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muisorszoras vételére

Mikrohullamu vevo miholdas televizié

DR. BERCELI TIBOR—DR. BABITS LASZLO—GELEJI VILMOS—
GRANASY JOZSEF—JUHASZ KALMAN--KOLUMBAN GEZANE

TAavkozlési Kutatd Intezet

OSSZEFOGLALAS

A miiholdas televizié miisorszdéras vételére kifejlesztett mikrohulla-
mu vevs egyszer( felépitésl és 11j aramkori megoldasokat alkalmaz,
A mikrohullamu vevd egyarant hasznalhatd egyéni vagy kozossegl
vételre megfeleld méretii antennaval. -

1. Bevezetes

Miiholdakat mar kb. két évtizede hasznalnak tavkoz-

lési, miisoratviteli célokra. Ezek a tavkozlési miihol-
dak viszonylag Kkis teljesitményti adéval rendelkez-
nek, ezért a vételiikk csak bonyolult és draga berende-
zésekkel (nagy atmérdji antennaval, elderdsitével)
lehetséges. Ilyen felszerelés van példaul Taliandorog-
dén a foldi allomason. Ezzel szemben a rovidesen
iizembe 1ép6 miisorszoré mitholdak adoteljesitmenye
elegendéen nagy lesz ahhoz, hogy vételiikre viszony-
lag egyszeri és nem tal draga berendezést lehessen
hasznalni.

A miisorszoroé miholdak megjelenése a televizi6zas
torténetében korszakalkoté valtozast fog magaval
hozni. Ezt a valtozast leginkabb ahhoz hasonlithat-
juk, amit a radiézas torténetében az ultrarovid-
hullama sugarzas hozott. Amilyen mindségjavulassal
jart az ultrarovidhullamua radié misorszoras a kozep-
hullamuahoz viszonyitva, azzal Osszemérheté javu-
last fog hozni a miiholdas televizi6 miisorszéras a
jelenlegi foldfelszinihez képest.

Eurépaban az elsé miisorszoré mitholdak 1986-ban
fognak megjelenni, mégpedig az NSZK ¢és Francia-
orszag miisorellatasara [1]. A nemzetkozi megallapo-
“dasok szerint minden orszag csupan sajat teriiletet
sugarozhatja be miiholdrol a kozvetlen vételhez sziik-
séges szinten. Ennek megvalésitdsa azonban csak
kozelitéleg lehetségdes, igy az adott orszag teriileten
kiviil is vehet6 lesz a misor kisebb szinten.

Nemzetkozi meghatarozas szerint kétféle vételi
kiiszobértékkel kell szamolni: egyéni vételrol beszé-
link, ha a sugarzas teljesitménysiriisége —103
dBW/m? felett van, amikor is a vételhez legalabb
6 dB /K antennanyereség/ zajhémérséklet-értékkel
rendelkez6 vevé szitksédes; viszont kozosségi vetelrol
beszéliink, ha a sugarzas teljesitménysurisége —
—103 dBW/m? és —111 dBW/m? ko6zott van, ami-
kor is a vételhez 6dB/K — 14 dB /K antennanyereség/
zajhémérséklet-értékkel rendelkezd vevd sziikseges.
Ezek a meghatdarozasok miiszaki osztalyozast Jelen-
tenek és nincs koziikk ahhoz, hogy a vevd hany sze-
mélyt vagy el6fizetot lat el.

A miiholdrol kisugarzott hullam korpolarizait.

Beérkezett: 1984. VIII. 28. (O)
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A Budapesti Miuszakti
Egyetemen szerzelt villa-
mosmérnoki oklevelet. Ez-
utdn a Tdvkozlési Kutato
Intézetben elobb aspirdns-
ként, majd tudomanyos
kutatoként dolgozott. Je-
lenleg ugyanott féosztaly-
vezeté. A Budapesti M{i-
szaki Egyetemen félalld-
st adjunktus volt, jelen-

leg cimzeles egyefemi fta-
ndr. Kutatdsait elsésor-
ban a mikrohullamu tech-
nika fteriiletén végzi. E
teriileten el6bb kandidatu-
si, majd akadémiai dok-
tori tudomdnyos fokoza-
fot szerzeft. Munkdjdnak
eredményeirol 48 idegen
nyelvii és 489 magyar
nyelvti cikket irt. Tevé-
kenységét Allami Dijjal
ismerték el.

Ennek felfogasara paraboloid antennat hasznalnak,
melybe polarizacié atalakitot épitenek be. Az anten-

nara szerelik a mikrohullama részt, ez a vett jelet

kisebb frekvencidara keveri le. A jelnek a tovabbi
feldolgozasa a televizié vevlkésziildk szdmdra mar

az épiiletben levé csatornaegységgel torténik.

A miiholdas misorszoras vételére vilagszerte
széles korti fejleszté munka folyik [2—4] azzal a
céllal, hogy lehetdleg egyszerii és olcson gyart-
hatd vev6t dolgozzanak ki. A Tavkozlést Kutatod
Intézetben az elmult években végzett fejlesztés ered-
ményeként egyszer(i felépitésd mikrohullamu vevo

késziilt el {5, 6], mely mind egyéni, mind kozisségi

vételre alkalmas megfelel6 méretldi antennaval. A
vevs kidolgozdsa a varhatd hazai igények es az ex-
portlehetdségek figyelembevételével tortent. A mik-
rohullamn sziirdt és keverét aj, fin-vonalas megoldas-
ban alakitottuk ki, ami olcsobb eléallitast tesz lehe-
tévé. A cikkben a mikrohullamu részek terén elért
eredményeket ismertetjuk.

2. Antenna

Az antenna Cassegrain-tipusi. Két {6 része van: a
primer és szekunder sugarz6. A szekunder sugarzo
1,5 m 4tméréjii paraboloid tiikér, melynek fokusz-
tavolsaga 37,5 cm. A paraboloid titkér nagypontos-
sagn mintara szorassal felvitt fémfeliilettel rendelke-
zik, melyet miianyag héj tart. A milanyag (epoxi-
iivegszovet) héj kelld szilardsagot biztosit, ugyanakkor
alkalmazasa kovetkeztében az antenna tomege Ki-
csi: mindossze 45 kg. A tikrot 120 km/ora szél-
sebesség mellett vizsgiltuk, ekkor tengelyenek el-
forduldsa 1° alatt volt. Ennek biztositasidhoz termeé-
szetesen. megfelelé tartoszerkezetre is sziikseg van.
A tikor reflexios hatasfoka 60% felett van. A tikar
felillete a tokéletes paraboloid felillettdél legfeljebb
+1 mm-rel térhet csak el. A tiikkor fémanyaga on—
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olom o6tvozet, mely igen jol ellendll az idjaras vi-
szontagsagainak. Tobb éves iizemeltetés utdn sem
volt tapasztalhaté érdemleges romlas.

A primer sugarzobol haromféle megoldéast dolgoz-
tunk ki. Késziilt kupos logaritmikus spirdl alakn
primersugarzé. Ez igen széles sava, de az illesztése

rossz. Frekvenciadtfogasa két oktav, viszont a

fesziiltség-allohullamariny 2-es értéket is elér egyes
frekvenciakon.

Kedvezébb eredményt kapunk kipos vagy gila
alaku tolcsérsugarzoval, mely hiperboloid visszaverd
feliilet révén vilagitja meg a paraboloid tiikkrot. A
primer sugarzé ekkor a tolesér és a hiperboloid reflek-
tor egyutiese, mely a szekunder sugéarzo6 tengelyében
van, amint ez az 1. abran lathat6. A primer sugirzot
fémes6 tartja, a hiperboloid reflektor ktpos miianyag
cs6vel van a fémes6hoz erésitve. Igy a primer
sugarzo teljesen zart, az idéjarastol védett. A para-
boloid tiikor siklap vagy paraboloid alakt mitianyag
lezar6oval, radommal szintén védheté az idgjaras
viszontagsagaitol.

- A miiholdvételre kidolgozott antenna sugarzasi
diagramjat 12 GHz-en a 2. abra adja meg a teljes
szogtartomanyban. A fényaldb kornyezetét ki-
nagyitva a 3. 4bra mutatja. A fényaldb szélessége a
3 dB-es pontok kozott 1,2°. Az els6é oldalnyaldbok
maximuma 15 dB-lel van a fényaldb maximuma
alatt, a kettd kozotti szogkiilonbség pedig 2,4°.

A 12 GHz-es miiholdas miisorszoras vételéndl
nagy eldny, hogy az antenna erdsen iranyitott és
ezeért a retlexiok zavaré hatdsa lényegesen kisebb,
mint a foldfelszini misorszoras esetén. A 2. abran
lathato, hogy ha a reflektalt hullam iranya az anten-
na fényaldbjanak iranyatol legaldbbh 10°-kal eltér,
akkor az antenna 30 dB-nél nagyobb csillapitast ad.
Az antenna telepitésénél tehat arra kell torekedni,
hogy a fényalab koriili kb. 10°-os ktipon beliil reflek-
talo felilet ne legyen. A vételi irdny emelkedési
szoge nalunk 25—30° t4jan van, igy a 10°-os kapon
belili tér akadalymentessége a legtobb esetben biz-
tosithato, mégpedig azzal, hogy az antennat lehetd-
leg magas helyre, példaul az épiilet tetejére tessziik.
Az antenna hatrasugarzasi csillapitdsa 50 dB, ami
elegend§ védelmet ad az ilyen iranybol reflektalt
hullamokkal szemben. o _

Az antennanyereség frekvenciafiiggését a 4. abra
mutatja. A 11,7—12,5 GHz savban a nyereség vil-
tozasa 1,2 dB. A mért értékek radom nélkiill esetre
vonatkoznak. A radom vesztesége kb. 1 dB.

A tolesérsugarzohoz polarizacio atalakité csatla-
kozik, mely az antennarél érkezé korpolarizalt hul-
lamot linearis polarizicioji hulldimma alakitja at.
A polarizacio-atalakité a fémes6ben van, mint ez az
1. abra metszeti rajzan lathato. A polarizacio-at-
alakito téglalap keresztmetszetli tapvonalcsatlakozo-
val rendelkezik. Az antenna allohulldmarinya ebben
a pontban mérve az 5. abran lathaté. Az 4llohullam-
arany a savban 1,2 alatt van.

3. A mikrohulldimua egység felépitése

A mikrohulldma egység tervezésénél arra toreked-
tink, hogy lehetéleg egyszeri felépitést alakitsunk
ki és emellett kis zajtényezét érjiink el. Az egyszerti
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hez kapcsolédnak.

DR. BABITS LASZLO

felépités érdekében nem alkalmazunk mikrohullamu
elberBsitét és helyi oszcillatorként szabadon futd
Gunn-oszcillatort hasznalunk. A kis zajtényezé el-
érése céljabol pedig 01j megoldast keverdt és szlir6t
dolgoztunk ki. Ennek megfeleléen a mikrohuliamu
egység tombvazlata a 6. abran lathat6. Az antenna
altal felfogott jel mikrohulldmu sdvsziirén at jut a
keverére, mely ezt a 400—800 MHz savba teszi at.
A jel szintjét ebben a sdvban Kkis zaju sz¢les savi
er6sité emeli meg, hogy a jel kabelen az épiiletbe
tovabbithato legyen. A mikrohullamu egységet koz-
vetleniil az antenndara szereltiik, mert igy kozottik
nincs szamottevd csillapitds, ami a zajtényezé Kkis
értékének biztositasahoz sziiksegdes.

A 400 —800 MHz savba transzponalt jelet meg nem
vezethetjiilk kozvetleniil a televizio vevikésziilékbe,
mert a miiholdas misorszoras a foldfelszinitél eltéré-
en nem amplitido-, hanem frekvenciamodulaciot
hasznal a kép atvitelére. Ezért van sziitkség a csator-
naegységre, mely elvégzi a moduldcio-atalakitast, és
egyben a csatorna kivéalaszt4sat is. Az utébbihoz
sziitkséges masodik keverd helyi oszcillatorat auto-
matikus frekvenciaszabalyozassal 1atjuk el, ami lehe-

té6vé teszi, hogy a mikrohullimu egység els6 keverd-

jének helyi oszcillatora csak kis, 10~%-es frekvencia-
stabilitassal rendelkezzék. A csatornaegységet ebben
a cikkben nem térgyaljuk részletesen, mivel ennek
kialakitédsa az adott alkalmazastél nagy mérteékben

fligg.

A mikrohullam egységet a primer sugarzot tarto
fémesdben helyezziik el és kizvetlenil csatlakoztat-
juk a polarizacio-atalakitohoz. Ezzel az antenna ¢s a
mikrohullam egység kozotti csillapitdst minimalisra
csokkentjiik. Ugyanakkor jelentés megtakaritast
ériink el, mert nines sziikség kiilon konténerre, ha-
nem a primer sugarzot tarté fémesé konténerként 1s
szolgal. A tapfesziiltséget a vett jelet az épiiletbe
tovabbité koaxialis kdbelen 4t juttatjuk a mikro-
hulldmu egységhez. Kz a megeldas az elektromos
arnyékolas szempontjabol kedvezs. A fémes6bdl ki-
alakitott konténer is nagyfoku arnyékolast biztosit
a benne elhelyezett fokozatok szdméra. Az arnyéko-
14st tovabb noveli az egyes fokozatok fémes dobozo-
lasa.

A fémcsh beIseje’t hészigeteléssel lattuk el, hogy
—30 °C és +50 °C kozotti kornyezeti hémérseklet
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GELEJI VILMOS

mellett legyen iizemeltethet6 a berendezés. Figyelem-
be kell még venni, hogy az antennatiikor egyes 1d6-
szakokban a Nap hésugarzasat is Osszegytijti, es
igy a primer sugarz6 kornyezeti hémérsékletét jelen-
t6sen megnovell. Ennek az iddszakos hatasnak a
csokkentését is szolgalja a fémcesd belsé hészigetelese.

%. Savszuro

Az egyszerii felépités érdekében a savatereszty szurot
és a keverét fin-vonalas megoldasban dolgoztuk Ki.
Ezeket az aramkoroket kozos duroid hordozon alaki-
tottuk ki, melynek mindkét oldaldn fémes rajzolat
van, mint ez a 7. 4bran lathaté. A fin-vonalas meg-
oldas nagy elénye, hogy az elektromos paramétereket
meghatarozé dramkori rajzolat fotolitografial tton
oleson és pontosan gyarthato, ugyanakkor az egyes
rezonatorok josagi tényezdje megkozeliti a csdtap-
vonalas iiregrezonatorokét. A fin-vonalas aramkori
rajzolatot cs6tapvonalban, az elektromos erOvonalak-
kal parhuzamosan helyezziik el a 8. abra szerint.
Ez a keresztmetszeti rajz a kever( sikjaban késziilt.

A savatereszt6 szilir6t kétoldalas fin-vonallal ala-
kitottuk ki. Ez azt jelenti, hogy a szlirénél a duroid
mindkét oldalan azonos fémes rajzolat van, amint
ez a 7. abran lathato. A sziliré négy rezonatort tartal-
maz és a savszélessége 400 MHz, vagyis a mikro-
hullam® misorszord sav fele. A sziliré a vevd tikor-
szelektivitasanak biztositasat szolgalja. A savsziré
Atereszt6 csillapitdsanak alacsony értéken tartasa
igen fontos a vevd zajtényezadje szempontjabol. A Kkis
csillapitas érdekében a fin-vonal résméretét a cso-
tapvonal magassagaval vettuk egyenlének.

A fin-vonalas sz(ir6k egyik jelent6s problémaja,
hogy az ateresztd sav felett zarocsillapitasuk kisebb,
mint az atereszté sav alatt. Ezen a probléman a
fin-vonalas sziir6t magaba foglalod csétapvonal mere-
teinek megfelelé megvalasztésaval sikerili taljutni,
vagyis az ateresztd sav feletti zarocsillapitast jelento-
sen megnovelni. Ez lathato a 9. abran, ahol az a)
gorbe a szokésos, mig a b) gorbe a javitott csillapitas-
oorbét adja meg a frekvencia fliggvényeben. _

Egyik legfontosabb feladat a sziir6 es a keverd 1l-
lesztése. Az impedancidk ardnya nagy €s a sav 1s
széles, ezért az illesztést tobb lépesben vegezzik.
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10. abra. Az URH elberssitd kaszkdod fokozatanak

elvi kapcsolasa

A savszirdt kisebb impedancidji egyoldalas fin-

szempontjabél optimalis impedanciét adjon. A zaj-
tenyez6 csokkentésére még a keverd és a savsziré
elektromos tavoisagat 1s optimalisra kell beallitani.

5. Keverd

A keverdt fin-vonal és sztrip-vonal 4tlapoldsaval
valositottuk meg, a 7. Abran lathaté modon. A diodak
az atlapolt szakaszhoz csatlakoznak. Ez az elrendezés
hibrid miikédést ad, vagyis nincs csatolas az atlapolt
szakaszhoz csatlakoz6 fin-vonal és sztrip-vonal ké-
zott, ha a diodak impedanciaja azonos. Keverésre
GaAs Schottky didéddkat hasznilunk LID tokozés-
ban. A vett jelet a fin-vonalon, a lokaljelet a sztrip-
vonalon vezetjikk a kever6 didédakhoz. A keverd
diodak tehat a vételi oldalon sorba, mig a lokal-
oldalon parhuzamosan kapcsolédnak.

A kever6vel szemben tamasztott legfontosabb
kovetelmény, hogy a zajtényezéje kicsi legyen. En-
nek érdekeben meg kell akadalyozni, hogy a nem
hasznositott frekvencidkon valés terhelés legyen a
diodakon, mert ez a keverési funkcié sordn teljesit-
meényt von el, ami a keverési veszteség és ezaltal a
za)tényezé megnovekedését okozza. Ilyen szempont-
bol a legzavarobb az Osszegfrekvencian, vagyis a
jelfrekvencia és a lokalfrekvencia 6sszegén jelentkez6
valos terhelés. Ennek megakadalyozésat szolgalja a
sztrip-vonalas harmonikus sziir6. Ez egyuttal meg-
gatolja a helyi oszcillatorbdl felharmonikus jeleknek
a keverd didodakra jutasat.

6. URH elderdsits

A kikevert jel az URH sava kozépfrekvencias el6-
erositére alulatereszt6 szlirén at keriil, mint ez a 7.
abran lathatoé. A szlir6 megakadalyozza a mikrohull4-
mua jeleknek az elferdsitére valé jutasat. Az alul-
atereszt6t impedancia-transzformator koveti, mely
a kever6 kozépirekvencids impedancidjat az el6erd-
sit6 bemenetén sziikséges értékre transzformalja.

Az elberdsité kaszkod bemend fokozatot tartalmaz,
melyet két hibridintegralt Aramkoros erésitéfokozat
kovet. Az erfsité hémérsékleti stabilitasanak javita-
sara kiilon tranzisztorok szolgalnak, melyek automa-
tikus munkapont-bedllitist végeznek. A kaszkod
fokozat elvi kapcsoldasa a 10. abran lathato. A zaj-
tényezd 1 6 dB, az erdsités 30 dB a 400—800 MHz
savban.

A kébelhez vald csatlakozas kiilon illeszté halozat
revén torténik. Ez egyrészt elvalasztja a kabelen
erkez0 egyendrama taplalast az elberdsitd kimeneté-
tol, masrészt olyan pontos illesztést ad az egész sav-
ban az eléerdsitd kimenete és a kdbel kozott, hogy a
mikrohulldimt egység és a csatornaegység kozé

vonalhoz csatlakoztatjuk és a szlir6nek a keverd felé
es6 Iriszét impedancia transzformatorként is hasznal-
juk. Ez a transzformator egyttal ketoldalas——-egy—
oldalas fin-vonalatmenetet is képez, ugyanis a sz{iré
kétoldalas, a csatlakozé fin-vonal pedig egyoldalas
kialakitésu amint ez a 7. dbran lathato.

A tovabbi impedancia-transzformaciot az exponen-
cialis fin-vonalas atmenet biztositja, melyet Ggy ter-
veztunk, hogy a diédak csatlakozasanal a zajtényezé

30 m hossza kabel legyen iktathato.

7. Helyi oszeillator

A helyi oszcillatortol a kevers 10—20 mW teljesit-
meényt igényel. A frekvenciastabilitdsra csak 104
nagysagrendu kovetelmény adodik, mivel a csatorna-
egységben levd masodik helyi oszcillator automatikus
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16. dbra. Intermodulacids torzitas a bemend teljesit-
mény fiiggvényeben

frekvenciaszabalyozassal rendelkezik. A kovetelmé-
nyeket egyszerii felépitési szabadon futé Gunn-osz-
cillator teljesiti.

Az oszcillatorban invar belsé vezetdji koaxialis
rezonatort haszndlunk. Ennek el6nye, hogy Kkis-
méretii, ugyanakkor josagi tényezdje nagy, hémér-
sékleti egyiitthatoja pedig kicsi. tehat az oszcillator
frekvencidjat elegendéen stabilan tartja.

A Gunn-oszcillator tervezése céljdbol nagyjeli
méréseket végeztiink a didédan. A nagyjeli leir
fiiggvények mérési modszerét [7] alkalmazva meg-
hataroztuk a didédara jellemz6 egykapus leird fiigg-
vény reciprokdt a szint fiiggvényében. Ezzel meg-
kaptuk a diéda gorbéjét adott frekvencian.

Az oszcillator tervezésénél arra torekedtiink, hogy
egyidejlileg kizel maximélis kimené teljesitményt és
kis zajt érjiink el. A zaj szempontjabol optimalis
besllitashoz jutunk, ha a di6da gorbéje a terhelés
gorbéjét merdlegesen metszi az impedancia vagy
admittancia diagramon [8]. Az oszcillator optimalis
beallitasat a 11. abra mutatja.

Smith-diagramon 4brazoltuk a diéda gorbéjét és a
terhelés gorbéjét a diéda kapcsaira transzformalva.
A két gorbe metszéspontja adja meg a munkapontot.
A dioda gorbéjének a teljesitmény, a terhelés gorbe-
jének pedig a frekvencia a paramétere. [gy a gor-
békrsl a teljesitmény és a frekvencia munkaponti
értéke leolvashatd. A tervezés soran a terheles
transzformaciojat véaltoztattuk és igy kaptuk meg
az abran lathaté optimalis beallitast. Ekkor, mint
lathato, a kimend teljesitmény kozel maximalis, a
két gorbe metszése pedig majdnem merdleges és idy a
zaj minimalis.

Az oszcillator mért paraméterei a kovetkezok:
kimené teljesitmény 20 mW, a frekvencia valtozasa
a —30 °C és 450 °C kdzotti hémérséklet-tartomany-
ban max. 2 MHz. Az FM zaj effektiv lokete a vivtol
10 kHz tavolsagban 100 Hz széles savban merve
9/Hz. Az FM zaj spektralis¥eloszldsa a 12. abran
lathaté, mely a zajfeffektiv loketét adja meg a vivé-
tél vald Af tavolsag filggvényében 100 Hz sévszéles-
ség esetén. A helyi oszcillator zaja tehat a kevetd
zajahoz képest nem szamottevd. _ |

A helyi oszcillator jelét a sztrip-vonaira negyed-
hullami csatolt vonalpar révén juttatjuk, mint ez a

e
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7. 4bran lathato. A csatolt vonalpar teljes atvitelfi
iranycsatoloként miikodik. A lokalfrekvencias kapu
lllesztésének javitdasat jarulékos vonalcsonk segiti.

8. Ereds jellemzok

A mikrohullamu egység félsavos kialakitasn, azo-
nos felépitésben az egyik valtozat a 11,7—12,1 GHz
kozottl, a masik valtozat a 12,1—12.5 GHz kozotti
félsavban hasznalhat6. Egy-egy orszig miihold-
csatornal mindig egy félsavon beliil vannak, ezért a
félsavos megoldés sok esetben elénydsen hasznil-
hato. A félsavos kialakitdsnak ugyanis gazdasagi
elényel vannak, mivel ekkor az elsé kozépfrekvencia
az ultrarovidhullami sidvba helyezhet6, ahol olcsé
integralt dramkoroket lehet hasznalni. '

A mikrohullami egységnek a mikrohullama be-
menet és az ultrarovidhulldma kimenet kozotti teljes
erdsiteését a 13. abra mutatja a frekvencia fiiggvényé-
ben az als6 félsdvban. Az erdsités ingadozédsa a sdv-
ban kb. 1 dB. Egy miholdcsatorna savszélessége

27 MHz. Az abréan lathato, hogy egy csatornan beliil |

az erosités valtozasa a legrosszabb esetben sem tobb
0,0 dB-nél, ami teljesen megfelels érték.

A mikrohullamu egység bemeneti reflexios csilla-
pitasat a 14. 4bra adja meg a frekvencia fiigggvényé-
ben. A reflexiés csillapitds elegendéen nagy, a leg-
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rosszabb esetekben sem kisebb 18 dB-nél. Lathato,
hogy az illesztés Csebisev tipusit. A fin-vonalas sziiré
négy rezonatort tartalmaz, és ennek megfeleléen a
retlex10s gorbének négy minimuma van.

Az ered$ zajtényezét a 15. dbra adja meg a sav két
csatornatrekvencidjan két mikrohullimu egység ese-
tere. A zajtényez6 7 dB alatt van és magaba foglalja
a savszird ateresztd csillapitasat is, ami 0,5 dB ké-
riili. |
A mikrohullamt egység linearitasat kétjelii inter-
modulacios méresi modszerrel vizsgaltuk. Megmértiik
a vivd és a harmadrendii intermodulaciés termék
szintjét a kimeneten a bemend szint fiiggvényében.
Az eredményt a 16. 4bra adja meg. Az egység iizemi
bemend szintje lényegesen az 1 dB-es erésitéscsokke-
néshez tartoz6 szint alatt van, mely utébbi esetiink-
ben —35 dBm. A linearis erdsités és harmadrendii
torzitasi termck egyenesének metszéspontja (az un.
intercept pont) —6 dBm bemend szintnél van. Ez
nagyfokn linearitast jelent az iizemi szinteken, ami
tobb jel egyidejii vétele esetén fontos kovetelmény.

9. Osszefoglalas

A miiholdas televizido miisorszoras vételéhez Kkifej-
lesztett mikrohullamia vevé egyszeri felépitésii és ]
aramkoéri: megoldasokat alkalmaz. A mikrohullami
vevé egyarant haszndlhatd egyéni vagy kozosségi
vételre megfelel6 méretii antennaval.
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Mikrohullamu szeminarium

Idén januarban rendezte meg a Hiradastechnikai
Tudomanyos Egyesiilet a 3. Mikrohullama Szemina-
riumot a hazai eredmények ismertetése és a tapaszta-
latok kicserélése érdekében. Ez az immar hagyoma-
nyos rendezvény 300 magyar szakember részvételével
és 80 elbadas megtartasaval zajloit le.

A Szemindrium els6 napjan 8 eléadas plenaris uleé-
sen, a tobbi eldadas pedig 3 parhuzamos szekcidiilésen
hangzott el. Az eloadasok foldfelszini mikrohullamu
Osszekottetésekkel, elofizet6i rural radiorendszerek-
kel, televizié miisorszéré miitholdak vételével, mihol-
das telefonosszekottetésekkel, tovabba a mikrohul-
lamnt technika mérési, ipari és mezbégazdasagi alkal-
mazasaval foglalkoztak. Ennek keretében Kiilon szek-
ciokban targyaltak az aramkoroket és alkatrészeket,
a technologiai és mérési eljarasokat, valamint az elme-
leti modszereket és vizsgalatokat.

A mikrohullamn 6sszekottetések terén is terjednek
a digitdlis megoldasok és az integralt kivitelek. A digi-
talis atviteli sebességek novelése és a frekvenciasav
kihasznaldsdanak javitasa uj moduldaciés modszerek
alkalmazasat kivanja meg. Ilyenek példaul a 16 QAM,
illetve a 64 QAM, vagyis a 16, illetve 64 allapotu
kvadratiira amplitidé modulacido. A Kkisebb atvitel
sebességek esetén viszont a szolgaltatasok novelése a
t5 feladat, amit a szolgalati csatornak megfelelo Ki-
alakitasa is elosegit.

Az integralt kivetelek terjedése tapasztalhato kiilo-
nosen a konténeres ado-vevd berendezések terén.
Ezek szabadban telepithet6 és kis fogyasztasu beren-
dezések, melyek karbantartasa is egyszerii az integ-
ralt kivitel kovetkeztében. |

Megijelentek a mikrohullamu radiérendszerek az elo-
fizetdi halézatban is. Ezek els6sorban rural tertlete-

citasarol kiilonféle modulaciés rendszerek esetében,
mig az INTERCSAT berendezés realizalasi problémai-
rol szamos eldadas emlékezett meg. Az alkalmazott
PSK moduldcidos rendszer lehetdévé tette a szigoru
hibaarany-kovetelmények teljesitését beszédaktivizalt
(,,burst’’) iizemmédban. Az adasi és vételi frekvencia
kivalasztasa frekvenciaszintetizatorokkal torténik,
amelyek fejlesztése soran sikeriilt megvalésitani a
nemkivanatos zavard oldalsavok erds csOkkenteését.
A beszédaktivizalt uzem kulonleges feladatot rott a
vevg-oldalon az orajel és a vivohullam helyreallita-
sara, aminek minden egyes ,.burst’” elején gyorsan,
pontosan és zavarmentesen Kkell megtorténnie. Az
INTERCSAT berendezés ujdonsaga egy mikropro-
cesszoros adaptiv iizemi(i beszéd-detektor, amely
alkalmazkodik a fildi allomashoz csatlakozd tavbhe-
szélgvonalak valtozé zajviszonyaihoz, és igy Kikliszo-
boli a zajbeiitésektdl szarmazod vivohullam-generalast.
A PCM kédolas és dekodolas soran alkalmazott elo-
kod-jelsorozat elallitasa és kiértékelése szintén mik-
roprocesszorral van megvalodsitva. A kozépfrekvencias
aramkorok nagy linearitasa biztositja maximalisan
800 vivéhullam atvitelét a 36 MHz-es KF-savban
zavardé intermodulacios termékek eldallasa neélkul.
A miiholdas f61di halozat egy koézponti allomasa pilot-
jelet sugaroz, és az INTERCSAT berendezés pilot-
rendszere biztositja az egyes f6ldi allomasok vevoinek
automatikus erdsités- és frekvencia-szabalyozasat, 10-
vabba olyan antennairanyito jel eloallitasat, amely a
£51di allomas antennanyaldbjat a miiholdra iranyitja.
Kiilon szolgalati osszekottetés biztositja az alloma-
sok személyzete kozotti tavbeszélo és taviré kapcso-
latot, és alkalmas nemcsak szelektiv, hanem koroz-
vényosszekottetés 1étesitésere is.

ken nyernek alkalmazast. Egy kozponti €s néhany
alallomas révén idbosztasti tizemben 64 eldfizeto Ki-
szolgalasa lehetséges az ismertetett rendszerben, még-
pedig csupan két frekvencia felhasznaldsaval. E rend-
szer atviteli vizsgalata most van folyamatban.

Rovidesen megjelennek az égbolton a kozvetlen
tv mifisorszoré miiholdak. A vételiikre szolgalo beren-
dezés 1,5 m atmérdjli paraboloid tiikérre szerelt mik-
rohullamu vevét és a vett jeleket feldolgozo csatorna-
egységet tartalmaz. Az els6 vételi kisérletek mar meg-
torténtek. | |

A miiholdak hirkézlési felhasznaldsa is egyre bovil.
Kiilonosen jelentds ez a globalis, vagyis az egesz
Foldre kiterjedd rendszer, mely szovjet geostacionaris
mifiholdak segitségével interkontinentalis telefonossze-
kottetések létesitését teszi ehetdvé. Az ehhez sziksé-
ges f61di csatlakoz6 berendezés problémaival 3 szek-
ci6 foglalkozott. Az INTERCSAT elnevezésti beren-
dezés SCPC tipusu (single channel per carrier — vivon-
ként egy beszédcsatorna), amellyel mar megvalosult
az elsdé probaosszekottetés a magyar és szovjet 10ldi
allomasok kozott a STACIONER —4 szovjet mihol-
don Kkeresztiil. Az egyik el6adas beszamolt az ilyen
osszekottetésekhez hasznalt miiholdak csatornakapa-
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A mikrohullamd aktiv és passziv aramkori szek-

cikban 16 eldadas hangzott el igen élénk vitak kise-
retében. Uj tapvonal: a ,.fin-line”” kedvezobb tulaj-

donsagok elérését teszi lehet6vé a 10 GHz korali €s

feletti frekvencidkon. Ilyen diplexerek, sziir0k és
keverdk keriiltek ismertetésre. Uj rezondtortipus: a

dielektromos rezonator szamos feladat jobb megolda-
sat biztositja. Elsosorban oszcillatorok frekvenciaja-
nak kielégité mérték{i stabilizalasat biztositja. Az
oszcillatorok frekvenciajat AFC és PLIL tipust hur-
kokkal is stabilizaljak, kiilonosen kiskapacitasu rural
berendezésekben. :

A mikrohullami tranzisztoros ero6sitok gyorsan
terjednek a berendezésekben. Az elderdsitokkel 53—
4 dB-es zajtényezd érhetd el széles savi megoldasban.
Itt £6 kérdés a zajra valé illesztés mellett a stabilitas,
vagyis gerjedésmentesség egyidejli biztositasa. A tel-
jesitményerdsit6k terén elsésorban a kozvetlen csato-
lasi tobb fokozatu erdsitok keltettek érdeklodeést.
Eléaddsok hangzottak el a nagyszint(i paraméterek
mérése, az ezekre épiillé tervezési eljarasok és stabili-
tasvizsgalatok témakorében is. | o

(Folytatas a 123. oldalon.)
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Félvezeto szeletek mérési adatainak

szamitogépes feldolgozasa

BOZSIK KAROLY —-SVAB PETER
Mikroelektronikai Vallalat

OSSZEFOGILALAS

A cikk els6 részében az integralt dramkiérok fejlesztési és gvartasi
folyamatat vizsgalja a mérés szempontjabdl. Ravilagit a szeletmérés
jelentfisé%ére azZ onkoltseg csdkkentésében és a fejlesztési folyamat le-
roviditésében. Ismertetésre keriil egy szeletméré rendszer, majd an-
nak alkalmazasa egy példan keresztiil.

Korunk gyors mtiszaki fejlédésének alapvetd feltétele
a mikroelektronikai technologia létrejotte és robba-
nasszeri térhoditdsa, amely szoros kapesolatban all a
meérestechnika fejlédésével.

Talan legélesebben a két teriilet egymasrautaltsaga
az Integralt aramkoroket gyarto vallalatoknal jelent-
kezik, ahol az alacsony ar — tehat a versenyképes-
ség — elérése a gyartaskozi mérések automatizalasat
€s a mérési adatok szamitogépes feldolgozasat igényli,
kiilonosen az LLST és VLSI termékek gyartasa esetén.

Monolit integralt dramkorok csipjeinek eléallitésa
soran a technoldgiai miiveleteket félvezets szeleteken
végzik. A tovadbbiakban — a teljességre valo torekvés
nelkil — bemutatjuk a fejlesztés —gyartas folyama-
tan keresztill a szeletméréssel vald szoros kapesola-
tukat.

A technoldogia és a mérés kapesolata

Az integralt aramkorok fejlesztése az elzetes specifi-
kacioval kezdddik, amely soran korvonalazodik a
felhasznal6é altal igényelt funkcié, paramétersereg
és nem utols6sorban a koltségtényezs. Kz utdbbi
maga utan vonja néhiny paraméter optimalizalasat
(minimalis fogyasztas, méret, kiils6 alkatrészek sza-
ma stb.). |

Az aramkori tervezés igen koriiltekints és szigort
optimalizalasi feladat, amelynek soran jol kell meg-
valasztani az integralhaté és diszkrét elemekkel
megvalosithato funkeidk részaranyat. Az integralha-
t6 aramkoroknél optimalizalni kell az illesztd, analog
es digitalis részek aranyat. Néhany kritikus szem-
pontot emlitiink csupéan: aram — fesziiltség — disszi-
paciotartomany, kivezetések szama, és nem utolsé-
sorban csipfeliilet.

A tervezés befejezése utan célszeriien felépitett
diszkrét, ill. szamitogépes aramkori modelleken tor-
ténik a kitizott funkciok megvaldsulasanak ellen-
Orzése. A szimitdgépes matematikai modellezés
futtatasi idejét, vagy az integralt Aramkori elemkész-
letb6] felépitett diszkrét modellek elkészitési idejét
és koltségeit — adott pontossdgt modellezésnél — is

Beérkezett: 1984. IX. 5. (A ).
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BOZSIK KAROLY MEYV félvezetd fejlesztési
foosztdlydn  gydrtmdny-
fejlesztd mérnokként dol-
gozik, szakfteriilete elsé-
sorban a bipoldris IC fej-

lesztés és mérésfejlesziés.

diplomdjdat 1979-ben sze-
rezte a BME Villamos-
mérndki Kardnak hir-
adastechnikai szakdn. Az
EIVRT, majd a késébbi

optimalizalni kell. Kiillénosen a parazita elemek (pl.
kapacitasok) és csatolasok (pl. termikus visszacsato-
lasok) figyelembevétele lényeges.

Az ellenfrzés utan kapott eredmények visszahat-
nak a specifikéciora, esetleg az dramkor teljes ujra-
tervezéséhez vezethetnek.

A sikeres aramkori tervezés, modellezés utian ko-
vetkezik az integralt valtozat topolégidjanak Ineg-
tervezése.

Nagy figyelmet kell szentelni az izotermikus elren-
dezésti kritikus alkatrészeknek, hogy az integralt
valtozatnal a leheté legjobb eredményeket kapjuk.
Kiillon emlitést érdemelnek a fél-felhasznaléi aram-
korok, amelyek fix elrendezésii integralt elemkészle-
tet (ellenallasok, tranzisztorok, logikai kapuk) tar-
talmaznak, és a fémez6 maszkkal valaszthaték ki az
egyes izotermikusan elhelyezked6 elemek. Mivel
ezeknél kotott az elrendezés és az elemszam, a csip
feliletét nem lehet teljes egészében hasznositani,
ezért a fél-felhasznaloi tervezést siker esetén kovetheti
egy — a feliilet kihaszndlasat javité — minden
maszkra kiterjedd ujratervezés.

A topolégia tervezésekor biztositani kell az egyes
aramkori elemek elbirt paramétereit (disszipacio,
megbizhaté miikodési tartomany stb.).

A topoldgiai fervezés utan elkésziilnek az egyes
technolbgiai lépésekhez sziikséges maszkok. Termé-
szetesen a maszkokhoz a technolégiatél fiiggs foto-
litografiai, diffiziés és egyéb berendezések sziiksége-
sek, amelyeken a kész maszkok segitségével a fél-
vezetl szeleteken elkészithet6k az integralt Aram-
korok. '

Kiforrott, stabil technolégia esetén a szelet néhany
pontjan mérdabrikat helyeznek el, amelyeken olyan
elrendezések vannak, amik az egyes technoldgiai
lépesek paramétereit elektromos mennyiségekké ala-
kitjak, lehet6vé téve a korszerfi mérésadatgyiijtést
és feldolgozast.

Gyartas esetén az IC-k maszkjaiba léptetik be a
merdabrakat, technolégiafejlesztés vagy egyéb kisér-
letek alkalméval csak méréabrakat tartalmazé sze-
letek késziilnek. Igy nem csak a kisérlet paramétereit

- lehet nagy mennyiségben mérni és statisztikailag fel-
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dolgozni, hanem a paraméterek szelet feliiletén valo
eloszlasardl is értékes informaciokat nyerhetink.

J6 feliiletkihasznalast 1C-k maszkjan is szokott
annyi hely maradni, hogy egyszerdi meré struktarak
elhelyezhetfk. Ezek kozbiils§ megoldasnak tekint-
hettk a csak mérsabrat és a néhany méréabrat tartal-
mazo0 elrendezés kozott.

A szelettechnolégiai paraméterek elektromos je-
lekké alakitdsanak egyik hatranya, hogy csak a szelet
elkésziillte utan — a fémezett Kkivezetd feliilletek
(tappancsok) segitségével — mérhetok. kzeért sziik-
séges olyan — szeletméréssel Osszekapcsolt — sza-
mitogépes adatfeldolgozé rendszer alkalmazasa,
amely az egyes technoldgiai lépések elvégzésének
feltételeit (pl. koncentracio, idé, hémeérséklet, nyo-
mas, porszint) is rogziti [ 1}.

Egy ilyen rendszer az IC-k és a mér6abrak szelet-
mérési adatait figyelembe véve az egyes paraméterek
és a kihozatal kozotti oOsszefiiggések felderitését
lehetsvé teszi, valamint az informacio visszacsatola-
saval a kihozatal optimalizaldsat, a paraméterek
stabilitasanak biztositasat is jol szolgalja. A rendszer
gazdasagossagat még fokozhatjuk, ha az adatok
kozé a kozvetleniil elektromos jelekké nem atalakit-
haté paramétereket is bevesszik.

A tovabbiakban az ilyen technologiai folyamat
szabalyozd és iranyité adatfeldolgoz6é rendszerrel
nem kivanunk foglalkozni, figyelmiinket az integralt
aramkorok mérésére, elsGdlegesen a szeletméresre
osszpontositjuk.

- Az 1IC fejlesztése soran elsddleges feladat a maszk-
nak — az integralt aramkor miikodésének — az
ellen6rzése. Ehhez a szeletmérd mechanikahoz meg-
felel6 méréautomatat csatlakoztatunk, amely a
mérékartyan és tiikoszoran keresztiil minden egyes
“csipet lemér. A mérés fejlesztési szakaszaban a mo-
dellezés eredményeként kapott paraméterek az el-
sGdlegesek. Ekkor még tag mérési hatarok kozott
torténik a valogatas. A maszk hib4dinak felderitésére
a csip belsé pontjain is sziikségessé valhat mérest
végezni. Maszkhibak a tervezés és gyartas soran kelet-
kezhetnek, amelyek behatarolasat hatasosan segit-
heti el a szeletmérd rendszer. -

A funkcionalis miikodést elrontdé véletlenszert
hibak koziil a kristalyhibakat, porszemek altal oko-
zott fotolitografiai hibakat és a fémezés hibait em-
litjiik meg [2].

A jo szeletmérési kihozatal érdekében meg Kkell
hatarozni az egyes paraméterek mérési hatarait agy,
hogy valamennyi miikodd elem ki legyen valasztva.
Ebbél a célbol a szelet valamennyi elemét lemérjiik,
és a mérési eredményeket hisztogramok formajaban
kiértékelve meghatarozhaté az egyes parameéterek
értékeinek eloszlisa és szorasa. Az egy szeleten meért
szoras a szelettechnologia homogenitasat, mig a sok
szeleten hosszabb idéintervallumban regisztralt para-
méter atlagok és szorasok értéke a stabilitast jellemzi.

A mérési hatarokat ugy kell optimalizalni, hogy
adott szelettechnologiai paramétertiirés betartasa
esetén a szeletmérési kihozatal optimalis legyen.
Amennyiben egy vagy tobb paraméter nem teljesiti
a specifikdaciot — 4allandé technologiai feltetelek
mellett —, a maszk egyes elemeinek értékvaltozta-
tasa, esetleg ujratervezése kovetkezik.
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folytatta tanulmdanyait az

Ritkabb esetben a kritikus elemek kiilsé elemkent
vald csatlakoztatasahoz vezethet. _ _

Jo6 aramkori modellezés alapjan a sziik toleranciaju
alkatrészeket eleve kiilsd elemként tervezik, korszerd
technologia esetén pedig a szelet feliletéen utodlag
kapnak értékbeallitAst pl. lézersugarral, amellyel
igen kis paramétertiirést is jo kihozatallal lehet ga-
rantalni. Egyes paraméterek megkovetelhetik a
technologia fejlesztését, ami hosszadalmas €s koltsé-
ges, igy csak nagy sorozat esetén gazdasagos.

Amennyiben a szeletmérés sordn az egyes csipek
sikbeli helyét is paraméterként tekintjiik, lehetdve
valik a paraméterek szelet feliiletén valo eloszlasa-
nak vizsgalata, ami a technolégia inthomogenitasy
hibainak felderitésére is hasznalhato (a mérdéabras
szeletek mellett), amennyiben az egyes aramkori
paraméterek kapcsolatban 4llnak a technologial
parameéterekkel.

Az elemek szétvalogatasat szolgalo festékponttal
valé megjelolés helyett az egyes sziik paraméteri
elemek szamitogép segitségével kiemelhetdk a csipek
egymastél valo elvalasztisa utdn. A mérési eredmeé-

‘nyek hisztrogramjai lehetdséget nyujtanak a norma-

lis gyartéasi szorasnal sziikebb mérési hatarok esetén
a kihozatal meghatarozasara, igy valogatassal is
elére kalkulalhato az arnovekedés | 3].

Kiilonosen a fejlesztés soran sziikséges az egyes
paraméterek hémérséklet-fiiggésének — az IC mi-
kidsképességének hémérséklet-tartomanya — meg-
hatarozésa. Egyes esetekbep az 1C-ben lev6 hémer-
séklet méré kapcsolasok miikodésének ellendrzésére,
beallitasara is sziikség van.

A dinamikus paraméterek specifikacioja sziikseges-
sé teszi lehetdség szerint minél tobb dinamikus para-
méter szeleten torténé — gyakran a hémérséklet
fiigggvényében — mérését, beallitasat.

Ha a csipek jellemzdi elértek a vart értekeket, a
fejlesztés a szerelés-tokozas miiveletével folytatodik.

‘Mivel altaldban nem minden paraméter meérheto

szelet alakban, gvakran a fejlesztés is igényel tokozott
aramkoroket.
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A szerelés, tokozas soran keletkezé hibés (szakadt,
zarlatos), vagy megvaltozott paraméterii IC-k ki-
valogatasa a készaru mérés folyaman torténik.

A kész integralt aramkorok a megbizhatdsagi vizs-
galatokra keriilnek, ahol elSirt feltételek (klima, hé-
meérséklet sth.) k6zott vizsgaljak a paraméterek val-
tozasat. Megteleld eredmények esetén ezer-—tizezer
darabos kisérlet1 gyartast inditanak. A kisérleti
gyartas célja a beallitott értékek reprodukélhatosa-
ganak vizsgalata €s a jo kihozatali gyartasnak a bi-
zonyitasa. A gyartas mar csak mennyiségileg tér el a
kisérleti gyartastol, azonos és alland6 technologiat
feltételezve a fejlesztéssel és kisérleti gyartassal.

A gyartas soran a szeletek és a készaru mérése a fej-

lesztés soran meghatarozott hatarokra torténik, a ki-
dolgozott mérési elvek szerint.

- A szerelés és tokozas koltséghanyada a készter-
mékben magas, ezeért fontos, hogy a szeletmérés lehe-
téleg minden eldirt paraméterre terjedjen Kki.

A szeletmero rendszerrel szemben tamasztott
kovetelmeények

Az elézoekben lathattuk, milyen fontos szerepet jat-
szik az 1C~gyartas folyamataban a mérés, kiilonosen a
szeletmérés.,

A tovabbiakban azt vizsgaljuk, milyen igényeket
kell tamasztanunk a mérdérendszerrel szemben, hogy
az hatekonyan szolgalhassa a fejlesztést és a gyar-
tast [4], majd peldaképpen bemutatunk egy rend-
szert, amelyet mar hosszabb ideje sikerrel hasznalunk
a kihozatal és a mindség javitasaban és a tervezési

A feélvezets eszkozok tomeggyartasa elkeriilhetet-
leniil magaval hozta a mérés automatizalasat — meg-
teremtette az automatikus meréberendezések iparat
és placat [3].

Az egy csipen Integralt funkciok egyre tsszetetteb-
bek lettek, aminek természetes kdvetkezménye volt,
hogy a meéréberendezések is mind gyorsabba és sok-
oldaluibbakka valtak. A mérések olyan sok adatot
eredmenyeztek, hogy azok feldolgozasa kézzel mar
‘nem lehetséges. Igy természetes, hogy ma mar az
automatikus meérdberendezések szamitogéppel vezé-
reltek, és az adatok redukcidjat szintén szamitogép
(gyvakran ugyanaz) veégzi.

Az 1. dabran egy tipikus mérbérendszert lathatunk,
amely mind készaru, mind félvezetd szeletek mérésére
alkalmas.

i — M |
HAT TERTAROLO ‘ S 2 SZELETMERG | +-
X 6 ] .
| | r«ld ﬁ S ;
| T — T o I
0 0
} G | A [ )
| ¢
TERMINAL Lo & T ADAGOLG |
| | S ' IR
L~ _. P I N
Lo J | N
T

I. abra. Szelet és készaru mérésére alkalmas méro-
berendezés felépitése

106

A tovabbiakban csupan az adatfeldolgozas problé-
majaval foglalkozunk, azt is a gyarté szemszogébél
vizsgalva. Azt kell tehat szem elétt tartanunk, az
adatkompresszios szamitdgép és programcsomag ho-
gyan segitl el6

1. az 1( technologia homogenitasanak ellenérzé-
set ; -

2. az IC technoldgia stabilitasdnak vizsgalatat:

5. az esetleges technolégiai vagy konstrukcios
hibak behatarolasat;

4. a kihozatal optimalizalasat.

Az eldzbekben lattuk, hogy minderre a szeletmérés
a legalkalmasabb, hiszen a mért paraméterek hely
szerintl eloszlasa értékes informacidkat nyujthat,
amely a csipek egymastol torténd elvalasztdsa utan
veglegesen elvész.

Vizsgaljuk meg az el6z6 szempontok alapjan, mi-
lyen igényeket kell tAmasztanunk a szeletmérés ada-
tainak feldolgozasaval szemben [6, 7]! '

1. Az integralt aramkorok gyartasi folyamaténak
stabilitasat rovid €s hossza tavon is vizsgalnunk kell.
Az el6z0 tobbnyire az egyes tipusok szeletmérési
adatainak statisztikus analizisével, mig a masodik
Inkabb a tesztabrakon végzett mérések alapjan mi-
nositheté. Mindkettd feltételezi, hogy a szamitogép
nagy kapacitasu, gyors hattértaroloval, valamint a
statisztikus analizist hatékonyan elGsegité program-
csomaggal rendelkezik.

2. Az esetleges technologiai hibak behatarolasat
egyreszt a paraméterek részletes statisztikus analizi-
sevel, masrészt a paraméterek és hibas csipek hely
szerintl eloszlasanak vizsgalataval végezhetjiik (pl.
maszk 1llesztetlenségi problémak, kezelési hidnyossa-
gok, egyenetlen diffuzids gaztér stb.).

A konstrukecios hianyossagok behatarolasat is els-
segitik a statisztikus vizsgalatok, de a rendszert al-
kalmas berendezéssel kiegészitve (amely lehet§vé
teszi az IC bels6 pontjain torténé méréseket) a szelet-
meérés soran a diszkrét aramkoérok ,,belovésénél’’
megszokott médszereket is alkalmazhatjuk. Igy a fej-
lesztési tolyamatot nagy meértékben le lehet rovidi-
teni, ami kiilonosen a berendezésorientalt aramkorok
tervezésenél fontos.

3. A kihozatal optimalizalasa tobbnyire a specifi-

- kacios és gyartasi toleranciak illesztésével torténik

|8]. Ehhez szintén alapvetd kiinduldsul kell, hogy
szolgaljon a mért paraméterek részletes statisztikus
analizise.

Vazlatosan oOsszefoglalva az el6z6 gondolatokat, a
félvezetd szeletmérés adatainak feldolgozasat végzé
szamitogeppel és programcsomaggal szemben a ké-
vetkezd igényeket kell tamasztanunk:

1. A szamitogép alljon ,,on-line” kapcsolatban a
merdautomataval, rendelkezzen nagy kapacita-
su és gyvors hattértaroloval, grafikus terminallal.

2. A programcsomag hasznalata egyszerd legyen,
tegye lehetévé a paraméterek részletes statiszti-
kus analizisét, a szeleten torténé hely szerinti
eloszlasanak megjelenitését.

3. A berendezés az adatokat a felhasznald szamara
gyorsan ¢s konnyen attekintheté formaban bo-
csassa rendelkezésére.
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A MEV-ben kifejlesztett és alkalmazott
szeletmero rendszer

A megel6zé fejezetekben Osszefoglaltuk a szelet-
mérés fébb kovetelményeit, a rendszerrel szemben
tamasztott igényeket, amelyeket figyelembe vettiink
az adatfeldolgozé szamitogép hardver és szottver
kialakitasakor. A 2. dabra a MEV-ben alkalmazott
rendszer felépitésének vazlatat mutatja.

Lathato, hogy az adatok kiértékelését és dokumen-
talasat szines grafikus display, nyomtato és plotter
segiti. A rendszer interaktiv, a kilvilaggal az alfa-
numerikus terminal segitségével kommunikdl. Sza-
mitogépként barmilyen nagy memoriakapacitasu
altalanos céla szamitogép vagy mikrogeép megtelel
— amely képes kezelni a szitkséges perifériakat is —,
hiszen specialis igényeket csupan a szoftverrel szem-
ben kell tdmasztanunk, igy a tovabbiakban errdl
szolunk részletesebben.

Az adatok kiértékelésének folyamatat harom szint-

re bontottuk:

1. gyors, attekinté jellegli statisztikus vizsgalat;

2. részletes statisztikai analizis;

3. hely szerinti paraméter- és hibaeloszlas-vizsga-
lat.

Az 1. tobbnyire a technologiai stabilitas vizsgala-

tara szolgal, mig a 2., 3. fontos szerepet jatszik a
kilonbozé hidnyossagok okainak felderitésében.
Mindharom esetben lényeges, hogy a vizsgalatokat
az adatok — tetszllegesen megvalasztott — rész-
halmazain is elvégezhessiik, hiszen pl. a széleken,
hibas csipeken vagy tesztabrakon végzett merések
eredményei a szamitasokat teljesen meghamisitanak.

Az altalunk hasznalt program ezt Ggy teszi lehe-
t6vé, hogy a mérések tetszbleges halmazara feltetele-
ket lehet megadni, amely feltételek teljesiilése esetén
lesz csak az adott csip része a szamitasok elvégzésé-
hez bazisul szolgalé adathalmaznak. (Igy pl. méd van

kizarni azokat a csipeket, amelyek esetén az iy, iy, ...,

i, sorszamu mérés valamelyike valamilyen feltételt
nem elégit ki.) _

A tovabbiakban mindezt egy konkrét példan ke-
resztiil mutatjuk be.

A szeletmérd rendszer alkalmazasa

A technolégia homogenitdsdnak ellendrzése

Mint mar elmondtuk, a technoldgia homogenitasanak
vizsgalatara kiilonboz6 tesztszeleteket is szoktak al-
kalmazni, azonban gyakran a gyartasban levd szelet
lényegesen egyszeriibb (és féleg olcsobb) erre a célra
— ha a mért adatok hely szerinti eloszlasanak gyors
abrazoldsa egyszertien lehetséges.

Az altalunk alkalmazott rendszer erre egy szines
grafikus display segitségével ad modot, ahol a kiilon-
boz6 tartomanyokat kiillonb6z6 szinek abrazoljak —
igy gyakran elsé pillantasra feltinévé téve mas maod-
szerrel igen nehezen felderitheté hibakat is.

A 3. dbrdn egy szelet oxid letorésének hely szerinti
valtozasat lathatjuk. Habar a nyomdatechnika nem
tette lehet6vé a szines szelettérkép bemutatasat,
fekete-fehérben is lathatd, bogy jol elkiilonithetd,
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2. abra. A MEV-ben alkalmazott szeletme’rii rendszer
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3. dbra. Oxid-letorési szelettérkép

kiillonboz6 letorési fesziiltségili terilletek vannak a
szeleten (pl. a széleken a letorési fesziiltség alacso-
nyabb). (A valésidgban természetesen az egyes szinek
paraméter-intervallum értéke is leolvashaté a dis-
playrdl, itt — mivel a szinek fekete-fehérben nem
kulonboztetheték jol meg — a fényképrdl ezt lehagy-
tuk.) |

A kiillonbodz6 paraméterd tartomanyok behataro-

lasa leggyakrabban az okokat is felfedi (maszk-

elillesztés 9], gondatlan kezelés, rossz diffaziés gaz-
aramlas).

A technologia stabilitasanak ellencrzese

Szeletmérd rendszeriink a technoldgia stabilitasanak
ellenérzését a statisztikai szamitasok gyors elvégzése-
vel segiti el6. Az egyes szeletek lemérése utan néhany
perc alatt elkésziti a mért adatok atlag, szoras tab-
lazatat (4. dbra ), amit az el6z6 szeletek hasonlé tab-
lazataival Osszehasonlitva percek alatt ellendrizhet6,
hogy a technolégiai koriilmények nem valtoztak-e
meg.

Amennyiben ez a vizsgalat hibat jelez, annak be-
hatarolasahoz részletesebb analizis sziikseges.
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~8. abra. Oxid-letorési

szelettérkép — a szelet belsé
teriilete -

Technologiai hibakeresés

A technoldgia hianyossagainak felderitése meglehet6-
sen korulménves és draga feladat, amit raadasul
gyorsan kell végezni, hiszen minden idéveszieseg
tovabbi selejtet — tehat oOnkoltség-novekedeést —
okoz:. Ha valamilyen hiba jelentkezik a gyartasban
lev§ szeleten vagy tesztszeleten, célszerdi a vizsgalatot
a mért paraméterek empirikus stirtiségfiiggveényeinek
vizsgéalataval (hisztogram) kezdeni.

Az 5. dbra egy oxid-letorést ellen6rzé tesztszelet
hisztogramjat mutatja. Elsé latasra meglepének
tlinik, hogy a gorbének hérom ,,papja” van, azaz
harom érték koriil csoportosul a statisztikus sokasag.
Ennek oka nem lenne kiderithets, ha nem vizsgal-
nank meg a paraméterek hely szerinti eloszlasat,
mégpedig mindharom ,,papot” kiilon-kiilon. A meg-
felels intervallumokat a hisztogramon nyilak jelolik,
amelyeken kiviil es§ értéket a szelettérképen piros
(fekete-fehérben a legsotétebb arnyalat) jeloli. ,_
A 6. dbrdn lathaté a 0...0,9, a 7. dbran a 0,9...2,1,
a 8. dbrdn a 2,1...4,5 mérési hatarokhoz tartozo értek,
amelyekbdl konnyen kitiinik, hogy a legalacsonyabb
letorési fesziiliség a kezelési teriileten jelentkezik, a
széleken valamivel magasabb és csupén a fél szelet
kozepén megfelelé az értéke, ahol azonban meg egyeb
— pontszeri — hibak is jelentkeznek.

Sajnos a vizsgalat nem minden esetben ilyen egy-
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szerii és egyértelmii, de legtobbszor a szelettérkép
jelentésen megkonnyiti a technologusok feladatat.

A kihozatal optimalizdldsa

A kihozatal optimalizalasa a gyartasi és specifikacios
toleranciak illesztését (kozéppontositasat) igeényli,
amelyhez természetesen elsGdleges feladat ismerni a
gyartas szorasat és a paraméterek eloszlasat. Ehhez
a rendszer altal felrajzolt hisztogramok nyujtanak
nagy segitséget (4. abra).

Osszefoglalas

Az el6z6ekben attekintettitk vazlatosan az 1C-fejlesz-
tés és gyartas folyamatat, és lathattuk, hogy a mée-
résnek — de kiilonésen a szeletmérésnek — a jelen-
tésége meghataroz6 a gazdasagossagban ¢€s a miné-
ségben. A tovabbiakban a szeletmérest vizsgaltuk az
adatkiértékelés szempontjabol, majd bemutattuk a
MEV-ben alkalmazott szeletméré adatteldolgozd
szamitogeépet.

Természetesen nem lehet azt allitani, hogy a szelet-
mérés adatainak kiértékelése egy csapasra megoldana
meglev6 technolégiai problémaink nagy részet, valo-
szinll azonban, hogy szerepet jatszhat mind a gazda-
sagi, mind a miiszaki tervezésben, de legf6képpen a
selejt elleni kiizdelemben.
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Josephson-effektus alkalmazasa
a mikrohullamu tartomanyban

DR. KENDERESSY MIKLOS
Tavkozlési Kutatdé Intézet

OSSZEFOGLALAS

- A Josephson-effektus alig 20 éve ismert a technikaban, azéta azon-
~ ban vildgszerte nagyon intenziv kutatas folyik az alkalmazéisa érde-
keben. F6 alkalmazéasi teriilete a hiradastechnika és a szamitastech-
nika, de alkalmazzédk a méréstechnikdban is kulonleges célokra. A
mikrohullama technikdban rezgéskelt6ként, detektorként, keverd-
ként és erdsitéként lehet felhasznalni, Kézvetlen rezgéskeltéként
ritkan alkalmazzak a Josephson-dtmenetet, mert az igyv eldallithatd
teljesitmeny nagyon kicsiny, A cikk ezért csak a tovabbi alkalmazai-~
sokkal foglalkozik részletesebben. Detektorként valé felhasznalds
esetére megtaldlhaték a szamitasi alapok és konkrét mérési eredmeé-
nyek is. Keveriként és erdsit6ként valé alkalmazisnak csak az el-
meleti alapjai vannak adva, a gyakorlati alkalmazasrél egy killon
cikk fog beszamolni.

Bevezetés

Alig tobb mint 20 éve, hogy B. D. Josephson elméle-
tileg megallapitotta az azota rola elnevezett effektus
letezését, és ezen rovid idd alatt a jelenséget nemcsak
kisérletileg igazoltak, hanem szamos teriileten alkal-
mazzak is. Ezzel egyidében azonban nagyon inten-
ziv kutaté munka folyik vildgszerte a technologia
Javitasa és az alkalmazhatésag szélesitése érdekében.
A Josephson-effektus mikrohullamt alkalmazisaval
foglalkoznak a Miincheni Miiszaki Egyetem Nagy-
frekvencias Tanszékén is, ahol alkalmam volt ebben a
munkaban kozremiikédni. Az itt szerzett tapasztala-
tokrol ad rovid attekintést ez a cikk.

A Josephson-effektus elve rividen

1913-ban Heike Kamerlingh Onnes felfedezte a
szupravezetést [1], vagyis azt a jelenséget, hogy igen
alacsony hémeérsékleten (néhany Kelvin-fok) egyes
fémek ellenallasa gyakorlatilag zérusra csokken. En-
nek a jelenségnek a magyarazatat csak tobb mint
40 évvel késébb sikeriilt megadni. Ennek lényege az,
hogy mig normal vezetés esetén az Aramvezetést
elektronok végzik, addig szupravezetési allapotban
specialis elektronparok, melyeket felfedezéjiikrsl
Cooper-paroknak neveztek el [2]. A Cooper-parok
f6bb jellemzdi:

— a benne levd elektronok impulzusa ellenkezé,
ezeért az ereds impulzus zérus

— a ket elektron spinje is ellenkezd, ezért az eredd
spin is zérus,

— a Cooper-parok témege kétszeres elektron-
tomeg,

— a Cooper-par toltése kétszeres elektron-toltés,

— egy szupravezetoben levé valamennyi Cooper-
par azonos fazisban mozog,

Beérkezett: 1984. VIII. 28. ().
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1958-ban szerzett a Bu-
dapesti Miiszaki Egyele-
men gpengedranul villa-
mosmérnoki oklevelel.
Munkajat a Tdvkozlési
Kulato Intézetben kezdte,
ahol jelenleg is dolgozik.
Elso szakteriilete mikro-
hullamii miiszerek fejlesz-
lése volt. E témdban elért
1j eredményeiért 1962-
ben egyetemi doktori ci-
met kapoit, 1967-ben pe-

ki tudomdnyok kandidd-
tusa cimet is. 1969 6ta
foglalkozik mikrohulldmit
berendezések tervezésével.
Ezen a téren elért ered-
ményeiért 1978-ban Al-
lami Dijat kapott. 1963
6ta részt vesz az egyetemi
oktatasban, munkdssdgd-
ért ¢. egyelemi docensi
fokozatot kapolf. 1958
ota tagja a M ATE-nak,
jelenleg elndkségi tag és a
mikrohulldmu  szakcso-
portot vezeti. A Virdg—
Pollak-dij tulajdonosa.

dig megszerezfe a miisza-

— egy szupravezetében levé valamennyi Cooper-
par igyekszik azonos energiaszinten tartozkod-
ni,

— a Cooper-parban résztvevd elektronok tavol-
saga 10~°-10-7 m, ezért a kotési energidjuk
nagyon kicsiny, kb. 10-3 eV, |

— (ooper-parok csak akkor tudnak fennmaradni,
ha a termikus energia kisebb, mint ez a 103 eV,
vagyls nagyon alacsony hémeérsékleten.

A szupravezetés elméletét tanulmanyozva 1962-
ben Josephson igen jelentés megallapitast tett [3].
Iiszerint tunnel-atmenet esetén is tud szupravezetés
Iétrejonni, vagyis a szupravezetést biztosité Cooper-
parok szigetel6 rétegen is at tudnak jutni, ha ez a
réteg elegendGen vékony, 1—2 nm. Ez az un. Jo-
sephson-egyenidram. Ez az egyeniram gy folyik
keresztil az atmeneten, hogy kozben fesziiltség nem
esik rajta, vagyis tisztan szupravezetésr4l van szo.

Meg jelentésebb Josephson masik megéllapitésa.
Eszerint, ha az atmeneten egyre novekvd Aramot
vezetiink keresztiil, akkor egy I, kritikus érték folstt
fesziiltség lép fel az dtmeneten, de ezzel egyidejiileg
igen nagyfrekvencids rezgés is keletkezik, melynek
frekvenciaja ettdl a fesziiltségtol fiigg:

f==2U,, (1)
ahole — az elektron toltése: 1,,6021‘:’)-10“"19 C,
h — a Planck-féle allandé: 6,6256.10—-3 Js.

Ebbédl a frekvencia:
f=483,593718::0,000 060 GHZ/mV

Lathatoan nagyon kis fesziiltségek esetén is igen nagy
frekvenciaértékek adodnak. Ez a Josephson-valté-
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aram alapjellemzdje, mely sok kiillonboz6 alkalmaza-
-sat teszi lehetdve.

A Josephson-effektus fellépéséhez nem kell fel-
tétleniil tunnel-atmenetet alkalmazni. A lényeg az,
hogy két szupravezetd kozott valamilyen laza csato-
las legyen, melyen Kkeresztiil a szupravezetokben
levé Cooper-parok hullamfiiggvényei atlapolédhat-
nak. Ilyen laza csatolast lehet biztositani vékony
szigetelOréteggel, vagy keskeny vezetészalaggal, ti-
érintkezével, s6t egy forrasztoon-cseppel 1s, mely
,,hideg” forrasztast teremt két vezeté kozott. Egy
ilyen atmenetet a kovetkezdképpen lehet jellemezni.
Az 1 és 2 szupravezeték mindegyikében szoros
faziskorrelacioban levé Cooper-par rendszer van. Az
egyszeriiség kedvéért legyen a ket szupravezetd azo-
nos, vagyis a két Cooper-par rendszer azonos. Amikor
a két rendszer teljesen szét van valasztva, akkor ezek
jol meghatarozott allapotban vannak. Minthogy
azonos rendszerekkel foglalkozunk, ezért feltetelez-
hetjiik, hogy azonos koriilmények kozott, azonos
allapotban vannak. Minden ilyen allapothoz egy
konstans erejéig hozzarendelhetiink egy £ energia-
szintet. A kvantummechanika tanitasa szerint min-
den ilyen E energianak megfelel egy belsé frekvencia:
y=FE/h. Ezért a Cooper-par rendszert egy koherens
rezgd rendszernek tekinthetjuik.

Ezutan hozzuk kapcsolatba a ket szupravezetot
egy vékony szigetelé rétegen keresztil, akkor azok
Cooper-parokat tudnak cserélni. Ezaltal a ket rend-
szer csatolasba keriilt a Cooper-parok révén. A csato-
las azonban nagyon gyenge, vagyis a Cooper-parok
atjutdasanak valoszinlisége még nagyon vékony szige-
tel6 esetén is csekély. A két Cooper-par rendszernek
ebben a gyenge csatoldsban rejlik a kiulonlegessége.
A csatolas altalaban azt jelenti, hogy a két rendszer
allapota, éppen a cserélédés kovetkezteben, idében
valtozik. A rendszerek kozotti faziskilonbseg a csere-
folyamat nagysagatol és iranyatdél fiigg. Tunnel at-
menet esetére azt mondta Josephson, hogy

()

ahol I, .. — az atmeneten folyé maximalis Joseph-
son-aram. Ennek nagysaga kizarolag a szigetelé
tulajdonsagaitol (a szigetel szélességétdl, magassa-
gatdl) fiigg. ¢, és @, rendre az atmenetidl jobbra és
balra levé Cooper-par rendszerek fazisa.

Ha a Josephson-atmenet [ .. maximalis szupra-
aram értékét tullépjiik, akkor U, fesziiltség marad az
atmeneten. Ebben az esetben az Atmeneten nagytrek-
vencias rezgés fog megjelenni. A Josephson-atmenet
tehat nagyfrekvencias generatorként mikodik, mely-
nek frekvencidja az egyenfesziiltségtol fiigg. A maxi-
malisan varhaté kimend teljesttmény azonban na-
gyon kicsiny, 10-8 W nagysagrendben van. A Jo-
sephson-atmeneten megjelené nagyfrekvencias rezges
frekvencidja a (2) egyenletbdl hatarozhato meg. A (2)
egvenlet kapcsolatot teremt az atmeneten folyo szup-
raaram és a szigeteléréteg két oldalan levd Cooper-
parok fazisa kozott. Ha most U, fesziiltseget hozunk
létre az atmeneten, akkor ez a Cooper-parok szamara
AE =2e-U, energiakiilonbséget jelent. Amikor a
Cooper-par a szigetelérétegen keresztiill a negativ
oldalrél a pozitivra adtmegy, akkor ezt az energiat
tudja felvenni a fesziiltségtorrashol.

Is - IS max Sin (@2 --—-(?_';1)’
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Az atomfizika tanitasa szerint azonban a két
Cooper-par rendszer kozotti energiakiilonbség egy
frekvencia-kiilonbségnek felel meg az (1) egyenlet
szerint. Ha a két rendszer kiilonb6z6, de 1doben al-
landé frenvencian rezeg, akkor a két rendszer kozti
fazis id6ben linearisan valtozik. A Ag faziskiillonbség
a kovetkezod:

e -
Ap=2nft=2n ey

21, (3)

[tt feltételeztiik, hogy =0 idében Ag is nulla. Ez a
feltétel azonban nem jelent kiilonosebb korlatozast,
mert itt csak a kiilonbségek szamitanak. Nyomatéko-
san ala kell huzni, hogy a (3) egyenlet fiiggetlen a két
Cooper-par rendszer energiajanak abszolut értekétél,
csak az energiakiilonbségnek van jelentdsége. Ha az
idével linearisan ndvekvd Ag faziskiilonbségink van,
akkor a (2) egyenletbsl azonnal kévetkezik, hogy az
atmeneten valtakozo aramnak is kell folyni, melynek

nagysaga:
sin (2% = -hUS -z‘) . (4)

I.=1

S SmMax

IEnnek a valtakoz6 aramnak a frekvenclaja tehat az

atmeneten levs U, fesziiltségtol fugg. 1ttt rogton meg
kell emliteni ennek méréstechnikal jelentisegét.
Minthogy napjainkban a frekvenciamerést tudjuk
legpontosabban elvégezni, ezért a Josephson-valtako-
zoaram lehet6séget nyujt nagyon pontos fesziltseg-
meresre.

A Josephson-valtakozoaramrol kozvetleniil nehéz
meggy6zédni, mert egyrészt ez a teljesitmeny na-
gyon kicsiny, masrészt mert nagyon nehéz kicsatolni
egy megfeleld tapvonalba. A Josephson-valtakozo-
aram létezését el@szor indirekt modon bizonyitottak
[4]. Ha egy ilyen atmenetet mikrohullamu térbe he-
lyeziink, akkor az aram-—{feszultseg karakterisztikan
egyenld tavolsagokban levé lépeséket kapunk. A fe-
sziiltséglépesék tavolsaga, AU, megfelel egy nagy-
frekvencias rezgésnek: '

2.0 |
VM:"'}"IE'AUS.

()
Ezek a lépcsék a Josephson-valtakozoaram €s a Kiilsé
mikrohullama tér egymasra hatasiabol szarmaznak.
Amikor a Josephson-valtakozéaram {rekvenciaja
megfelel a kiils6 mikrohullamu frekvencia valamelyik
tobbszorosének, akkor egy jarulékos Josephson-
egyenaram 1ép fel, ami a lépcsds szerkezetet okozza.
Ezeknek a lépcs6knek a meghatarozdsat a kovetkezo
fejezet tartalmazza reszletesebben.

A Josephson-valtakozoaram elsé kozvetlenebb
bizonyitasa Giaevernek sikeriilt 1965-ben [3]. Mint
emlitettiik, a kozvetlen megfigyelésnek egyik nehéz-
sége az energia kicsatolasaban rejlik, egy szokasos
nagyfrekvencias rendszer esetén. Giaever abbol indult
ki, hogy egy masodik tunnel-elrendezés kozvetleniil a
Josephson-atmenet mellett bizonyara kedvezo csa-
tolast fog biztositani. A kicsatolt teljesitmeny meg-
jelenését akkor fogjuk tapasztani, ha a masodik at-
menet karakterisztikaja megvaltozik a besugarzott
nagyfrekvencias jel hatasira. Ezt a hatast hasznalta
fel Giaever a Josephson-valtakozodram kimutatasa-
ra. Az 6 modszere azért kozvetlenebb, mert az egyik

—
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(H19-1]

1. abra. Giaever elrendezése. 1, 2 és 3 Onrétegek,

a és b szigetelo rétegek. Az a és b vastagsaga ugy van

megvalasztva, hogy 1 és 2 kozott Josephson-atmenet

alakuljon ki, 2 és 3 kozott viszont Josephson-aram
ne tudjon fellépni

(‘"") - T=1|2 K
~ g5 |- 2Us | |
' 1
Or5 10 mV 7,'5
Uz2-3 =

2. dbra. Giaever elrendezésének 2 —3 rétegére jellemzd
karakterisztikak:

1 — mnincs fesziiltség az 1—2 atmeneten
2 — 0,055 mV fesziiltség van az 1 —2 dtmeneten

I, = Imax siny
o

H19-3]

3. dbra. A vizsgilandé helyettesité kép. All magabol
a Josephson-dtmenetb$l, a t@érintkezd veszteségi
ellenallasabol és két aramgeneratorbol
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atmenetben felléps rezgés jelenlétét egy masik At-
menetben mutatja ki. Khhez egy olyan elrendezést
készitett, mely sematikusan az 1. dbrdn lathaté.

Az 1. es 2. onréteg kozott nagyon vékony oxidréteg
van, ezert ez az elrendezés egy Josephson-atmenetet
alkot. Ezzel szemben a 2. és 3. onréteg kozott olyan
vastag oxidréteg van, hogy ott Josephson-hatas ne
tudjon fellépni. A 2-—-3 &atmeneten egy szokasos
tunnel-karakterisztikat lehet mérni, ami az elektron-
vezetésnek felel meg, ha az 1—2 atmeneten nincs
fesziiltseg. Ez lathaté a 2. dbra 1 jelli gorbéjén. A
donté kisérlet abbol &ll, hogy az 12 Josephson-
atmenetre kicsiny U, fesziiltséget kapcsolunk. Ha
ebben az atmenetben valtakozé dram keletkezik, ak-
kor a viszonylag jo csatolas miatt a 2—3 karakterisz-
tikéban az ismert valtozasnak kell bekévetkeznie.
Kzt a valtozast Giaever meg tudta figyelni. A 2. abra
2 jeld gorbéje ezt a karakterisztikat mutatja. Az
1—2 atmeneten, mely a nagyfrekvencids teret ger-
jesztette, ekkor U;=0,055 mV fesziiltség volt. Ennek
megftelelé frekvencia:

V= 2];8 U,~31 GHz.

A karakterisztikan levé 1épcs6k tavolsaga pedig
2U, kell legyen:
h'VJ

AU2_3: —-2-US:0,11 mV.

€

A Giaever altal megfigyelt karakterisztika lépcséi
pontosan ekkorak voltak. (Megjegyezziik, hogy az
(1) szerinti képletbe egyszeres elektrontoltést kellett
beirni, mert itt a vezetést nem Cooper-parok, hanem
elektronok végzik.) | -

A Josephson-valtakozéaram kozvetlen megfigye-
Iése eldszor egy szovjet [6] és egy amerikai [7] kutato
csoportnak sikeriilt ugy, hogy a teljesitményt egy
nagyirekvencias tapvonalba csatoltak ki. Nagyon
nagy erzékenységet kellett elérni, kb. 1011 W nagy-
sagu teljesitményt kellett mérni. Az elért érzékenység
azonban 10-1% W volt.

Mindezeket a kisérleteket csak 1960 utan sikeriilt
elvégezni. Akkor azonban gyonyoriien igazoltak az
elmélet helyességét. Ily modon az elektronok Cooper-
parokka valo egyesiilését és a koztik levd szigori
korrelaciot egyarant be lehetett bizonyitani.

A Josephson-atmenet mint mikrohullamu
detektor

Az idedlis Josephson-atmenetet a kovetkez6 egyenle-
tek jellemzik [8, 9]:

i(£) = I ppax SN (1),

op(t) 2.e '
ey “T.'H(i)' . (6)

Véges hémeérsékletek mellett a szupravezetében a
szupravezetési aram mellett normal aram is fellép.
Ez a normal aram disszipativ jellegli és hatasara az
atmeneten fesziiltség jelenik meg. Tilérintkezds at-
menet esetén ez a normal aram mAar nagyon Kkis fe-
szilltsegnél fellép, €s aranyos a fesziiltséggel, mintha
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az Atmenettel parhuzamosan egy linearis ohmos ellen-
allas is volna.

Vizsgaljuk azt az esetet, amikor a Josephson-at-
meneten az egyenfesziiltségen kiviil egy w, frekven-
cias mikrohullamu fesziiltség is van. A fesziiltség
ekkor a kovetkezdképpen irhato fel:

u(f)-—— U,+ U, cos wyf. (7)

Az dtmeneten folyo dram ekkor |10} szerint:

2eUy\ .
= Tous 2 T[S0 @0+ n0) bl (®)
f12m —oo 1
ahol a)[,::%; U, és J. a kozonséges n-ed rendli Bessel-

ha)l

2-€
fel, akkor az dramnak egyenaramu komponensei is
lesznek, melyek az U,/U,t6l a Bessel-fiiggveény sze-
rint fuggenek FEzek a dlszkret U, értékeknél fellepo
egyenaramu komponensek hozzaadodnak az atmenet
egyenaramu karakterisztikdjahoz és lepcsoket képez-
nek az aram értékében. Ennek a 1épcs6zott aram —
fesziiltség karakterisztikanak a meghatarozasara al-
kalmazzunk egy egyszerii helyettesité kepet.

A 3. dbra mutatja a vizsgalando helyettesit6 képet.
A Josephson-atmenettel parhuzamosan van az R
veszteségi ellenallas. Egy aramforras szolgaltatja az
I, aramot. A mikrohullamu teret az I, amphtud()]u
éramgenerator jelképezi. Erre a kapcsolaqra érvényes
a kovetkezd egyenlet:

fiiggvény. Ha az U, fesziiltség n — értékeket vesz

1
[,+ 14 cos wlt:E u(f)+ 1., sin @(f). (9)

Vezessiik be a kavetkezd normalizalt értékeket:

I I
Gﬁ[):] L Cx.l:] 1 (10)
max tmay
O:g‘hff{ Imax
(11)
51:% T == Q-.t’

akkor felhasznalva a (ﬁb) egyenletet 1S, kovetkemt
kap]uk

d

+ sin (p(t) (12)

Mikrohullamu jel nélkiil (o, =0) az egyenaram ket
komponensb6l tevédik dssze, abbol, amely kozvetle-
niil az R veszteségi ellenallason folyik, €s a Josephson-
atmeneten foly6 egyendrambél. Ez lathaté a 4. db-
rén. Ez az 4bra egy Josephson-Atmenet tipikus
aram — fesziiltség karakterisztikajat mutatja mikro-
hullamu besugarzas nélkiil. Mindket tengelyen nor-
malizalt értékek vannak feltiintetve a (6) és (10)
egyenletek szerint. Egy Nb-NDb tis atmenet tényle-
gesen mért karakterisztikaja az §. dbrdn lathat6. Az
adott 0sszeallitasban a fiigg6leges léptek 20 uA /osz-
tas, a vizszintes 1épték pedig 500 wV /osztas. Az abran
jol lathato a fesziiltség hirtelen ugrasa, amikor az
aram tulhaladja az atmenet I, kritikus értékét. Lz
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$i])
I max

(iR)
I max

Ao

df
<dT H19- 4]
4. dbra. T{iérintkezds atmenet aram — fesziiltség karak-
terisztikaja mikrohullami sugarzas nélkiil. Az aram

osszetevodik az Ir normal-egyenarambol és az i
Josephson-arambol

5. dbra. Niobium tiiérintkezos atmenet mért karak-
terisztikaja

jellemz6 a tis atmenetre. Az abrabo6l az is latszik,
hogy a Josephson-atmenetnek nincs polaritasa. Bar-
milyen iranya aramvezetés lehetséges. A meghajto
firészaram O-ra szimmetrikus, ezért az abran pozi-
tiv és negativ irAnyban egyarant lathatd egy-egy
ugras.

Abban az esetben, amikor mikrohullamna tér 1is
keriill az atmenetre, az egyenfesziiltség karakterisz-
tikat szamitégéppel célszertt szamolni [11]. Az egyen-
arama karakterisztika mikrohullamu tér jelenlete
esetén «,-t6l és &,-t6l figg. &, értékeét a besugarzott
mikrohullamt jel frekvenciaja, és a Josephson-at-
menet maximalis arama és veszteségl ellenallasa

szabja meg. A szamitas eredménye a 6. dbrdn lat-

hatd, ahol két gorbesereg van feltiintetve &, =0,2 és 1
esetére. Az aram értékében lépcsOk jelentkeznek,
egymastol konstans tavolsagra levo eértékeknél. gy
26 —40 GHz tartomanyban végzett kisérlet eredmeé-
nye lathatoé a 7. dbrdn. A Josephson-dtmenet egy
cs6tapvonalba van épitve, és ezen tapvonalon keresz-
til jut r4 a mikrohullamu jel. Az oszcilloszkop fel-
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6.' dabra. Egy Josephson-atmenet szamitott egyen-
aramu karakterisztikaja parhuzamos veszteségi ellen-
| allas esetén

vetelen jol latszanak a mikrohulldimui jel hatésara
fellep6 aramlépesék. A lépes6k nagysaga a mikro-
hullamu jel teljesitményétél fiigg.

Az egyenaramu karakterisztika lépcs6zetessé va-
lasa teszi lehet6vé, hogy a Josephson-4tmenetet
mikrohullam detektorként alkalmazzuk. Detektor
celokra hidelemek és tlis atmenetek egyarint jol
alkalmazhatok, mert ezeknél az Atmeneteknél az
egyenaram monoton médon nd az egyenfesziiltséggel,
és sem instabilitasok, sem hiszterézis nem lép fel.
Nagytoka érzékenységet kis &, értékeknél lehet el-
erni. A Bessel-fiiggvények sorfejtésébdl lathato, hogy

kicsiny o, esetén a nulladik dramlépcss négyzetesen,

az els6 aramlépcsé pedig linearisan valtozik o, filigg-
vényeben. Ezért kicsiny mikrohulldma jelek esetén
a Josephson-atmenet a nulladik aramlépcsével négy-
zetes detektorként viselkedik. Minthogy a nulladik
aramlépcsé nem figg a frekvenciatol, ezért a Jo-
sephson-atmenet itt széles savu detektor. Ezzel szem-
ben az els6 aramlépcsénél a Josephson-atmenet line4-
ris detektorkent viselkedik. Minthogy az elsé aram-
lepcsé helye tigg a frekvenciatél, ezért itt az dtmenet
keskeny savu detektorként miikodik. A &. dbrdn egy
detektalt mikrohulldmu jel lathat6. A mikrohullamu
jel negyszogmodulalt, és kb. —50 dBm nagysagu.
A Josephson-atmenet pedig négyzetes detektor
izemben mikodik. '
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Josephson-atmenet alkalmazdésa kevergként

Nagyfoki nemlinearitasuk miatt a Josephson-at-
menetek nagyon jol alkalmazhatok mikrohulldmn
keverGkeént. Az i(f) aram és u(?) fesziiltség kozti kap-
csolatot Josephson-dtmenet esetén a (6) egyenletek
irjak le. Két mikrohulldimu frekvencia besugarzasa-
kor az atmeneten az alabbi fesziiltség 1ép fel:

u(t)=Uy+ Uy (08 ant + 1)+ Uy ¢os (0yf +py), (13)

ahol U, a rékﬁpcsolt egyenfesziiltség és U,, U, pedig
az w, €s w, korfrekvenciaju valtakozé aram amplitu-
doi. A (6) és (13) egyenletekbdl az dram értéke [12]:

0o, 35 In(2 ] 22).

-SIn [(@0g + My + nwlt + @y +mp, +ng,].  (14)

[tt J, ismét a kozonséges n-ed rendt Bessel-fiiggvény.
Egyenaram azoknal a diszkrét egyenfesziiltségeknél
lép fel, ahol:

h(kow, + lw,)

U= 2.0 > (15)
az aram értéke ekkor:
{2elU 2el]
Iokl:ImaxJk( hwll)J]'( hw;)'(_l)kﬂ' -
-sin (@, — kg, — lp,). (16)

Lgyenaramu komponensek olyan fesziiltségeknél
lepnek fel, melyek megfelelnek a besugarzott frek-
venciaknak, azok felharmonikusainak vagy keverési
termekiiknek. A (14) egyenletb6l kovetkezik, hogy a
Josephson-aramnak egy o, korfrekvencids kompo-
nense van, ¢, fazisszoggel. A két besugarzott frek-
venclia keverékének is van egy w,-0s komponense,
melynek fazisszoge (ke,+Ilp,). Az I, egyenidramu
komponens nagysaga ezeknek a fazisoknak a kii-
lonbségétsl fiigg. Ha U, valtoztatasaval valtoztat-
Jjuk az I, aramot, akkor a (p,—kep,—lp,) fazis-
kiilonbség a (16) egyenlet szerint fog beallni.

Az egyenaramu karakterisztika kiszdmitasahoz

''''''''''''''''''''''' S R s o St Sl il b et el i I et e e I T D T P e i e - "
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7. dabra. Tf{iérintkezds Josephson-atmenet dram —

feszultség karakterisztikdja mikrohullami besugarzas

esetén. Filiggoleges érzékenység 20 uV/osztds, viz-
szintes érzékenység 500 wV/osztds
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8. abra.

érzékenység 50 pV/osztas

most is a 3. abran lathatéhoz hasonlé helyettesito
képet alkalmazunk, de most két valtakozé aramu
generator szerepel, melyek amplitudoja I, és I, és
korfrekvenciaja w, 6s w,. A teljes dram értéke ezert

a Josephson-dramnak és a normal dramnak az 0sz-
szege :

1
I+ 1, cos wqt+ 1, cos a)zt:rR—u(t)

I ax 510 @(f). (17)

Alkalmazzuk a (10) és (11) egyenletekkel megadott
roviditéseket, valamint az |

I, gng?_%

L max 2

egyszer(isitéseket, akkor a (17) egyenlet a kovetkezo-
képpen irhato:

(18)

052:

d :
ty~+ 0y COS §,T + oty COS Ezrz-di- - sin g.

(19)

A (19) egyenletet szamitogéppel célszerli megoldani.
Az igy szdmitott karakterisztikdkat mutatja a 9.
abra. A karakterisztikdkban egymasra van rajzolva
két gorbesereg, melyek egymastél az alacsonyabb

frekvencias jel amplitudéjaban kiilonboznek. Vekony

vonalak mutatjak az «,=0 esetet, vastag vonalak
pedig az a,=0,25 esetet. A két gorbe kozti killonbség
a &£, normalizalt frekvenciaju jel nagysagara jellemzo.
A gorbéket novekvé o, esetén ismételten megrajzolta
a szamitogep.
Ha csak egy frekvenciat sugarzunk be, .akkor
ha,
2.8
risztikan. Ha egy masodik, w, korfrekvencias jel 1s
van az atmeneten, akkor jabb 1épcsiok jelennek meg
hw,
"o
nyitva. Kis mikrohulldima teljesitmények €s nagy
frekvencia-killonbségek esetére ezek a lépcs6k vila-
gosan elkiilonitheték. Nagy mikrohullami teljesit-
ménvek esetén nagyon sok lépcsé jelenik meg, melyek
olyan siirtin fekiisznek, hogy egy folyamatos gorbe
hatasat keltik. Ha «, sokkal nagyobb, mint &y, akkor
az n&, értéknél levé lépes6k megmaradnak, viszont
masok tinnek el. A gyenge o, jelre vonatkozo detek-
cios érzékenység novekszik o-gyel a magasabb

n

kozokkel lépcs6k jelennek meg a karakte-

tavolsagokban az el6z6 lépcs6khoz viszo-
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n-értékek csetén. Mindebbdl az kovetkezik, hogy egy
masodik besugarzott frekvencia eseten a detekcios
érzékenység novekszik nagyobb egyenfesziiltségek
mellett. Azonos aramvaltozasoknal nagyobb egyen-
fesziiltség esetén lesz nagyobb a kimené6 teljesit-
mény. A Josephson-atmenetben tulajdonképpen
teljesitményatalakitas torténik. A Josephson-at-
menet 4altal leadott vagy felvett teljesitményt leg-
egyszeriibben a Manley—Rowe-egyenletekbdl lehet
kiszamitani [13, 14]. Abban az esetben, ha a Joseph-
son-atmenetre két fiiggetlen frekvencia jut, akkor
ezek az egyenletek a kovetkezok:

ahol P, az (mw, + nw,) korfrekvencian az atmenetbe
juto valos teljesitmény, és P, az egyenaramu teljesit-
mény: Po=Ug Iq- A (13) egyenlet kovetkeztében
az atmeneten levé fesziiltségnek az egyen-komponen-
sen kivill csak két, w, €s w, frekvencias komponense
van. Ezért a (20) egyenlet bal oldalan csak P, és Py,
teljesitmények lehetnek, €s igy azt kapjuk, hogy:

Plﬂxpﬂl___‘__ _PT_OF_ (21)
ko, lw, ko +lwy
SR
] . .2
ot
1 - -
v > - .
0 » v f . , - —-
oq:[} e - - ~ -
b‘-'..-]:z | @
K =4 1 2
<_Ei
dT
q? ,,--*r’ — < I - g L
] oy’ —~F
7 P e — L f —
S - 7 e —7
-/ Ve | P !
0 y g /|
b e /
= 7
Az |
;1 i | < -~ L]
& ::2(:| :}’
} 0 i df
‘ 3T,
H19-9]

9. dbra. Egyenarama karakterisztika két mikrohul-
lamu jel besugarzdasa esetén. &1 =1, illetve 0,6. Eg =
0,2. Vékony vonalak esetén a2=0, vastag vonalak

| esetén as = 0,25 |
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A (2i) egyenletbsl kovetkezik, hogy az Atmenetbe
juto teljesitményeknek zérust kell adniuk:

P1p+ Py +Py=0.

Ha k €s l azonos eléjeld, akkor az w, és w, korfrekven-
cias mikrohulldimu teljesitmények egyforman vagy
az atmenetbe, vagy onnan el haladnak. P, és P,,
ugy aranylanak egymadshoz, mint az w, korfrekven-
cla komponensei: kw, és lw,. Az egyenidramu telje-
sitmény ezzel szemben a mikrohullAmu teljesitmé-
nyek oOsszegével egyenls, de az ellenkezd iranyba
folyik. Ha k és [ ellenkezd eljeld, akkor P,, és P,,
el6jele is ellenkezé. Minthogy a P,, s P,, teljesitmé-
nyek aranya ko, :lw,, egy fix érték, ezért az egyik jel
valtoztatasa esetén, megfeleld frekvenciaviszonyok
mellett, a masik frekvencia teljesitményfelvétele tigy
valtozhat, hogy ott erdsités léphet fel. Ez teremti
meg a parametrikus erdsités lehet(ségét.

Parametrikus erdsités Josephson~dtmenettel

A (20) egyenletek kapcsan lattuk, hogy a Josephson-
atmenet kiilonboz6 frekvenciaji jelek kizott telje-
sitmény atalakitasara képes. Vagyis a nagy pump-
teljesitmény egy részét hasznos jellé alakitja, és ez-
altal erdsités 1ép fel a kivant frekvencian. A teljesit-
menyviszonyokat a (20) egyenletek adjak meg.

Vizsgaljuk el6szor azt az esetet, amikor a Joseph-
son-atmenet nincs egyenfesziiltségre kapcesolva, vagy-
1s Py=0. Legyen tovabba az atmenet ugy felépitve,
hogy teljesitményatalakitas csak harom frekvencia
kozott johessen létre, a tébbi frekvencia legyen el-
nyomva. L.egyen ez a harom frekvencia: w; hasznos
jel, az w, pumpjel és az w, kimendjel. Legyen kozot-
tiik az alabbi kapcesolat:

Fkkor a (20) egyenletekbél a kovetkezét kapjuk:
P, P, P,

0N

wkzmj—]—wp :

(22)

(1)

] ),

p

Ha w; és w, frekvencias teljesitményt adunk a reak-
tancidra, akkor w, frekvencidn teljesitményt lehet
kivenni. Ezen az elven miikoédik az up-konverter.
A parametrikus erésit6hoz w ; Kortrekvencias hasznos
jelet vezetiink P, teljesitménnyel. A P, kimené telje-
sitményt magasabb o, frekvencian kapjuk. Az o ; €s
w, Jelek amplitidoja azonban olyan kicsi, hogy kéz-
tik linearis kapcsolat all fenn. A pumpjelnek ezzel
szemben nagyon nagy az amplitudéja, és ez végzi a
nemlinedris reaktancia idébeli valtoztatasat.
LLegyen a kivetkeziben W =w,—w;, akkor a (20)
egyenletekbdl a kovetkezd adédik: |
N P (23)

Wy,

Ha a reaktancidhoz w, pnmpjelet vezetiink, akkor
w; N €s o en teljesitményt tud leadni. Stabil iizem-
ben csak akkor kovetkezik be teljesitménycsere, ha a
reaktanciahoz «; jelet vezetiink. Minthogy a (23)
egyenletben P,-nek negativ elGjele van, ezért az oF

korfrekvencidn nagyobb jel fog reflektalodni, mint
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amekkorat bevezettiink. Ezért erdsitést iehet elérni
akar az w,, akar az w,, frekvencian.

Vizsgaljuk végiil azt az esetet, amikor a Josephson-
atmenetre egyenfesziiltséget is kapesolunk, és ezaltal
az atmenetbe valamekkora egyenarami teljesitményt
1s juttatunk. Minthogy a Josephson-4tmenet nem
csak egy nemlinedris, veszteségmentes induktivitss,
hanem egyenfesziiltség rakapcsolasa esetén még mik-
rohullami generator is, ezért a Josephson-aAtmenettel
olyan parametrikus erdsit6t lehel megvalésitani,
ahol a pumpenergia az egyenfesziiltségbdl szarmazik.
Legyen egy Josephson-dtmenet egy 4ramkérbe gy
beépitve, hogy az w, és w,, valamint mw,+ nw,
frekvenciak kozott teljesitménycsere legyen lehetsé-
ges. Legyen tovabba a Josephson-4tmenetre U,
egyenfesziiltség kapcsolva, ahol ez az egyenfesziiltség

-y o= p

az w; €s w, frekvenciak valamilyen kombinaciéjanak

feleljen meg:
(24)

akkor ennek az esetnek a (21) egyenlet felel meg.
Vagyis a P, egyenaramu teljesitmény ugyantgy ke-
zelhetd, mint az w, pumpfrekvencias teljesitmény, a
teljesitménycsere akkor is be tud kovetkezni. gy
tehat lehetéség nyilt egy egyenarami pumpalasi
parametrikus erdsité megvalésitasara.

Minthogy a nemlinearis, veszteségmentes reaktan-
ciak onmaguk zajt nem termelnek, ezért a paramet-
rikus erdsit6k nagyon kis zajuak. Jarulékos zajt
csak a segédaramkorok és a pumposzcillator termel-
nek. Ezeket a zajhozzdjarulasokat azonban alacsony
szinten lehet tartani, ha a segédkoroket vagy az egész
ersitét hitjilk, és a pumposzcillatort nagyon zaj-
szegénnyé tessziik.

wy=kw,+ lw, ,

Osszefoglalas

A Josephson-atmenetnek mikrohulldmu keveréként
és erdsit6ként valé alkalmazasa lehetévé teszi, hogy
nagyon nagy erzékenységii veviberendezéseket ké-
szitsenek a segitségiikkel. Ezt a lehet(séget széles
korben fel is haszndljdk a tudomany és technika kii-
lonb6z6 teriiletein. Ezekrél a nagy érzékenységli
vevokrol egy kiilon cikkben szeretnék beszamolni.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet fejezem ki az Orszigos Osztondij
Tanéacsnak és a Tavkozlési Kutato Intézetnek, hogy a
téma tanulméanyozasat lehet§vé tették szamomra a
Miincheni Miiszaki Egyetemen. Koszonom Dr. Ing.
Peter Russer professzornak, hogy a tanszékén folyo
kutaté munkaban részt vehettem.
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Szemle

Osszeallitotta: Gal Ferenc

A svajci hiradastechnikai szervek a svéd Ericsson
cég teljesen digitalis AXIE 10 kapcsolo rendszerével
kivanjak kiemelni az orszagos haldozatot. A svajci
megrendelés attorést jelent, mivel a svéd berendezé-
sek f6 vevoi eddig nem eurdpai és fejlodé orszagok
voltak. Az AXE telefonksézpontokat kooperacios
egyezmény alapjan a svajci Hasler AG elektronikai
cég fogja gvartani.

Az Ericsson cég masik jelentds uzleti sikerét a brit
Thorn EMI-jal k6z6s Thorn— Ericsson leanyvallalat
aratta Anglidban, mivel megrendelést kapott a 80-as
évek végén a Nagy-Britannia 80%-at lefedo sejtszerien
kiépitett radiéhalozat kezdeti szakaszanak szallita-
sara. A London, Birmingham, Bristol és Cardiff kor-
zetében létrehozand6 mintarendszerhez 29 millié font
érték(i berendezést szallitanak, de lehet, hogy a pro-
jekt brit fovallalkozoja, a Racal Electronics Group is
mintegy 60—100 milli6 font értékili berendezést igé-
nvel. |
( Sweden now, 1984/1.)

Az A. S. Popov miszaki kutatéintézet munkatar-
sai elemezték az elektronika tovabbi fejlodésének
lehet6ségeit a csehszlovak gazdasagban. Megallapitot-
tdk, hogy az elmult idészakhoz viszonyitva meg kell
gyorsitani a csehszlovdak népgazdasag egyes szektorai-
nak és agazatainak az elektronizalasat. Az elektroni-
kai épitéelemek és berendezések atlagos felhasznalasa
a termeld és a nem termelo szféra anyagi raforditasain
beliil hatszorosara, a haztartasok fogyasztasaban (a
személyes fogyasztasban) négyszeresére, a beruhazasi
épitésben Otszorosére, a kivitelben szintén oOtszorosere
ndé. A népgazdasag kozvetlen és kozvetett termeld
fogyasztasa kozel hétszeresére, ezen belill a gépiparé
nyolcszorosara emelkedik.

A japan NEC cég uPD7764 jelti beszédfelismerd
egysége egy chipen megvaldsitott két processzor kom-
binaci6éja. Minden kiilén kiejtett szé6 felismeréséhez
0,3 s idére van sziikség. Max. 40, sziinet nélkil egy-
mas utan kiejtett széb6l all6 mondatokat, vagy 340
egyvedi szot képes felismerni.

A gvart6é szerint a hibaszazalék 0,1% alatt van.
A beszédfelismeréshez sziitkséges mikroprogram egy,
a chipre' integralt, de kiilénvalasztott RAM-ban van
tarolva, igy az alkalmazasi teriiletnek megfelel6
beszédfelismerési szabalyok valaszthatok. A 40 pdlusu
DIP tokozast egyvség +5 V tapfesziiltséget igényel.
( Messen and Priifen Aufomatik, 1983/11. — Prod-
inform vdlogatas ) | |
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AZ ELEKTRONIKAI TERMEKEK
FAJLAGOS FELHASZNALASANAK EDDIGI
ALAKULASA CSEHSZLOVAKIABAN (szazalékban)

1970 1982
A termeld szféra anyagi raforditasaiban 0,67 1,23
Ezen belill:
—- az épitoéiparban 0,77 1,85
— az elektronikai itparban
(szamitastechnika nélkiil) 2,25 5,60
— az elektronikai iparban |
(belsd fogvasztas) 30,11 44,92
— egyéb iparagakban 0,24 0,27
— a nem ipari agazatokban 0,30 0,38
— a kizlekedésben és a hirkdzlésben 1,13 3,80
A nem termeld szféra anvagi raforditasaiban 1,36 2,00
A népgazdasag Osszes anyagi raforditasaiban 0,72 1,30
A lakossag személyes fogyvasztasaban 1,61 0,95
A beruhazasokban 3,48 4,40
A Kkivitelben 2,70 2,35

(Hospodarské Noviny, 1984/10.)

A vilag legmodernebb radarberendezését helyezte
iizembe a Hannover melletti Deisterben az NSZK
Szovetségi Repiiléshiztositasi Hivatala (Bundesanstalt
fiir Flugsicherung). Az AEG-Telefunken SRE--M5
jell berendezése az északnémet légtérre felligyel.
A brémai és dusseldorfi repiilésiranyité kozpontok
képerny6in minden 280 km-es korzetben és max.
20 000 m magassaghan repiilé objektum képe megjele-
nik.

( Prodinform vdlogatas )

A Ginsbury Electronic kis teljesitményfelveteli
FX409 jelt FSK modemje CMOS technolégiaval keé-
sziil, és miikodéséhez kevés kiilsO elemre van sziikseg.
Nyugalmi arama mindossze 450 pA, igy kiillonosen
hordozhaté, halézattél fiiggetlen miik6désti adatveg-
herendezésekben hasznalhaté el6nydsen. A széles
— 30... + 80 °C miikodési h6mérséklet-tartomany pedig
nehéz kornvezeti feltételek melletti alkalmazasat teszi

 lehetdvé. A szétvalasztott ado- és vevdesatorna teljes

duplex iizemmoédot biztosit 1200 Baud adatatviteli
sebességgel. Az integralt kapcsolt kondenzatoros sz(-
rgk és a digitalis jelfeldolgozas kittind dinamikus
tulajdonsagokat biztositanak zajos koérnyezetben is.
Az aramkor egyik kimenete a vivd felismerést jelzi és
ez vezérli az adatatvitelt. A beépitett kristalyvezérelt
oszcillator allitjia el az atviteli sebességet meghataro-
z6 o6rajelet, a jelnek és a sziinetnek megfeleld karak-
terisztikus frekvencidkat (1200, illetve 1800 Hz),
valamint az Osszes szinkronjelet. |

( Elektronik, 1983. november — Prodinform vdlogatds )




tobbszinti leirasara

CSOPAKI GYULA
BME Hiradastechnikai Elektronika Intézet

OSSZEFOGLALAS

A cikk attekinti a digitalis berendezések tobbszint(i leirasara szol-
galé hardware leiré nyelvekkel szemben tamasztott kivetelménye-
ket. Az ismertetésre keriilé6 hardware leiré nyelv a CARS (Computer
Aid for Recoursive Synthesis) rendszer szamara keriilt kifejlesztésre.
A nyelv egyik legfontosabb jellegzetessége, hogy a tervez6 ugyanazon
nyelvi elemeket hasznalhatja mind a funkcionalis, mind a strukturalis
specifikdacidra, a tervezés barmely szintjén.

Bevezetés

Digitalis berendezések tervezése soran a tervezési
hatékonysidg nagymértékben novelheté a megterve-
zett egységek szamitdgéppel torténéd ellendrzése al-
tal. A szamitogépes ellendrzé programok szamara a
berendezeés miikodesét hardware leiré nyelvek segit-
ségével specifikaljuk. A tervezési folyamat sordn a
feliilr6] lefelé torténd megkozelités torténik, kiin-
dulva a rendszerszinttol, eljutva az alkatrészszin-
tig. A jelenlegl tervezdérendszerek altaldban nem biz-
tositjak azt, hogy az egyes tervezési szinteken a ter-
vezendd egység miikodését azonos nyelvi eszkézokkel
specifikaljuk. A tovabbiakban ismertetjiik egy ilyen
hardware leiré nyelvvel szemben tamasztott kovetel-
meényeket, majd targyaljuk a nyelv alapelemeit, az
altaluk leirhato6 funkciékat és struktarakat.

A tobbszint{i hierarchikus tervezés folyamata

A leiré nyelv alapvetden a feliilrél lefelé vald terve-
zesi folyamatot tamogatja, azaltal, hogy lehetdvé
teszi a magasszinten definialt funkciondalis egység egy-
értelmi miikodésének megadasit mint kiilsé speci-
fikaciét. A hardware leiré nyelv tamogatja és egy-
ben kényszeriti is a tervezét a pontos és egyértelmii
specifikaciora. A funkciondlis egység helyes miiko-
dését szamitogépes szimulaciéval ellendrzi a tervezé
a bemenetre keriil§ jelszekvencidkra a kimeneten
kapott jelsorozatokkal. Ezt kivetdleg a tervezé fel-
épiti a funkcionalis egységet mint strukturat ala-
csonyabb szintli funkcionalis egységek Osszekapcso-
lasabol. ' |

Az igy felépitett strukturat ugyanazzal a bemend
jelsorozattal mikodtetve, mint a funkciondlis egy-
séget, hasonléképpen egy kimeneti jelsorozatot ka-
punk. A két eredmény Osszevetésébdl megallapit-
hatd, hogy a struktura megvaldsitia-e a kivant
funkciét. Ha igen, akkor a struktarat megvalésitéd
funkciondlis részegységeket hasonléképpen felépit-
jik struktarakeént eggyel alacsonyabb szinten speci-

Beérkezett: 1984. IX. 15. ().

Hardware leir6 nyelv digitalis berendezések
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fikalt és ellen6rzott részegységekbdl és ellendrizziik a
struktarat a fentieknek megfelel6 modon. A tervezési
folyamat akkor €r véget, ha a struktarat megvalo-
sité részegységek mar elézdleg megtervezett funkcio-
nalis egységek vagy kataloguselemek [3].

A tervezési folyamat soran a funkcionalis egységek
és a struktarak miikodésének specifikaciéja hardware
leird nyelv segitségével torténik [2].

A hardware leiré nyelvvel szemben tdamasztott kive-
telmeények : '

— a tervezeési folyamat minden szintjén azonos
nyelvi eszkozokkel biztositsa a funkeiondlis
miikodés és a struktura leirasat;

— tegye lehet6vé a milikodéseknek és a miikodések
feltételének az idében helyes leirdsat;

— Dbiztositsa az id6beli teljes finomszerkezet leira-
san kiviil az altalanosabb idébeli leirast:

— a nyelv eszkozei és elemei olvashaté és ondoku-
mentalé szintaktikai szerkezetek Iétrehozésat
tegyék lehet6vé;

— a nyelv szintaktikal szerkezete olyan legyen,
hogy a struktaralt programozas eszkozeivel ele-
mezheté legyen. |

A hardware leiré nyelv elemei [1, 5]

A hardware leiré nyelvnek a kovetkez6 £6 épitdelemei
vannak:

— specitikalni kell a funkcionélis egység vagy a
struktara bemend-, kimend- és buszjeleit.
Ezekre a jJelekre vonatkozban meg kell adni
a jel bitbeli méretét, tipusat és a megengedett
é¢rtékek halmazat;

— nyelvi eszkozokkel biztositani kell a funkcio-
nalis egység bemenetein torténd elemi valto-
zasok leirasat elemi bemeneti eseményekként;

— lehetvé kell tenni a bemeneten zajlo jelszek-
venciak leirasat dsszetett bemeneti események-
ként;

— a funkcionalis egység bemenetén torténd valto-
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:

za4sok hatasara a kimeneteken kimeneti ese-
ményekkel irhatjuk le a valtozasokat.

A kimeneti események a bemeneti valtozasokhoz
viszonyitva adott késleltetéssel torténnek meg. A ki-
meneti eseményeknek ebben az adott id6pontban
valé bekovetkezése lehet feltételhez rendelve. A fel-
tételrész vonatkozhat jelek értéke logikai kapcsola-
tanak igaz voltara, de biztositja a feltételrész adott
jelértékek idStartamban valod vizsgalatat.

— a nyelvi elemeknek biztositani kell az id6zitési
viszonyok 4altaldnosabb kezelését, amikor Is
kimeneti jelek értékvaltozdsait nem konkret
idépontokhoz rendeljiik, hanem adott id6inter-
vallumhoz;

_ biztositani kell a strukturak felépitéséhez a ko-
tési listak leirasat;

— lehet6vé kell tenni a funkcionalis egységeket €s
strukturakat mikodteté bemeneti jelsorozatok
leirasat. '

A leirdsokon végezhetd ellendrzések

A funkcionalis egységek vagy strukturak leirasa mu-
kodtethets bemeneti jelsorozatokkal, ezaltal az egység
miikodése ellenérizhetd, hogy végrehajtja-e a kivant
funkciét. Ezt a szimuldciés titon torténé ellendrzést
kévetkezetesen végrehajtva a funkciondlis egységekre
és az 6t megvalosité strukturara a tervezési folyamat
nagymértékben tamogathaté [4].

A funkcionalis egység és az 6t megvalosité struk-
tara altal ugyanarra a bemend jelsorozatra adott ki-
meneti jelsorozat osszevethetd, az eltérések az 0sz-
szehasonlitd program altal kijelezhetok.

Az egves funkcionalis leirasok vagy strukturak el-
lendrizheték teljességre és ellentmonddsmentességre.
Teljességre torténd ellenérzés soran megvizsgalhato,
hogy az adott bemeneti valtozdsok mindegyikéhez
definidlva lett-e kimeneti esemény. Megengedheto,
hogy a bemeneti események ne fedjek le az Osszes
lehetséges valtozasok halmazat, azonban az sziikse-
ges, hogy a definialt értékkészletet teljesen megha-
tarozzuk. Az ellentmondasra torténé ellendrzés azt
vizsgalja meg, hogy adott bemeneti jelvaltozasokhoz
ninecs-e két kiilonbozé egymésnak ellentmondo kime-
neti jelvaltozas rendelve.

A leiré nyelv elemei

Kiilsd jelek specifikdlasa

A tervezés soran a specifikdlandé dramkori egyseg
bemeneteit, kimeneteit és buszjeleit egyértelmiien
definialni kell.

A bemeneti jeleket a kovetkezé attributumok ha-
tarozzak meg:

— bitbeli szélessege;

— szémrendszere;
— értékkeészlete.

A fenti attributumokon kiviil azonositéval kell el-
latni a bemenetet, hogy a bemenetre a leirasban hi-

vatkozni lehessen.
A kimeneti jeleket meghatarozé attributumok:
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— a jel bitbeli szélessége;
— szdmrendszere;

— értékkészlete;
— a kimenet tipusa.

A be- és kimeneti jeleknél a bitbeli szelesseg meg-
adasa decimalis szammal torténik, melyet a BITS
alapsz6 kovet. A szamrendszer megadasakor definial-
ni kell, hogy a jel bitjeit hdny darab oktalis, deci-
malis vagy hexadecimalis szamjegykent eértelmez-
zitk. Binaris értelmezés esetén a szamrendszer meg-
adasa elmarad.

A bemeneti és kimeneti jelek értékkészletét azaltal
specifikaljuk, hogy megadjuk mely értékeket vagy
értéktartomanyokat nem veheti fel a jel. A meg nem
engedett értékeket az EXCEPT alapszot kovetoen
zaréjelek kozott kell felsorolni. -

A kimenet tipusa lehet elleniitemi vezérlési to-
tem-pole, nyitott kollektoros vagy haromallapotu.
Alapértelmezésben a kimenet tipusa elleniitemu ve-
zérlésii, a nyitott kollektoros kimenet jelolése OC-vel,
a haromallapotu kimenet jel6lése TS-sel torténik.

A sineket meghatarozé attributumok:
— Dbitbeli szélessége;

— szamrendszere;

— eértékkészlete;

— a sin tipusa;

— a jelterjedés iranya.

A sinen a jelterjedés lehet kétiranyu vagy kimene-
ti. Azonositasukra a BIDIRECTIONAL és az OUT-
PUT alapszavak szolgalnak.

Mintaként definialjuk egy egydekados BCD 0ssze-
adé bemeneti és kimeneti jeleit (1. abra).

1. dbra. BCD ko6du 6sszead6 be- és kimeno jelei

INPUTS: A,B 4 BITS, 1 DEC DIGIT; CL
OUTPUTS: S 4 BITS, 1 DEC DIGIT; CO.

A bemeneti jelek koziil az A és B négy bites, a CI egy
bites, a kimeneti jelek koziill S négy bites, a CO egy
bites. Az A,B és S jelek decimalisként vannak' értel-
mezve. | -

Bemeneti események

A funkcionalis egységek bemenetén lezajlo valtozasok
bemeneti eseményekként irhatdk le. Elemi jelek egy-
szerii valtozasat elemi bemeneti esemenyeknek ne-
vezziilk. A kovetkezd jellegli valtozasok specifikal-
haték bemeneti eseményként (zaréjelben a nyelvbeli
megfelelé alapszavak): R




— adott bemeneti jel megvaltozasa:
jel  CHANGES;

— adott bemeneti jel hatarozott értékii megval-
tozasa:
jel CHANGES__TO érték;

— barmely bemeneti jel megvaltozik:
ANY__INPUTS CHANGES:;

— barmely bemeneti jel adott értékii megvalto-
zasa:
ANY__INPUTS CHANGES__TO érték;

— az osszes bemeneti jel megvaltozasa:
ALL__INPUTS CHANGE;

— az osszes bemeneti jel hatérozott értékd meg-

valtozasa:
ALL__INPUTS CHANGE__TO érték.

A fenti BCD kédu osszeadd bemenetén ha vala-
milyen valtozas torténik, akkor ki kell értékelni a ki-
menetet. Az ilyen jellegli valtozasok leirdsara a bar-
mely bemenet megvéltozdsa tipusi esemény alkal-
mas. A bemeneti eseményeket azonositoval is el kell
latni, hogy az eseményekre hivatkozni lehessen. I.e-
gyen a szoban forgé bemeneti esemény azonositoja
INCHG. ._

A bemeneti események definici6jat mindig az
INPUT__EVENTS alapsz6 vezeti be. Az esemény
- leirasa ezutan:

INPUT_EVENTS: INCHG: ANY__INPUTS
CHANGES.

A fenti elemi bemend eseményekkel barmilyen be-
meneti valtozas leirhatd. Az elemi bemeneti esemé-
nyekre adott valaszfliggvények kimeneti események-
kel definialhatok.

Abban az esetben, ha a kimeneten akkor térténik
valtozas, ha a bemeneten adott jelszekvencia érke-
zett, elemi bemeneti valtozasokkal nem lehet egy-
szeriien leirni. Bemeneti jelszekvencidk képzése és
leirasa a bemeneti Gsszetett eseményekkel térténik.
Bemeneti 6sszetett eseményként definidlhaté elemi
- bemeneti események adott sorrendfi eléfordulisa
kotott 1d6zitést sorrenddel. Ilyen esetben definialni
kell, hogy az 6sszetevs eseményeknek milven sorrend-
ben es milyen idézitéssel kell egymast kovetniiik.

Osszetett bemeneti eseményként definidlhatd to-
vabba adott elemi bemeneti események nem kotott
sorrendit el6fordulasa adott idétartamon beliil. Osz-
szetett bemeneti eseményként definidlhaté az Hsszes
felsorolt elemi bemeneti esemény egyidejti eléfordu-
lasa, vagy csak az egyik, vagy barmennyi egyidejti
eléfordulasa. Ilyen esetekben az Hsszetett esemeény
bekovetkezését vagy meghitisulasat kijelzi a rend-
szer. Izaltal a specifikacio megvalésulasat vagy meg-
hitsulasat a futtaté rendszer kozli a tervezével.

A fenti Gsszetett esemény-konstrukciék igen nagy
meértékben tamogatjak a tervezét a bemeneten tir-
tend valtozasok egzakt idGhelyes leirasaban.

Kimeneli események

A funkciondlis egység bemenetén torténd valtozisok
hatasara kimeneti valtozasok toérténnek. A kimeneti
valtozasokat kimeneti eseményeknek nevezziik. A ki-
meneti eseményeket a kovetkezd attributumok ha-
tarozzak meg: o

. .
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.~ bekovetkezési idépont;
— bekovetkezés esetleges feltétele:
— hatasrész.

A bekovetkezés iddpontjat meghatirozza a ki-
menetl eseményt kivalté bemeneti esemeény és az
esetleges késleltetési idg.

A bekovetkezésnek lehetnek feltételei, melyeket
logikai kifejezésekként irhatunk le. A logikai kife-
jezés operandusai jelek és konstansok lehetnek, lo-
gikal operatorként logikai és, logikai vagy/eés negi-
c10s operatorok szerepelhetnek. Mivel a kimeneti ese-
menyek alapvetfen a tobbszinti 1d6helyes leirast
tamogatjak, biztositani kell nyelvi eszkozokkel a be-
allasi és tartasi id6 jellegti feltételek leirasat, tovabba
jelek adott idétartambeli konstans vagy nem kons-
tans értékének vizsgalatat. A vizsgalt idéponthoz ké-
pest multbeni és jovébeni id6tartam specifikalasara
szolgalo szerkezet: FROM (TIME1) TO (TIMEZ2);
ahol TIME1 az intervallum alsé, a TIME2 az inter-
vallum fels6 hatarat specifikalja. Az intervallum
also és fels6 hatdrat eseménynévvel és egy relativ
kesleltetési id6vel lehet megadni. Ha az intervallum
fels6 hatara a referenciaidépont akkor az interval-
lum specifikacioja: SINCE (TIME1) ahol a TIME1
esemenynevvel és relativ  késleltetési idGponttal
specifikalhaté. ' .

A kimeneti események a funkcionalis egységekbeli
torténések teljes id6beli és funkciébeli finomszerke-
zetenek leirasat adjak.

A hatasrészben lefrhaté torténések logikai kifeje-
zések vagy memoériamtiveletek lehetnek. A logikai
kifejezésekkel jelek uj értékét definidlhatjuk. Me-
moriamiveletként memoridba vald irast és memoria-
bol valé olvasast specifikalhatunk. A meméridkat
nem kell kiillon specifikalni, hivatkozni memériaele- |
mekre a cimregiszter és az adatregiszter segitségével
lehet. | -

Ha a teljes idébeni finomszerkezet leirdsara nincs
mod, mert olyan bonyolultsdgti funkcionalis eleme-
ket alkalmazunk, amelyekre vonatkozoélag nincse-
nek egzakt idGpontok, a jelvaltozasokra akkor ugy-
nevezett mikédéseket alkalmazunk.

A mukodések esetén definialandé a miikodés kez-
detének idSpontja, a miikodés befejezésének 1dopont-
Ja vagy feltétele és a funkei6. A kezdeti id6pont meg-
adasara egy referencia esemény és az ehhez viszo-
nyitott relativ késleltetés szolgdl. Az inditishoz
ezenkivil feltétel is rendelhetd. A feltételes kife-
jezés jelek értékeire hivatkozhat idSparaméterek-
kel.

- A mukdodes befejezésének megadasara vagy egy re-
ferenciaesemény és az esetlegesen szerepls relativ kés-
leltetési id6 vagy a befejezédési feltétel szolgal. A be-
fejez6dést megszakités jellegii feltételek bekovetke-
zése idézheti els, tehat bizonyos jelek adott értékre
tortend megviltozasa. |

A hatasrészben jelek értékét lehet definialni arit-
metikal vagy logikai kifejezésekkel. Az értékadé
utasitasok lehetnek feltételes vagy feltétel nélkiiliek.
A hatésrész tartalmazhat tovabbad memériamive-
leteket. Memoériamtiveletek (irds, olvasis) esetén
a memoria azonositsa cim- és adatregiszterével tor-
ténik, a meméridkat sem deklaralni, sem névvel el-

Hiraddstechnika XXXVI. évfolyam 1985. 3. szdm




latni nem kell. A memoriarekeszek deklaracioja
el6fordulasuk altal torténik.

A miikodések inditasi és belejezddési 1dopontja
kozott a mikodés soran ¢értéket kapod jelek értéke
elérhetetlenné valik, igy a rajuk valé hivatkozas
nincs megengedve.

A tervezés soran ez el6nyos, mert nem engedi meg a
tervezOnek, hogy olyan jelre vagy jelekre hivatkoz-
zon, amelyeknek az értéke nem egyértelmiien defi-
nialt.

Az alabbiakban az eseményekre és a miikodésekre
vonatkozo6lag megadjuk az SN7474-es D tarolo es az
SN7483-as o6sszeadd funkcionalis leirasat.

TYPE: DFLOP (D,CP,CL,PR,Q,NQ; SN7474).

INPUTS: D,CP,CL,PR.

OUTPUTS: Q,NQ.

INPUT_EVENTS:
CPLH: CP CHANGES__T0O 1 BIN;
CLHL: CL. CHANGES_TO ¢ BIN;
PRHL: PR CHANGES__TO ¢ BIN.

OUTPUT__EVENTS: SET:
AT CPLH+33 NSEGCIIKF D STEADY
FROM CPILLH—-20 NSEC TO CPLH4b NSLEC
AND CL.=1 BIN AND PR=1 BIN,
Q=D, NQ=NOT D;

CLEAR: AT CLHL +33 NSEC,

Q=0 BIN,NQO=1 BIN; |

PRESET: AT PRHI.+33 NSEC,

Q=1 BIN, NQ=0 BIN.

DEFLOP END.

Bemeneti eseményként a CP orajel felfutasat,
a CL: torl6 és a PR beir6 bemenetek lefutasat defi-
nialtuk.

A SET kimeneti esemény, mely beallitjia a Q és
NQ kimeneteket a D bemeneteknek megfelel6en a
CPLH bemeneti esemény bekdvetkezését 33 ns-mal
kovetdleg torténik meg. A SET kimeneti esemény
bekovetkezésének az a feltétele, hcgy a D bemeneten
lev§ jelérték allandoé legyen a beallasi €s tartasi id6
alatt, valamint az aszinkron beiré és torlé bemenetek
¢rtéke logikai egyes szintd legyen. A CLEAR és a
PRESET kimeneti eseményeknek nincs feltételrésze,
az események a CL vagy PR bemenetek 10 at-
menetekor megtorténnek 33 ns késleltetési idével.

Az SN7483-as négybites binaris Osszeadd6 leirasa:

TYPE: SUM4 (A,B,CI,CO,S; SN7483).
INPUTS: A,B 4 BITS, 4 BIN DIGITS; CI.
OUTPUTS: S 4 BITS; CO. '
INPUT_EVENTS: CHG:

ANY__INPUTS CHANGE.
OPERATIONS: SUM: STARTS__AT CHG
TERMINATES__AT CHG +24;

RESULT: S=A+B4CL

SUM END.

CRY: STARTS__AT CHG
TERMINATES__AT CHG + 16;
RESULT: IF(A +B+CI)> =10 000 BIN

Hiradastechnika XXXVI. évfolyam 1985. 3. szdm

THEN CO=1 BIN;
IF(A + B+ CI)< 10000 BIN
 THEN CO=0 BIN.

CRY END.
OPERATIONS__END.
SUM4 END.

A tipus bemeneti jelei barmelyikének megvaltozasa
hatassal van a kimenetre, igy bemeneti eseményként
az ANY__INPUTS CHANGE valtozast definialjuk.
A bemeneti esemény hatasara a kimeneten megjele-
nik a bemeneti jelek 6sszege és beallitodik az atvitel
jel ertéke.

Kimeneti események esetén a kimeneti jelek értéke
mindig meghatarozott, a jelvaltas idépontjaig a regi,
azt kovetSleg az 01j értékkel szerepel a jel. A felfutasi
vagy lefutasi 1d6 kezelésére, amennyiben az alkal-
maz6 igényt tart ra, a leir6 nyelv az X jelértéket
biztositja.

A mikodések azon kimeneti jelek kezelésére kiilo-
nosen elényosek, amelyekre nem lehet egyértelmiien
meghatarozni, hogy mikor torténik a )elvaltas, ha-
nein csak egy intervallum definialhatd, amelyen beliil
a jelvaltas megtorténik. Ilyenkor az adott interval-
lumon beliil a jelre nem szabad hivatkozni.

A struktira specifikacioja

= p o8 7

kovetbleg, fel kell épiteni az egységet mint alacso-
nyabb szintti funkcionalis egységekbdl allo struktu-
rat. A strukturat felépité részegységeket hasonlo-
képpen le kell irni, mint funkcionalis specifikacioit
és a kiils6 kapcsolataik dsszekottetése altal épiil fel a
struktara. .

A strukturalis leiras elemet:

— bemenetek:

— kimenetek:

— a strukturat alkoto épitdelemek ;

— a struktara elemeinek kapcsolatat definialo
koteési lista.

A strukturat megvalositod elemek felépitése:
ELEMENTS: tipusnév 1: realizacio 1,
' realizacié 2,

realizacio 1;
tipusnév 2: realizacio 1,
realizacio 2,

realizacio j;
tipusnév n: realizacio 1,

realizacidé k.

A fenti szerkezetben a tipusnév a funkcionalis
egyseéget azonositja, a realizaciéonevek pedig a meg-
valésulasokat, masnéven példanyokat azonositjak.

AT T
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A realizaci6 megadasara azonositd szolgal, melyet
paraméterlista kovet. A paraméterlistan a tipus de-
finiciojakor megadott parameéterlistabell felsorolasi
rendnek megfteleléen meg lehet hatarozni 6sszekotte-
téseket. Ha az adott funkcionalis egység valamely

bemenete vagy kimenete a struktara kiilsé csatla-

kozasi pontjaval 6ssze van kdtve, akkor a Kkiilsé
csatlakozasl pontot a paraméterlistan szerepeltetve,
az Osszekottetés definialva lesz. A paraméterlistan
szerepelhet:

- — Jjelnév;

— konstans;

— ¥ karakter.

A paraméterlistan szerepld jelnév az adott tipus para-
méterlistajanak megfelelé poziciéjaban szereplé jel-
nek az adott struktarabeli jelnévvel vald 6sszekotte-
tését hatarozza meg. Ha a paraméterlistan konstans
értek szerepel, akkor az adott tipus paraméterlista-

-’-r

tans értékre vald csatlakoztatasat jelenti.

Ha a paraméterlistan csillagkarakter szerepel,
jelnév csatlakozasi pontjat a kotési listan definialjuk.

Adott realizacié be- vagy kimenetére ugy hivat-
kozhatunk, hogy a realizacido nevét @ karakterrel
kotjik Ossze a szoban forgd jel azonositojaval.

A funkcionalis specifikacio és a strukturalis leiras
- egyuttes alkalmazasara bemutatjuk egy egydekados
BCD kodu oOsszeadd leirasat. Az Osszeadot 4 bites
binaris osszeadokbol épitjik fel (2. abra).

o }5
N AN

§ o

ADD3
Cl__A 5
INVT D

- ~(0
Cl A B

H24 -2

2. abra. BCD kodu o6sszeaddé strukturalis felépitése

A megoldasnal hasznaljuk fel a négy bites binaris
osszeadd (SUM4) leirasat.

Kilsé funkcionalis specifikacio:

TYPE: BCDF (A,B,CIL,S,CO; BCDFADD).
INPUTS: A,B 4 BITS, 1 DEC DIGIT; CI.
OUTPUTS: S 4 BITS, 1 DEC DIGIT; CO.
INPUT EVENTS: INCHG: ANY—INPUTS
CHANGE. /
OPERATIONS:

ramel
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SUM: STARTS__AT CHG
TERMINATES__AT CHG479;
| RESULT: S=A4B4Cl.
SUM: END.
CARRY: STARTS__AT CHG
TERMINATES AT CHG + 78;
RESULT:
IF(A+B+CD)=9 THEN CO=1 BIN;
IF(A+B+ChH)< =9 THEN CO=1 BIN.
CARRY END.
OPERATIONS END.
BCDF END.
A struktura leirasa:
MODEL: BCDF. '
INPUTS: A,B 4 BITS, 1 DEC DIGIT; CI.
OUTPUTS: S 4 BITS, 1 DEC DIGIT; CO.
ELEMENTS: --
SUM: ADD1 (A,6 DEC, @ BIN, %,%),
ADD2Z2 (¥,B,ClL,%,%),
ADD3 (k,%, 0 BIN,x.S);
INV: INV1 (,%).
CONNECTIONS:
ADD2@S—-ADD3@A, |
ADD2@CO—INVI@A —CO,
INVi@Y —-ADD3@B(1) -ADD3@B(3),
ADD3@B(0)—-ADD3@B(2)—9BIN.
BCDF END.

A specifikacio leirdsanak és ellendrzésének szamilogépes
tamogalasa

A specifikacid megadasa a leir6 nyelv segitségével
torténik. A specifikacié leiré6 nyelve a CARS (Com-
puter Aid for Recoursive Synthesis). A nyelvhez
rendelkezésre all forditoprogram SIEMENS és IBM
szamitogepekre.

mulacios eredmények kiiratasara output program,
a funkcionalis €s strukturalis leiras eredményeinek
osszevetésére ekvivalenciaprogram 4ll rendelkezésre

[6].
Bemend jelsorozatok definidldsa

A tipus vagy struktura bemenoé jeleinek megvaltozasa
1déz el6 bemeneti eseményeket, azaz bemeneti valto-
zasokat.

A bemeneti jelek értékvaltasait a kovetkezd for-
maban lehet definialni:

AT (id6pont megadésa):(értékdefiniciok);
(értékdefiniciok): = (értékdefinicio)

-~ |{értékdefiniciok), (értékdefinicio)
{értékdefinicio):: =

— <az0nosit6> =X | <azonosit6> == (érték>

azaz egy adott 1déponthan tetszdleges szamu jel ér-
téke X ertéklivé vagy valamely szamértékkel de-
finialt értékivé definialhaté. A jel-érték Osszerende-
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léseket egymastol vesszovel kell elvalasztani. A meg-
ad4as végét ; jel jelzi. -.

A mikodtetd jelek sorozatanak végét a leall-

tasi id6ponttal adhatjuk meg a kovetkezdkeppen:
STOP__MODEL__TIME =(id6pont megadasa);

Az idépont megadasa:

(id6pont megaddsa):: =

=(decimalis szam) (idéegység)

(idBegység):: =SEC |MSEC|USEC | NSEC|PSEC
A jel értékének megadasa:

(érték):: =(szadm)|(szdm) (radix)

{radix): :=DEC|OCT HEX|BIN

A leirdsok szimuldcidja, az eredmények kiiratdsa,
a szimuldcié eredményeinek dsszevelése

A leirdsok szimulacidja idéhelyes dinamikus szi-

mulatorral torténik. Az eredmények tablazatosan
vagy idédiagram formajaban jelenithet6k meg.
- A tablazatos formanal kiirasra keriilnek azon 1do-
pontok, amikor valamilyen jelvaltozas torténik.
Kiirasra keriil a jelvaltozast okozd esemény neve,
el6fordulasi szama (hanyadszor kovetkezett be),
valamint a megvaltozott jel értéke.

Az idédiagramos forma ettél annyiban tér el,
hogy a jelvaltozast okoz6é esemény neve nem Keriil
kiiratasra.

A tipus és a struktara szimulacidojara kapott ered-
ményeket gépi uton Osszevethetjiik. Az Osszehason-
litd6 program azokat az id6 intervallumokat jelzi ki,
amelyekben a szoban forgoé jelek nem ekvivalensek.

Miikidtetd jelsorozatok, teszteleés

A konstruktér a tervezési folyamat minden szintjen,
amikor elkészit egy Osszetartozo kiilsé specifikaciot
és strukturalis leirdst, elkésziti a mikodteto jelso-
rozatot. A bemeneti jelszekvenciat ugy kell osszealli-
tani, hogy a kapott eredményekbdl eldontheté legyen
biztosan a helyes mitikodés. Az igy specifikalt be-
meneti jelszekvenciak egyben a funkcié tesztelésére
is szolgalnak a tervezés soran.

A tervezési folyamat soran az oOsszetartozo kiilsé

(Folytatas a 103. oldalrél.)

Attekinté el6adas hangzott el a kis szint{i mikro-
hullamd sugarzas okozta atermalis jellegli elettani
elvaltozasokrdl. E téma — az 1j tudomanyos eredmé-
nyeken ttl — azért is jelentds, mert e kisérleti ered-
mények alapjan késziil a mikrohullamu sugarzasra
vonatkozo 1j hazai szabvany. |

A mikrohullama tavérzékelés — wvagyls egy meg-
figyelt teriilet jellemzoinek mérése passziv vagy aktiv
mérorendszerekkel — sokoldalu alkalmazasi lehetdsé-
get kinal: talaj viztartalmanak meérése, novényzetti-
pusok feltérképezése, terménybecslés, vizfelszin figye-
lése stb. A szeminariumon beszamoltak egy hazail
mikrohullamu aktiv tavérzékelési kisérletrdl: a labon
4116 gabona mikrohullamu csillapitasanak mérésérdl,
s a mérési adatok lehetséges felhasznalasi lehetoségei-
rol (gabona érettségi allapotanak meghatarozasa, ter-
ménybecslés, fej—kalasz elkiilonitésével a kombajnok
vagoélmagassaganak beallitasa stb.). -
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specifikaciot és strukturalis leirast a konstruktoér
ugyanazzal a bemeneti jelszekvenciaval mukddteti.
A  bemeneti jelszekvenciakra, mint funkcionalis
tesztsorozatra, kapott kimeneti jelszekvenciakat ve-
rifikalja. Helyes eredmények esetén elkesziti a kovet-
kezd szint leirdasat és bemendé jelszekvenciait. Ezek
a lépések addig folytatodnak mig megvalositott
funkcionalis részegységekig vagy kataloguselemekig
jut a tervezo.

Osszefoglalas

A cikk Attekintette a digitalis berendezések tobb-
szintti hierarchikus tervezésének tamogatasara szol-
galé hardware leir6 nyelvvel szemben tamasztott
kovetelményeket. Ismerteti a cikk a CARS tervezo
rendszer hardware leiré nyelvének elemeit €s atte-
kinti a rendszer szolgaltatasait. |
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Kiilon szekecid foglalkozott a radidlokator-rendsze-
rekhez kapecsolt, kiegészité informaciot (p
tikus segélykérés, vészjelzést) tovabbité rendszerek
felépitésével és a megvalositott hazai berendezes is-
mertetésével. | | |

Az Alkatrészek és technoldgia szekcidban jo atte-
kintést lehetett nyerni a hazai intézményekben folyo
kutato-fejleszt® munkéarol. Részletesen foglalkoztak
a granat egykristalyok méréstechnikajaval, a vékony-
és vastagréteg integralt aramkorok és nyomtatott
aramkori elemek tervezési kérdéseivel, és a megvalo-
sitott technolégia problémaival. A mikrohullamu fél-
vezetd eszkozok témateriilletén bemutattak a Si és
GaAs alapu eszkozok szelettechnologidja és tokozasa
terén elért eredményeket. Az elfadasokat a fizikai-
kémiai Osszefiiggések felismerésére alapozott techno-
l6giafejlesztés, a korszer(i tervezési mddszerek alkal-
mazisa és a nagymiiszeres analizis-moédszerek széles
kor(i igénybevétele jellemezte. |

1. automa-




VERTESY MIKLOS -KOLTAI MARTA —
ZSOLDOS BELA

Tavkozlési Kutatd Intézet

- Mikroelektronikai Vallalat

OSSZEFOGLALAS

A TKI és a MEV egyuttmiikodésében TasN-Ti-NiCr-Au fémrétegek-
bél allé fémezési rendszert fejlesztettiink ki mikrohullamn vékony-
réteg integralt Aramkorok eléallitasara. Mikroszalag tapvonalak
veszteségét befolyasolo hatasok koziil kisérleteinkben megvizsgaltuk
az ellenallas és a vezetd fémek kozotti iin. koztes rétegek (a Ti és a
NiCr) szerepet. A veszteség méréseinket gyiiriis rezonatorral végez-
tuk. Megallapitottuk, hogy a két réteg vastagsagianak egy minima-
lisan szuikséges értékre torténd csokkentésével a szalagvonalak vesz-
teségét 25—30%-kal sikeriilt csékkenteni. fgy 8 GHz frekvencian
50 Q2 hullamellenallasu szalagtapvonalnal 0,050,055 dB/cm vesz-
teseget valdsitottunk meg.

Bevezetos

A Tavkozlési Kutaté Intézet és a Mikroelektronikai
Vallalat (korabban mint Hiradastechnikai Ipari Ku-
tato Intézet) egylttmikodésében 1976 o6ta folynak
technologial és konstrukeiés kisérletek mikrohullamu
vékonyréteg hibrid integralt aramkorok hazai meg-
valositasara. Az egyittmikodés eredmeényeképpen
szamos, kilonboz6 funkceiét ellatd (pl. erdsits, frek-
venclasokszorozo és -osztd, keverd, iranycsatolo, sztiré
stb.) mikrohullamt aramkor késziilt el és keriilt fel-
hasznaliisra. -

A mikrohullamt integrait aramkor eléallitasi tech-
nologia kivalasztasanak, a technoldgia ellenérzésé-
nek, a szalagtapvonalak mingsitésének egyik legfon-
tosabb szempontja, hogy mekkora a szalagtapvona-
lak vesztesege (csillapitasa). Kutatasi-fejlesztési prog-
ramunkban 1s jelentés helyet foglaltak el azok a

technoldégiat kutatasok, melyek veszteség csokkenté-

sére iranyultak.

A kis mikrohullami veszteség megvalodsitasa spe-
cidlis kévetelményeket tamaszt a hordozéval, vala-
mint a fémezéssel és a fémréteg szerkezetével szem-
ben. A vékonyréteg technikdban alkalmazott vezetd
rétegek (a réz és az arany) rosszul tapadnak a keri-
mia hordozokhoz. K6zéjiik egy vagy tobb jél tapadd,
vekony, kiztes réteget kell kialakitani, melyek vezet6-
képessége joval kisebb a réznél vagy az aranynal.
Ezek a koztes rétegek vezetbképességiikt6l és vas-
tagsaguktol fiiggben jelentsen megnovelhetik a vesz-
teséget. Kz a veszteségnovel§ hatas a frekvencia
novelésével egyre fokozottabb, er6sebb lesz. Fontos

szempont a fémrétegek kialakitasandl az is, hogy a

(tényleges) vezets rétegnek — a kis veszteség elérése
miatt — viszonylag vastagnak kell lennie, vastag-
saganak meg kell haladnia a skin mélység 3 —5-sz5-
rosét.

Beérkezett: 1984. IX. 5. (A).
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Mikrohullamu vékonyréteg integralt
aramkorok fémezésének befolyasa
a Szalagtapvonalak veszteségere
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TKI—MEV {émezési rendszer [[—2]

Az aramkor elballitasi technolégiank — az elfzbek-
ben vazoit szempontokat is figyelembe véve — alap-
jaiban a hagyomanyos vékonyréteg eljarast koveti.
Az elrendezés (topologiai) rajz elkésziilte utan félia-,
majd fotémaszk késziil. A hordozdé alapfémezését
porlasztassal és vakuum pérologtatassal, a vastag
vezetd reteget pedig un. ablakgalvanizaléssal vald-
sitjuk meg. Az aramkorok vezets- és ellendllas raj-
zolatanak Kkialakitasa fotolitografiai modszerekkel
torténik.

Aramkéri hordozonak nagytisztasagi (=99,5%-
-08), névlegesen 0,635 mm vastagsagi aluminiumoxid
lapkakat hasznalunk, pl. az AlSiMag 772 tipust.
A hordozé feliilett érdessége (a koézépvonaltél mért
atlagos eltérés alapjan meghatarozva) 0,20—0,25 pm
(8—10 ). Ilyen feliileti minéségl hordozd viszony-
lag olcson beszerezhetd, és néhany kiilonleges kive-
telményll aramkortol eltekintve, kb. 20 GHz frek-
venciaig altaldban megfelel az aramkori igényeknek.

Az ALO, hordozén kialakitott fémrétegeket gy
kell megvalasztani, hogy j6] tapadjanak, biztositani
tudjak a kis mikrohulldimu veszteséget, az elektro-
mos paraméterek stabilitasat, az egyszerd és olcsé
elgallitasi technolégiat stb. Ezek a szempontok rész-
ben vagy egészben ellentmondé koévetelményeket
jelentenek, megoldasuk csak kompromisszumok tt-
jan, tobb fémréteg alkalmazasaval lehetséges.

A TKI-MEV egyiittmiikédés soran kifejlesztett
mikrohullamia vékonyréteg Aramkorsk fémezése a
kiovetkezo6 rétegekbdl tevidik dssze:

Ta,N—-Ti—NiCr—Au—Au
T ——— |
porlasztva parologtatva galvanizalva

Ezzel a fémezéssel j6 mindségben, integralt forma-
ban eldallithaték a mikrohullAimu aramkorok ellen-
allasai, biztositani lehet az dramkorsk nagymérvii
stabilitasat, az aramkérok joél ellendllnak a klima-
hatasoknak, nem igényelnek légmentes tokozast.
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Hatranya, hogy négy fémréteget kell elsallitani por-
lasztassal és vakuum-parologtatassal. A vastag arany
vezetoréteg 10—15%-os onkoltség-novekedést ered-
ményez a rajzolat kialakitasakor, ugyanakkor Kkb.
15 —20%-kal megnoveli a veszteséget a réz vezetohoz
képest.

Fémezési rendszeriinkben ellenallasrétegként reak-
tiv porlasztassal eldallitott, 60—80 nmn vastag tan-
talnitrid réteget hasznalunk, amely biztositja a jo
tapadast is a hordozé és a vezetd rétegek kozott.
A Ta,N ellenalldsok stabilitasa kivalé [3], értékbe-
allitasa anodikus oxidacioval — viszonylag egysze-
riien — 0,1%-0s pontossaggal 1s elvégezhetd.

A titan réteg a tantalnitrid felilletén képzddott
oxidot oldja oly mo6don, hogy fémes jellege nem val-
tozik. Igy elkeriilheté a nagy atmeneti ellen4allast,
és egyuttal a nagy mikrohullamu veszteséget elo-
1déz6 tantal-oxid réteg kialakulasa.

A nikkel—krom réteg megakadalyozza az arany
és a titan egymasba diffuziojat (pl. mar a szikséges
technologiai h6kezelési lépések soréan), aml az aram-
korok stabilitdsanak noveléséhez vezet.

Az alapfémezés vékony, lehetbleg jO vezetikepes-
ségli aranyréteg parologtatasaval fejezédik be, mely
lehetové teszl a galvanikus rétegvastagitast.

A rétegjellemziéket az 1. abran foglaltuk ossze.
A porlasztott és parologtatott alaprétegeket a felii-
leti ellenallassal, a galvan arany réteget pedig a vas-
tagsagértékekkel jellemeztik. Az alapiémréteg vas-
tagsagat az altalunk hasznalt Al;0; hordozon nem
tudtuk kozvetleniil meghatarozni a hordozo ~ 0,2 pm
felilleti érdessége miatt, mert a rétegvastagsag érté-
kek ezzel egyformak vagy ennél kisebbek voltak.
A rétegvastagsagokat igy — hasonl6é porlasztési-
parologtatasi korulmények mellett — iiveghordozon
hataroztuk meg. A fajlagos ellenallas kiszamitasa az
ily mdédon mért rétegvastagsag ¢és a feliileti ellen-
allasértékek alapjan tortént.

Szalagtapvonalak veszteséqe

Keramia alapi mikrohullamu vékonyréteg aramko-
rok esetén a szalagtapvonalak vesztesegét. elssor-
ban a vezetében fellépé ohmikus veszteség (o)

Réteg TagN Ti NiCr Au Au

|
por- | paro-| paro-| paro-| gal-
Eloallitasi mad lasz- | log- | logta-| logta-| vani-
tott | tatott| tott | tott | zalt

300—

Rétegvastagsag — - — 400 8—15
Feluileti ellenallas 30— | 20— 615 0,08-1
[Q/0O] 40 30 0,15
Fajlagos ellenallas " « | 4= 2,7—
[ Q- cm} 220* | 80 150 45% | 3

Megjegyzés: * becesiilt adatok (iiveghordozora felvitt rétegvastagsag-
meérés alapjan szamolva)

1. dabra. Fémréteg jellemzok TKI—-—MEV {fémezés
csetén
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okozza, mely a vezetd fajlagos ellenalldsanak a négy-
zetgyokével aranyos

R | |
—=8,686.—2_ [ IB/c
0 =86865 2 1 [dB/em]
Rs:VQ'W'M'fﬁ

ahol R, a mikrohullamu feliileti ellenallas, ¢ a fém-
réteg (homogeén fémezést feltételezve) fajlagos ellen-
allasa, u a permeabilitas, f a frekvencia, Z, a szalag-
vezeté hullamellenallasa, w a szalagvonal szélessége,
F pedig a szalagvezetdben kialakult arameloszlastol
fliggd faktor, melynek értéke a gyakorlati esetekben
0,4—0,7 kozé esik [4—7].

Esetiinkben a fenti kifejezés kozvetleniil nem alkal-
mazhatd, mert nem veszi figyelembe a vezet6 arany
réteg alatti Ta,N-Ti-NiCr retegek veszteségnoveld
hatasat. ' ' '

Szalagtapvonalakkal kialakitott mikrohullamua in-
tegralt aramkorokben az energia elsésorban a dielekt-
rikumban (azaz a hordozoban) és a dielektrikumhoz
kozeli (3—95 skin mélységi) fémrétegben terjed. Csil-
lapitas szempontjabdél tehat nagy jelent6ségi a felii-
letkozeli, nagy fajlagos ellenallasu fémrétegeknek a

Rétegkombinsci6 | TN | ™ | WO | 4w
jelzése R, o
1 39 2D 10 0,08
2 38 64 12 0,17
3 37 110 26 0,08
4 36 | 252 | 20 0,09
5 39 1096 19 0,08
6 0 | 870 47 0,12

2. abra. A killonbo6zo fémréteg kombinaciok feliileti
ellenallas értékei (a wveszteség gorbék a 3. abran
talalhatok)
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szerepe. A kis veszteség megvaldsitasa érdekében
tehat arra kell torekedni, hogy ezeknél a rétegeknél
csak a megadott funkciot ellato, technolégiai okok-

bol feltétleniil sziikséges, minimalis vastagsagot valo-

sitsuk meg.

Veszteségértékek killonbozi kiztes fémek esetén

Az altalunk alkalmazott fémrétegrendszernél meg-
vizsgaltuk a Ti és a NiCr koztes rétegeknek a csilla-
pitast befolyasolé hatasat.
ellenallasu Ti és NiCr rétegekkel allitottunk els sza-
lagtapvonalakat, a porlasztott Ta,N, és a parolog-
tatott Au réteg jellemzoit pedig allando6 értéken tar-
tottuk. Ugyancsak egyforman tortént az arany gal-
vanikus vastagitasa is. A kiilonbozéképpen elballi-
tott rétegek jellemz6it a 2. abran foglaltuk 6ssze.

A feliiletl ellenalldsértékeket 4 tiis mérés és szelektiv

kémial maratas segitségével hataroztuk meg.

A veszteségmerés gylirlis rezonatorokkal tortént.
Megmertiik a rezonatorok josagi tényezGijét, s ezek
alapjan kiszamitottuk a veszteségértékeket [7—8].
A rezonatorok hullamellenallasa 50 Ohm, az elsé
rezonancia frekvencia 2,5 GHz volt. A veszteség-
meres hibaja nem haladta meg az 5%-ot [8]. Mérési
eredményeink a 3. abran lathatok. Az abran feltiin-
tettuk, 'homogén arany vezetdréteget feltételezve (te-
hat ellenallas és koztes femretegek nélkiil), az elmé-
letileg kiszamolt veszteséggorbét is [7]. (A 2. és 3.
abra jelolései egyeznek.) |

A kisérleti eredményeket értékelve megallapit-
hatd, hogy a mért veszteségek minden esetben na-
gyobbak (legalabb 50%-kal) az elméleti értéknél. Ez
a hordozo feliileti érdességének hatdsaval, az arany
alatti Ta,N-Ti-NiCr rétegek jelenlétével, tovabba
a kiilonb0z6 réteghibakkal magyarazhato. Mivel a
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galvan arany rétegiink fajlagos ellenalldsa nagyobb
a tomor anyagra jellemz6 értéknél (2,44 yu.Q-cm), ez
onmagaban is 3—6%-0s veszteségnivekedést jelent.

Vizsgalatainkban a veszteséget befolyasold ténye-
z0k koziill csak a Ti1 és a NiCr rétegek vastagsagat
valtoztattuk. Méréseinkbdl igy a kiillonboz6 tulajdon-
sagu rétegkombinaciok egymashoz viszonyitott vesz-
teségertékeire lehet csak kovetkeztetni. A vastag
aranyréteg nagyobb fajlagos ellenallasa, a hordozo
érdessége, a rajzolat kialakitasi technologld, az eset-
legesen fellépd réteghibak stb. hatasat a kiilonbozé
kisérletl sorozatokban egyformanak tételeztik fel.
Ez a feltétel — Valoszmuleg — nem mindig helytallo.
[gy a valtoztatott Ti és NiCr rétegek veszteséget
befolyasoldo hatasa mellett egy kevésbé kézbentart-
hatd tényezivel is szamolni kellett. Ezt az eredmé-
nyek értékelése soran nem szabad teljesen figyelmen
kiviil hagynu.

A tablazatokbol lathatd, hogy a Ti réteg esetén a
négyzetes ellenallas értékét a kezdeti ~25 Q/O ér-
tékrél ~ 1000 Q/O-re, mig NiCr esetén ~ 10 Q/O-
rél ~ 350 2/O-re noveltik, ami rétegvastagsagban
hozzavetldlegesen egy, ill. fél nagysagrend csokkenést
jelent. (A rétegek fajlagos ellenallasa - féleg kis
vastagsagok esetén — erdsen fugg a retegvastagsag
értékétol.)

A Ta,N négyzetes ellenallasat kisérletiinkben nem
valtoztattuk. Aramkoreink tervezésénél ugyanis a
névlegesen 50 /O felileti ellenallastol (ami tech-
nologiai megvalositas sordn 30—40 Q/o értéket

3. abra. A kiilonb06z0 fémréteg kombinaciéja (1d.: 2.
abra) szalagtapvonalak veszteségének frekvencia fug—
gése
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jelent) nem kivantunk eltérni, hogy biztositani le-
hessen az ellenallasok értékallitasat. A feluleti ellen-
allas jelentésebb megvaltoztatasa ugyanis egyben az
aramkorok maszkjainak megvaltoztatasat is maga
utan vonna. |

A 3. 4bran lathato, hogy a Ti és NiCr retegvastag-
saganak csokkentésével (négyzetes ellenallasnak no-
velésével) 25—30% veszteségesokkentést sikeriilt
megvalositani, ami 8 GHz frekvencian 0,05—
0,055 dB/cm értéket jelent. Ez megfelel, vagy vala-
mivel jobb az irodalomban publikalt értékeknél
[7, 9—12].

A rétegvastagsag értékek tovabbi csokkentesének
a Ti és a NiCr rétegekkel szemben megkivant funkcio
ellatasa szab hatart. A tovabbi vastagsagcsokkenteés
esetén — az el6allitas reprodukalasi problémai mel-
lett — nem biztosithaté a Ta-NiCr kozétti fémes
kontaktus, ill. nem akadalyozhaté meg a Ti és az
Au egymasba diffuzidja. |
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csatlakozoinak aranyozasa

DR. STEINER IVAN
Mikroelekronikai Véllalat

OSSZEFOGLALAS

A nyomtatott huzalozasu lemezek csatlakozésavijait elektrolitikus
titon levalasztott kopasallo kemény arany rétegge ) kell bevonni.
A csatlakozodosavok megbizhatésaganak legiényegesebb tényezdi a
keménység, a porusmentesség és a sima felillet. Az aranyozas mind-
ségét (porusossag, Co-tartalom stb.) killonbi6zd paraméterek, mint a
levalasztasi bdmérséklet, idd, aramsirliség és az adalékanyag-
koncentracié fiiggvényében vizsgaltak. A kisérleteket savas, citra-
tos aranyfiird6ben végezték. Megvizsgaltak a fiirdé Co2+ és (Cos3+
koncentracidojat, valamint a levalasztott réteg kristalyszerkezetét,
tapadasat €s porusossagat. Az credményeket grafikonon, metallo-
grafiai metszeteken, SEEM felvételeken és atomabszorpcids spektrosz-
kopia utjan mutatjak be. A vizsgalatok alapjan megallapitottak az
optimalis levalasztasi feltételeket.

1. Bevezetés

A nyomtatott huzalozasi lemezek csatlakozésaviai a
lemezeknek a rendszer tobbi részével vald biztonsagos
osszekotéset szolgaljak. A csatlakoztatas ebben az
esetben kozvetleniil, szintén aranyozott dugaszoldsa-
vokkal torténik. A biztonsagos érintkeztetés, azaz a
leheté legkisebb érintkezési ellenallas megvalositasa-
hoz els6sorban a csatlakozok feliiletének korrézidalls-
saga és a szamos ki- és bedugaszolasaival kapcsola-
tos megbizhatosag céljabdl a feliilet kopasallésaga a
legiontosabb kovetelmény.

A fenti kovetelmények kielégitésére a legmegfele-
l6bbnek a csatlakozdsavok {feliilleteinek kemény
arannyal torténé galvanikus aranybevonata felelt
meg. Lzt a bevonatot a feliiletre elektrolitikusan
levalasztott kb. 2—2,5 ym vastagsagu kobalttal 6tvo-
zott aranyrétegbdl valositjak meg. Az aranynak a
vorosréz also rétegbe vald bediffundalasa megakada-
lyozasanak a céljabol a vorosréz hordozorétegre els-
szOor 0—6 pm vastag elektrolitikus nikkelréteget
valasztanak le.

‘Az arany aranak rendkiviilli novekedése egyre sziik-
ségesebbé tette az érintkezOkon az arany mennyisé-
- gének a lehet6é legnagyobb mértékii csokkentését.

Ez tobbféleképpen tortenhet: -

1. Az aranybevonat vastagsaganak, illetve az ara-
nyozott feliletnek a lecsokkentése (szelektiv

- aranyozas).

2. Az arany mellett kevésbé nemes fémeket tar-
talmazo6 otvozetek levalasztasa.

3. Az arany helyettesitése mas nemesfémekkel,

- vagy kevésbé nemes fémek otvozeteivel.

4. Az arany helyettesitése az otvozéfémmel. llyen
pl. a pallddium —nikkel, vagy 6n—olom bevo-
nat. |

Miutan az arany altal biztositott igen csekély
érintkezési ellendllds, a kemény arany (kobalttal 6¢-

Beérkezett: 1984. IX. 5. (A ).
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vozott) kivald kopasallosaga és az oxidalédassal
szembeni ellenallosdga egyéb fémek, ill. 6tvozetek
alkalmazasaval nehezen kozelitheté meg, az Egyesiilt
Allamokban bevezetett gyakorlat alapjan az arany-
megtakaritast elsésorban az aranyréteg vastagsaga-
nak a csokkentésével, ill. szelektiv aranyozassal ki-
vanjak elérni. Az Egyesiilt Allamokban az arany-
réteg minimalis vastagsagat 0,7 um-ben allapitottak
meg, a nalunk eléirt minimalis 1,5 um vastagsaggal
szemben. A jelenlegi hazai eldirdsok és gvakorlatok
szerint a csatlakozosavokra 2,0—2,5 pm vastag
aranyreteget valasztanak le.

2. Irodalmi attekintes
2.1. Lugos aranyfiirdok

Az arany az eziisthoz hasonldéan csak igen kis tul-
fesziiltségii negativ potencialt igényel az ionos alla-
potb6l a fémes allapotba torténd redukcidhoz, igy
a szabad ionokat tartalmazo6 oldatokbdl az alapté-
men a martaskor gyorsan, azonban nem tapaddé
bevonat képzddik. Az ilyen elektrolitokb6l nagy-
szemcses bevonatok valnak le [1].

Az aranvyat el6szor alkalikus cianid oldatokbol
valasztottak le. Az allandoé szinii kemény aranyot-
vozeteknek az alkalikus cianid oldatbol torténdéd leva-
lasztasa azonban korlatozott, mivel a clanid-ionok-
kal komplexeket képezé kobalt, nikkel, vagy egyéb
otvozéiémek folyamatos egyiittlevalasztasahoz a sza-
bad cianid pontos ellendrzése sziikséges [1].

F. Volk megallapitotta [2], hogy a szabad cianidot
kis értéken kell tartani. Ett6l kezdve az aranyciani-
dok helyett (mely esetben szabad clanid volt sziik-
séges) az aranyat KAu(CN), alakban adagolték.
Ennek ellenére a szabad cianid felhalmozddasa ne-
hézségeket okozott és a fiirdé allandé vegyi elemzése
volt sziikséges. |

Jelentds technolodgial elérehaladast jelentett Rinke
és Duva [3] azon megallapitdsa, hogy a KAu(CN),
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pH=3 értékig is stabil. Igy megsziintethets volt a
‘szabad clanid jelenléte és a kobalt, nikkel, vagy
egyéb fémek az arannyal egyiitt folyamatosan vol-
tak levalaszthatok és kemény bevonatokat valosi-
tottak meg.

A savas aranyfirdék az 1960-as €években gyorsan
elterjedtek. Az ugyszolvan kizarélag KAu(CN), alapu
oldatok pH-ja 3,0—6,0-1g terjed, az o6tvozet oldatok
pH értéke pedig 3,0 —5,0 kozott fekszik. A KAu(CN),
mellett az oldatok vezetd sdOkat, példau! szervetlen,
vagy szerves savak soit, kilonosképpen citratokat,
vagy foszfatokat is tartalmaznak. FEzenkivil az
egyiittlevalasztas céljara az otvozéfém komplex- és
kelat vegyiileteit 1s tartalmazzak. |

2.9, Savas elekirolitok

A savas aranyfiirdék az alabbi csoportokra osztha-
tok [1]:

a) Aranyotvozet oldatok.
b) Tiszta aranyoldatok.
c) Eléaranyozoé elektrolitok.

Ez utobbiak aurocianid és auricianid oldatokra
oszthatok.

Megallapitottak, hogy a savas aranyoldatokbdl a
nikkel vagy a kobalt egyenletesebben valaszthatok
le és ugyanakkor a bevonat keménysége és egyéb
tulajdonsagai is elényodsen valtoznak. Ezt a lehets-
seget azonban a gyakorlatban csak joval késébb hasz-

nalhattak ki, mivel ismeretes volt, hogy a voros-

rezezé és az eziistoz6 elektrolitok 5,5, illetve 6,5 pH
alatt szétbomlanak és feltételezték, hogy az arany-
cianidos oldatok hasonloképpen viselkednek [1].

A savas aranyozd elektrolitok jelentdsége és az
elektrolitok fejlodése az 1950-es évek végén gyorsult
meg a nyomtatott huzalozisok elterjedésével. A
nyomtatott huzalozasu lemezek csatlakozésavjainak
aranyozasdhoz (ami a jelen tanulmany targyaval is
osszefiigg) hagyomanyos alkalikus elektrolitokat al-
kalmaztak, ami a kévetkez6 hatranyokkal jart:

— A nagy hémérsékletii és nagy pH értéki arany-
firdék megtamadtak a vorosréz folia és az
alaprétegelés (fenolgyanta papir vagy epoxi-
gyanta-iivegszovet) kozotti ragasztoréteget.

— A bevonatok kopasallosaga a tiszta aranybevo-
nat viszonylagos lagysaga koévetkezteben kor-
latozott volt.

Rinker [4] kis mennyiségi eziist egyiittlevalasztasara
vonatkozd eljarasa keményebb és finom bevonatot
eredményezett (kisebb levalasztasi hdmérsékleten),
azonban ez nem jelentett teljes megoldast.

Rinker [b] és Erhardt [6] egymasté]l fliggetleniil
megallapitotta, hogy a KAu(CN), 3,0 pH-ig szét-
bomlas nélkiil stabil marad. Atwafer [7] pH=1,8
oldatot ajanlott, ez azonban tl kis érték volt a

KAu(CN),-nek, mint utantoltd oldatnak a gyakor—
lati alkalmazasahoz.

2.1.1. Elektrolitok aranyétvizet bevonatok elddllitasdra

Az els6 KAu(CN), alapi savas aranyelektrolitot
Rinker és Johns [8] ismertette és szabadalmaztatta
[9]. Ez az elektrolit a KAu(CN),-en kiviil vizes oldat-
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ban az 6tvoz6fém sojat is tartalmazza, szerves sav/so,
altalaban citromsav/citrat keverékkel 3,5 pH-ra puf-
ferolva. A pH pufferolasan kiviil a citrat az 6tvozé-
fémmel, példaul kobalttal vagy nikkellel komplexet

~1s képez, melybdl a femlonok szabalyozhato modon

valaszthatok le.

Az 1rodalom szamos komplexkepzot ismertet, me-
lyvek 4altalaban aminok, mint példaul tetraetilén-
pentamin [10] és EDTA [11], [12]. Ezek Osszetételét
az I. tablazat tartalmazza.

1. tablGzat
) Firdoosszetetétel (2/dm3) és mitikddési feitételek
Osszetevd, |
illetve
Rinker—D Ost Nobel  Parker—Powers
feltéteal in. 6?[‘5] U 8 T{??l,:ﬂl—{}] 0 [11__-12]
Au (KAu)CN; _
alakban 8 4 12
Citromsav 40 120 105
Natriumcitrat 40
Tetraetilén- |
pentamin 20
Foszforsav 12,6 cm3
In [Inag(S50)4]s
alakban 5
Ni (NigCsHgO+ |
alakban) 2,5
Co (CoKs EDTA |
alakban) 1
pH 3—5 4,0 3—4,5
Homérséklet, °C szobah6mér- |
sé¢klet 40 35
Aramsiiriség, 0,5—2.102  2.102 0,5—102
A/m?2

A savas aranyozasi eljaras altalaban az 6tvizéfém
(Co, Ni, In) kis mennyiségi egyiittievalasaval jar,
melyet s6, komplex vagy kelat alakjaban adagolnak
a katédon torténd levalas céljara. Lényeges a fém
és a szabad komplexképz0 viszonylagos koncentra-
cioja. Példaul Co esetében bizonyos felesleges meny-
nyiségi nem-komplex Co sénak kell jelen lenni az
EDTA oldatokbdl torténéd egyiittlevalashoz, mivel a
Co nem valik le a Co—EDTA komplexekbdl. Az

iDTA kompundnél kisebb pH értékii Co komplexek
elegendé iont bocsatanak ki az ellendrizhetd egyiitt-
levalashoz a komplex pH értékétél és a jelenlevé
szabad komplexképzé6 mennyiségetdl tiggoen [1].

Fzzel szemben komplexképz6 anyagot nem tartal-
maz6é oldatokbédl a savas pH tartomanyban a fém-
ionok igen gvorsan valnak ki. Péld4ul savas foszfatos
KAu(CN)2 oldatokbdl igen csekély mennyiségli Co
vagy Ni jelenlétében a fémionokat hatésosan puffe-
rol6 oldat jelenléte nélkiil is ]01 ellenorlzheto egyutt-
levalas kovetkezik be. - '

Masrészrsl viszont bizonyos kﬂmplexkepzok mint
a tetraetilén-pentamin, 5,0 pH folott hatdsosabbak.
A szerves sav/s6 oldatok elényeit az a teny ]elentl
hogy ez a kornyezet mind a hldrogénwn,_mmd a
fémion aktivitdsara pufferkent hat, igy a folyamat
ellenérzése viszonylag egyszerd [1].
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