizsgalatokat
végziink. | | o

A kovetkez6 néhany k__e’p ilyen sfiviirli')ket mutat
kiilsnb6z6 oxidacios vizsgalatok utan (lasd 9., 6 és

7. 4brak).

Foleg a két kovetkez6 oxidaciot vizsgaltuk:
a) 1000 °C-os oxidacio: =~ _
betoldsi és kihuzasi sebesség: 10 cm min~?,
miiveletek: 10 min széraz O,,
160 min nedves O,,
| 10 min szaraz O,;
b) Ramp oxidécio:
betolasi, kihiz4si sebesség: 10 cm min™,
parkolé hémérséklet: 900 °C, -
felftités 1200 °C-ra szaraz O, dramban,
120 min nedves Oy, ~
lehiités 900 °C-ra szaraz Os-ben. ,

Oxidaci6é utén a keletkezett sziliciumdioxid-réteget
HF-ben lemartuk, majd a szeleteket Jirtl- 5] vagy
Secco- [6] féle maroGszerekben kezeltik 10 min-ig.

A kristalyhibak létrejotte, vagyis a nukleacié folya-

mata fiigg az oxidalds hémérsékletétél és bizonyos
mértékben az id6tartamétol is [7, 8]. Az 5. 4bra
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“szerii a modszere: az eszkozkészités mivelets eléirasa
szerint végzett hokezelés — a hékezeles hatasara

9. dbra. GOzthzist epitaxiaval épitett GaAsos Po,q epiréteg

- EBIC képe diffuzié utan

intersticiés atom aranydnak a stochiometrikus érték-

t6] vald eltérése [8]. Ez hatranyosan befolyasolja
az ilyen tulajdonsagii anyagbol készitett FET-ek

csatornaméreteit.

- Ezen anyagjellemzé mindségellendrzésének is egy-

nem szabad ellendlldsvaltozasnak bekovetkezni.
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(Folytatds a 202. oldalrdl )
Az IRO ,,Lasers in reprographics and communications™ c.
jelentése szerint a lézerek mal — mintegy 1000 dollaros ara

- 1988-ra 20 dollarra vagy talan 10 dollar ala is lecsokken. A

80-as évek kozepére a tavkozlés a szaloptikai megoldas felé
tolédik el, s e rendszerek tervezbi szivesebben alkalmaznak

1ézereket mint mas eszkozoket, pl. fényemittalé diddakat.
A mar ma is létezd nagy sebességii 1¢zeres nyomtaték a jovo-

ben az elektronikus postaszolgalat eszkoézei lehetnek majd.
Jelenleg a 1ézertechnikdban és -gyartasban az USA cégek
vezetnek, de a Hitachi és esetleg mas japan gyarak igen gyor-
san tért héditanak a lézer-piacon, s még Amerikaban is elho-

ditjak az USA gyarték piacanak egy részet. (New Electronics,

1978. szept. [681]
| | *
Az USA-beli Energy Conversion Devices eég (ECD) es a Burro-
ughs kozott letrejott gyartasi-egyuttmiikodési és licencvasar-
iasi szerz6dés alapjan az utobbi hamarosan megjelenik a piacon
az amorf félvezets anyag alkalmazasan alapuld ugynevezett
,,Ovonic memoéria’ egységekkel. Az egységek olvasasi idejé-
nek nagysagrendje 15 ns, tartalma bitenkent valtoztathato €s
villamosan Gjraprogramozhaté. Az 1ij anyag jelentdsen olesobb
mint a hagyomanyos elektronikaban alkalmazott anyagok,
ezenkiviil a napenergia kozvetlen atalakitasara is hasznalhato
anyagként ismerik. (Compuier Weekly, 1978. jul. [5682])

*x

A kﬁlﬁnféle_ elektronikus késziilékek bonyolﬁltségi fokanak
névekedésével rohamosan novekednek a mindségi ellendrzés

koltségei is. Integralt aramkordi nyomtatott kartyak ellen-

6rzését nagy volumen esetén altaldban mar csak mikro- és mini-
szamitégépek felhasznaldsdval érdemes megoldani. Ebben
a7 esetben azonban a software kéltségek ma mar sok esetben
magasabbak a hardware koltségeknél. A novekvld koliségek
késztetik a gyartékat mas ellendrzési modszerek keresésére.
Toébb rétegli nyomtatott aramkérdk vizsgalatat példaul cél-
szer(ibb rétegenkénti, osszeszerelés eldtti vizsgalattal megol-
dani, hiszen az egesz szerelvény vizsgalata mindenkeéppen

dragabb lenne, nem is beszélve a selejt egyre magasabb kolt-

ségérél. Lényeges hatdsa van a vizsgalati koltségekre az ellen-

~ Brzési eljaras teljes rendszerének. Példaul, ha a miikodési
vizsgdlatba bevonjak a teljes gyartasi mennyiséget, ez alkal-
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mas a nem miikodé egységek kiszlirésére, de rendkiviil koltsé-

ses lehet, ha ugyanezt a vizsgalatot alkalmazzak a hiba helyé-
nek és jellegének meghatarozasara 1is. Az utébbi célokra he-

lyesebb a gyartas specifikus korillményel figyelembevételével,
- példaul alkatrészenkénti révidzar-ellenérz6 modszer haszna-
- lata. Ilyen kombinalt moédszerekkel jelent8sen csokkenthetd

a vizsgalati koltség. ( Electronic Engineering, 1978. jal. [583])
® a

A General Telephone and Electronics Corporation névelni
akarja kutatasi erbfeszitéseit a lapos, nagy feliiletfi megjeleni-

6k teriiletén, mivel ez a terulet vezel a jove tv-késziiléke fele.

A cég haromgéves szerzodest kotoit a Lucitron, Ine. chicagoi
kutatasi' szervezettel, amelynek érdekében egyltt fognak
miikodni e terileten. | S -

George Konkol, a GTE fogyasztoi elektronikai esoportjanak
vezetGje szerint a cél olyan technolégia kifejlesztése, amelynek
alapjan olyan lapos megjelenitGket tudnak gyartani, amelyek
j6l alkalmazhatok nagyképernyds szines tv-késziilekekhez €s
mas kommercialis alkalmazasokra. | |

A Lucitron céget harom, korabban a Zenith Radio Corpo-
rationnél dolgozott, a lapos nagy felitletti technolégiaban ja-
ratos tudo6s alapitotta. (Electronies of America, 1978. jal,

[584])

¥

Az idén tartott szakkiallitdsok tantsaga szerint a tv-készillek
ismét a haztartasi szérakoztatdé késziilékek piaca eloterébe ke-
piilt, miutan megszabadult a radio-es tv-miisorsz6ré tarsasa-
gok 4ltal rahelyezett béklyoktol. Az egyre érdekesebb es bo-
nyolultabb tv-jatékok, a video-piac, kazettas rendszerek mind
ijabb lehetdségeket kinalnak a tv-késziilék vonzdébba teéte-
lére. A Fairchild altal elséként kidolgozott ,,Viewdata™ rend-
szerrel a tv-vev6készillék kombinalt szérakoztaté-informacios
kdzpontta alakul. Azé6ta ilyen célra alkalmas kiegészitd keészii-
l6keket mas cégek is gyartanak. A Cherry Leisure (UK) Ltd.
cég sajat ,,Atari video computer” rendszerének reklamozasara
kolt mintegy 200 000 £ dsszeget, és reméli, hogy a Kibocsatas
elsé évében el tudnak adni 100 000 késziiléket. A Matsushita
cég Gj szines tv-vevdjébe mar mikroprocesszort épitettek be,
amelynek segitségével be lehet allitani a késziilék be- és kikap-
csolasi iddit, akar egy évre eldre. ( Electronics Weekly, 1978.
maj. [585]) | o I




CZEINER ANTAL
Helykozi Tavbeszél6 Igazgatdsag

Mintaszamlilé berendezés alkalmazasa

az uzemeltetésben

A helykozi tdvbeszéls-, taviré-, adat- és zeneatviteli
jelek tovabbitisara az atviteli utak szolgalnak, ame-
lyek kiilonboz6 savszélességii és frekvenciaiosztdst
csatornak. A tovadbbiakban a kapcsolészerelvények
(kozpontok) hatasdval nem foglalkozunk.

A helykozi atviteli utak iizemeltetése ilyen kis or-
szagban is mint Magyarorszag, mintegy 60 erdsits-
allomas miikodtetését kivanja meg.

Mar ma is vannak olyan 4llomésaink, ahol fenn-

tarto személyzet egyaltaldban nincs, vagy csak bizo-
- hyos napszakban wvan. Figyelembe véve azonban,
hogy nem vérhaté a fenntarto személyzet 1étszdmanak
novekedése, az lizemben levé berendezéseké és az
osszekottetéseké viszont igen, feltétleniil szliikségessé

valik a munkaer$ koncentraldsa. Ennek kiovetkezté- _

ben tovabb né a személyzet nélkiil iizemels alloms-
sok szama. Ezt a nagy megbizhatésagn berendezések
alkalmazisa lehetdvé teszi, de csak egy feltétellel:
ha az ember ellenérzé szerepét egy arra alkalmas és
olesé berendezés dtveszi.

Feltétleniil biztositani kell ui. a tavbeszélg- sth.

szolgaltatasok j6 mindéségét akkor is, ha az 4lloma-

sok egy részén nincs vagy csak ritkan, meghatarozott
feladat elvégzésre van fenntarté.

Ezért olyan megbizhaté miiszaki jellemzé ellen-
brzesét kell megoldani, amely a szolgltatds minésé-
gét egyértelmiien jellemzi. -

Nemcsak a személyzet nélkiili vagy részlegesen

ellenérzott dllomasokon sziikséges azonban az emberi

ellendrzé tevékenység redukilasa, hanem az allandé
szemelyzettel iizemel§ nagyallomasokon is, ahol a be-
rendezés mennyisége (az atviteli utak szdma) foko-
zott mértékben névekszik. Mivel a képzett személyzet
mennyiseége varhatéan nem fog néni, j6 esetben azo-
nos szinten marad, rendkiviil fontos, hogy a'szolgélta-
tas minGségének ellen6rzése alapjan lehessen megha-
tarozni a fenntartdi beavatkozis sziikségességének
idopontjat olyankor, amikor & szolgiltatas romldsa
meg megengedett hatdrokon beliil van.

A szolgaltatas mindsitése

lkgy berendezés megbizhatésagit az adja meg,
hogy az iizemid6 hany szizalékdban mukodéképes.

Ennek gnalégidjara egy szolgiltatds hasznalhaté-
sagat (rendelkezésre 4llasat) az adja meg, hogy var-
hatéan az lizemid6 hiny szdzalékdban vehetd igény-
be. Ez olyan jellegli mennyiség, mint a hatasfok.
Adott lizemiddre vonatkoztatva annak pl. ezreléké-
ben megadja a hasznosithaté idé aranyat. Ez lénye-
gesen tobbet mond, mint a megbizhatésag a beren-
dezésnél. Ui. nemcsak a berendezéshiba csékkenti

Beérkezett: 1979. 1. 23.

vetkez§:

ETO 621.395.44:654.9

a hasznos idét, hanem a tavkabel elvagasa (pl. mun-
kagép éltal) vagy a fenntart6 ellendrzé meérései, a hiba
behatéroldsa érdekében végzett megszakitisok, ame-
lyeket a fenntarté kénytelen elsidézni stb.

kzeért a CCITT 1978-as tanulmanyi bizottsagi anya-
gai egyértelmiien az ellendrzott hasznalhatosag alkal-
mazasat javasoljak.

Az ellenérzott hasznalhat6sdg meghatiarozasa a ko-

M

ahol A (availability) a megfigyelt haszn.a'lh'atéség,

M a hasznosithaté mikodés idtartama (Ora),
L - a géngydélitett iizemképtelen idétartam (6ra).

Kiesési tdéardny (DTR)

A hasznilhatatlansag valészintisége. A kiesési id6-
arany meghatarozdsa: |

Xeg @

ahol X a megfigyelt kiesési id6ardny,

L a gyongydlitett iizemképtelen id6 (6ra),
M a hasznosithat6 mi{ikodés idétartama (Ora).

A kiesési idéarany konnyen kezelhet6, praktikus
mennyiseg. Pl. egyenes ardnyban 41l az dsszekottetés
hosszaval és az alkalmazott berendezésegységek
mennyiségével. ' ' _ | o

Ha ismerjiik az egyes 8sszekottetések vagy o6ssze-
kottetéscsoportok megfigyelt kiesési aranyat, akkor
ezek atlagolhatok: |

X1+'X2+X3+"'+'}{nf (3)
| n * .

X =

A megfigyelés iddtartamara igy szamitott étalagérték
egyértelmiien jellemzi a halézat osszekottetéseit.

- Berendezés-hibagyakorisdg

- Egy adott berendezésegység hibas allapotanak
valosziniisége. Ez a kiesési idéardnynak egy megha-
tarozott ' berendezésre szoritkozé, specialis esete.
Ezért a (2) és (3) értelemszertien alkalmazhato.

A mintaszamlaloval végzett mérések értékelése.
A mintaszdmlalo tervezésekor figyelembe vettek,
hogy a korszer(i vivéfrekvencias berendezések hibas

allapotat az egységek riasztésaval jelzik a fenntarté
szemelyzetnek, Ez a riasztas OV-ot ad egy forr-
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~ csficsra Vagy huvelyre amelyen elﬁzé’)leg - 24 V Vagy
—48 V potencial volt. A mintaszamlal6 tehat olyan
miiszer, amely az atviteltechnikai berendezésekbe
beépitett ellenérz6, riasztd szerelvényeket hasznéalja
“fel a regisztralas beindit4sara és annak ledllitasara.

A mmtaszémlélé a foldpotenmél jdétartamat

0,001 6ras egységben és a mérés id6tartamat 0,1 6ras |
egységben méri. A kl]BlZéS szémlélé ]elfogék segit— _

| ségével torténik.

Egylde] tileg 12 f uggetlen esemény megflgyelesere
alkalmas. Minden bemenethez tartozik egy szémlélé
‘_3-__J]elf0g6 a 13. jelfogd méri az 6sszid6t.

A kwsész 1dﬁarany meérésekor az értékeles mdea

-

X=

er13 |

| ahol X a kzesém arény %-ban,
" n, azi-edik szamlalo jelfogorol leolvasott szam,
nyga 13. szamlald ]elfogérol leolvasott SZAm.

o (0sszido). _
A mérési idét (£,) ﬁgy kapJuk meg n13 szémértéké-

b6l, hogy az utols6 szdmjegyet elhagyjuk (kereki-

tink). Ez esetben f, értékét ordban kapjuk. Ha

ennek felhaszn4lasaval szémit]uk a kiesési 1doarényt |

“akkor ezrelékben kap] uk meg :

—-t;%oy ' N G)

- ahol X a kiesési idéariny ezﬁrelékbeﬂ,
- n, az i-edik szémlélo ]elfogérol leolvasott
‘szamérték, -

t, 'a 13. szamlilo ]elfogorél leolvasott szém
“az utolsé jegy elhagyasaval.

A hasznélhatésig meghatérozésa :

ahol A ertékét ezreléekben - kap]uk ha X ezrelekben
- van lufe]ezve _

A mintaszdmlilé alkalmazdsénak indokai '

- Miért akarunk a szolgaltatas, ill. a berendezések

o folyamatos ellen6ézésére éppen mintaszamlalét hasz-

nilni, miért nem koézponti szamitégépet vagy 30—40
mikroprocesszort? Ennek tobb oka vam, amelyek
. koziil néhany: -

a) A berendezést6l érkez6 foldpotencialt a minta-
- sz4ml4l6 bemenete kozvetleniil érzékelni tudja,

és a megszlinése esetén fellépd —24 V vagy

—48 V-os potencial nem okoz az ellendrzé
miszer bemenetén semmiféle kdrosodast. Akar
szamitogépet, akar mikroprocesszort alkalmaz-
nank, sziikkség lenne egy olyan fokozatra,
amely a foldpotencialt vagy annak hianyat
a TTL logikdnak megfeleld 40 V/0 V-ra alaki-
- tana 4t, és a negativ bemendjelt6l mentesitené.

Ez a fokozat minden egyes bemeneti pont

részére sziikséges.
'b) A mintaszamlalé kialakitdsa olyan, hogy sem.
hélézatklmaradés nem okozza az e16z6 észle-
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(6)

1ések elvesztését sem a tépfeszultseg visszaer-

kezése nem okozza az. eléz{’)ekhez képest tebb-
letszamlalast. |

Ha szamitogépnél vagy processzornal a tépfe— :

- sziiltség kiesésekor biztositani kell a tarolt

~ informéciék megmarad4sat, akkor az ]elentﬁs,

tobbletkoltséggel jar.

c ) A legkisebb szAamit6gép is két nagységrenddel
dragibb egy mintasz4dmlalondl, és akkor meg
nem vettiik figyelembe az a), ill. b) alattiakat.

d) A szamitégéphez adatéatviteli utakat kell biz-

tositani az ellendrzott dllomasokrdl. Az adat-

4tviteli Gtvonalak koziil barmelyik annyi bevé-
“telt hozna egy év alatt, amibél kifizethet6 a he-
lyette alkalmazandé mmtaszamlélo

A fentiek flgyelembevetelevel amlg egyéb célra
nem sziikséges szamitogép beszerzése, feltétleniil 1é-

" nyegesen gazdasagosabb megoldas a halozat- és a be-

rendezésellenérzés megoldasa mlntaszémléléval

Alka]mazam feltet elek

Ahhoz hogy a mmtaszamlélot uzemeltethessuk

a kovetkezOket kell blztosﬂ;anunk

a ) 220 V+20%-os tiirésti halozati véltakozé fe-
sziiltséget.

b) Olyan riaszt6 érintkezot (ez ak4r jelfog6hoz tar-
tozhat, akar elektronikus elem lehet), amelyen
a megfigyelt rész hibdja eseten foldpotencial
jelenik meg. Ugyanezen a ponton hibamentes
allapotban foldpotencial nem lehet, legfel_]ebb '-
—24 V vagy —48 V.

¢) Ezt a riaszté érintkezét a mintaszéml4lé egyik
bemenetére kell csatlakoztatni. -

d) Ez a csatlakozds olyan pontrol tortén_]ék ahol
a kiilonb6z6 pontokrdl jové riaszté érintkez6k
- parhuzamositdsa még nem tortént meg (dioda
eltt). Ui. ha csak az egylken all el riasztas,
akkor csak az ehhez tartozé szamlal6 jelfogo-
nak szabad lépkedneie. Ezért az egyes pontok.
csatlakoztatasat az 1. 4bra szerint végezziik el.
- Ez nem jelent megszoritast, mivel a korszeri
‘berendezésekben a kiilonboz6 riasztasok 1—1
diédan keresztiil vannak csatlakoztatva a k6zos
riaszto szerelvényekhez. Legfeljebb a régi tipust
berendezések egy részénél lehet sziikseg az -
egyes riasztasoktdl a kozos riaszto szerelvény-
hez meno Vezetekbe dioda belktatéséra

Alkalmazasi példak

A teljesség lgenye nelkul néhany jellemz6 alkal-
mazasi lehetdséget ismertetiink, amelyeknek kiilon-
féle kombinacidja egyidejlileg lehetseges.

iy

Egységek hibagyakorisdga

Személyzet nélkiil iizemeld éllomasokon az 1. 4bra

szerint csatlakoztathatunk pl. 2 kiillonboz6 tipust .
keret 2—2 egységérfl riaszté pontokat. Az abran




