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TRANZYSTORY

Tranzystory (podobnie jak diody) dziela sie na dwie grupy: ostrzowe
i warstwowe. Podzial ten jest charakterystyczny nie tylko ze wzgledu na

rodzaj konstrukcji, lecz i ze wzgledu na zasadnicza roéznice wartosci pa-

rametrdéw elektrycznych, co znajduje swéj wyraz w zasadniczo roznych
zastosowaniach. i

Tranzystory ostrzowe odznaczajg si¢ duza wartoScia wspollczynnika
wzmocnienia pradowego a, znacznie wigkszg od jednos$ci, wskutek czego
moga byé stosowane do generacji drgan jako czyste opornosci ujemne typu
luku lub dynatronu o latwej regulacji warto$ci tej opornosci. Majg one
jednak bardzo ograniczony zakres mocy admisyjne], nie przekraczajacy
wartosci 250 mW, a maksymalna ich czestotliwosé graniczna wynosi prze-
cietnie mniej niz 10 MHz.

Tranzystory warstwowe ze wzgledu na znacznie mniejszg niz jednosé
warto$é wspotczynnika a sg bardzo przydatne w ukladach wzmacniaja-
cych — statecznych z natury, moga byé produkowane na duze moce admi-
syjne, wieksze niz 50 W, i pozwalaja, oczywiscie, przy znacznie nizszym po-
ziomie mocy wyjSciowej (mniej niz 200 mW) osiggac¢ wystarczajgce wzmoc-
nienie na czestotliwosciach okolo 500 MHz.

Tranzystor ostrzowy (rys. 1) jest utworzony przez dwie sprezynki styko-
we wykonane zwykle z brazu fosforowego i ustawione w niewielkiej od-
legloéci wzgledem siebie na plytce péiprzewodnikowe]. Przeciwna strona

1) Cz. I — p. Elektronika Nr 6(32).
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Przecigtne wartosci parametréw tranzystoréow ostrzowych
1 warstwowych

Parametr a r, [€2] Ty [ ’ e [kE2]

v Tranzystor warstwowy < 1 30 200 1000 |
Tranzystor ostrzowy 2—6 150 250 10 - 30

ptytki potprzewodnikowej jest przylutowana na calej
powierzchni do plytki metalowej. Styki tworzg elek-

f
? = trody emitera i kolektora, ptytka zas jest trzecig elek-
trodg, zwang bazg. Oddzialywanie prgdu emitera na
3 | ¢ prad kolektora wyraza sie wspoélczynnikiem wzmoc-

nienia prgdowego a Ten typ tranzystora, stanowigcy
| | pierwszy etap w rozwoju techniki tranzystorowej, od-
znaczal sie wieloma wadami, a mianowicie: malg mo-
cg admisyjng (ponizej 250 mW), niekorzystnym prze-
i< biegiem charakterystyk oraz duzg niestatoscia para-
metrow elektrycznych, a wiec matlg trwaloscig. Spo-
Rys. 1. Tranzysior 0 qowalo to przestawienie produkecji na nie posiada-

ostrzowy
1 — obudowa; Zd — Jacy tych wad tranzystor warstwowy.
igy;,l;? 3@11%;;??;? 4—  Analiza konstrukcji tranzystora ostrzowego wyja-
wsporniki; 5 — za-  $nia przyczyny tej niestalosci parametréw elektrycz-

konczenie wtyczkowe : . . \ . s
y nych w czasie, okazuje sie bowiem, ze wtasnosci elek-

tryczne tranzystora ostrzowego nalezg w duzym stopniu od wzajemnej od-
legtosci stykow oraz od przebiegu procesu formowania. Wszelkie zatem
zjawiska starzenia sig materialéw, z ktérych wykonane sg elementy tran-
zystora, wywotuja zmiany naprezen konstrukcji wsporczej, zwtaszcza
w czasle cykll cieplnych wystepujacych podezas eksploatacji przy przyla-
czaniu 1 odigczaniu tranzystora od Zrédta zasilania. Zmiany naprezeh mo-
ga wywolywac przesuniecie wzgledne stykéw i w konsekwencji zmiane pa-
rametrow elektrycznych. |

Procesowi starzenia podlega réwniez formowany obszar (formowanie po-
lega na impulsowym zgrzewaniu obszaru styku, co w rezultacie powoduije
zmiany strukturalne w tym obszarze), czemu towarzyszy czestokroé dosé
znaczna zmiana wartosci wspélezynnika « i opornosci 7y.

Ze wzgledu na powyzsze zjawiska konstrukcja tranzystora ostrzowego
musi by¢ bardzo starannie przemys$lana. Cokél, na ktérym znajduje sie
konstrukcja wsporcza, powinien mieé maly wspélczynnik temperaturowy
rozszerzalnosci — najlepszym pod tym wzgledem materialem jest szk?o.
CzeS¢ wsporceza, na ktérej montuje sie ptytke pélprzewodnikows, oraz spre-
zynki stykowe sg osadzone w cokole w postaci proéznioszczelnych przepu-
stow (rys. 2). CaloS¢ przed zmontowaniem musi byé poddana procesowi
starzenia.
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W celu lepszego ustabilizowania miejsca
styku ptytke trawi sie¢ w ten sposob, aby po-
wierzchnia byla chropowata, co sprzyja zaha-
czeniu ostrza na powierzchni i unieruchomie-
niu miejsca styku. Miejsce styku zabezplecza
sie oprécz tego odpowiednio dobranymi ma-
sami plastycznymi, ktére zwigkszajg stabil-
no$¢ punktu styku.

Bardzo staranne wykonanie konstrukcjl
i dobdér sposobu montowania nie daje catkowi-
tej gwarancji stabilnosci tranzystora w czasie,
co objawia sie stosunkowo znacznym odpadem
tranzystoréw podczas produkcji i w okresie
procesu przyspieszonego ich starzenia 1 co
w rezultacie doprowadziio do znacznego ogra-
niczenia produkcji tego typu tranzystorow ze
wzgledu na znaczny koszt. Obecnie w Polsce
produkuje sie tych tranzystorow tylko tyle, ile
potrzeba ich do sprzetu specjalnego.

W Stanach Zjednocz. Am. Pin. tranzystory
tego typu produkuje firma Transistor Pro-
ducts, a w Anglii firmy Brimar i General Elec-
tric Company. '

Oproécz powyzszego powazng wadg tranzystorow ostrzowych jest stosun-
kowo wysoki poziom szuméw, zauwazalnych juz przy sygnalach wynoszg-
cych kilkanascie miliwoltow.

W ostatnich latach zarysowuje sie tendencja do zastepowania stykow
ostrzowych natozonymi metodg stopowa elektrodami, wytwarzanymi
w sposdb stosowany w technologii tranzystor6w warstwowych. Badania
nad tym sg jeszcze w stadium poczgtkowym. Technologia tego rodzaju elek-
trod jest trudna i okazuje sig, Ze poziom SZUMOW ulega tylko niewielkie]
zmianie,

Warto$ci parametréw w tego typu tranzystorach bardzo nieznacznie r0z-
nia sie od wartoéci parametréw spotykanych w zwykiych tranzystorach
ostrzowych. Jedyng moze zaleta tego rodzaju konstrukeji jest wieksza
trwaloéé mechaniczna. Wydaje sie jednak, ze w najblizsze] przyszioSci dzie-
ki odpowiedniemu wykorzystaniu zjawiska powielania no$nikow w obsza-
rze bariery (kolektora) uzyska sie mozliwo$¢ produke]i tranzystorow
¢ wspolezynniku a wiekszym niz jednos$¢, co w zupeinosci wyeliminuje tran-
zvstory ostrzowe z wszelkiego rodzaju zastosowan.

Tranzystor warstwowy powstaje woweczas, gdy w plytce polprzewodni-
kowej (rys. 3) obszar o przewodnictwie typu n(p) graniczy z obszarami

Rys. 2. Tranzystor ostrzowy
w cokole szklanym
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949 ELEKTRONIKA Rok IV

o przewodnictwie typu p(n). W tym przypadku mamy do czynienia z tran-
zystorem typu p-n-p(n-p-n). Powstajace w ten sposob ztgcza p-n nazywaja
sie odpowiednio zlgczem emitera i zlaczem kolektora; obszar Srodkowy na-
zywany jest bazs.

W tego rodzaju konstrukeji cze$é pradu spolaryzowanego w kierunku
przewodzenia emitera powieksza prad kolektora. Sposéb oddziatywania

Rys. 3. Tranzystor warstwowy

1 — czasza indowa {emiter);
2 — plytka pélprzewodnikowa;
3 — czasza indowa (kolektor);

4 — pierscien lewy; 5 — poig-
czenia z emiterem i z kolekto-
rem

pradu emitera na prad kolektora okresla wspoiczynnik wzmocnienia pra-
dowego o, ktorego wartos¢ w odréznieniu od wartosci tego wspoétezynni-
ka w przypadku tranzystora ostrzowego jest zawsze mniejsza niz jednosc
i wynosi zwykle 0,96-=-0,99, jezeli nie zastosowano powielania nosSnikow
w barierze kolektora, co daje warto$ci wspéiczynnika a wieksze niz
jednosé.
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Rys. 4. Zalezno$é wartos§ci wspdlczynnika & od
wartosci czestotliwosci fga

Tranzystor dziala w ten sposéb, ze wartos$¢ wspodiczynnika a zalezy od
czestotliwo$eci wzmocnionego sygnatu (rys. 4). Zmniejszaniu sie wartosci
wspolczynnika a ze wzrostem czestotliwosci przeciwdziala sie przez za-
stosowanie odpowiednio cienkich obszaréw bazy, co zalezy bezposrednio
od technologii tranzystorow.

Analiza ukladéw tranzystorowych pozwala okresli¢, jakim warunkom
powinny odpowiada¢ parametry elektryczne tranzystora, aby uzyskact
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mozliwie duze wzmocnienie w dostatecznie szerokim pasmie czgstotliwo-
$ci przy dostatecznie wysokim poziomie mocy sygnaiu wyjsciowego.

Przy blizszym rozpatrzeniu tych warunk6w okazuje sie, ze rodzaj tech-
nologii stosowanej przy wytwarzaniu przejs¢ p-n wplywa w roznym stop-
niu na poszczegdlne wiasciwoscl franzystora.

Analiza historycznego rozwoju technologii tranzystoréw warstwowych
wskazuje, ze celem stopniowo pojawiajacych. sie metod technologicznych
jest przede wszystkim zwiekszenie czestotliwo$ci graniczne] tranzystora.
Obecnie stosuje sie kilka metod produkeji zlgez tranzystorow, a miano-
wicie: metoda stopowa, metoda wzrostu przejsé p-n, metoda elektroche-
miczna (surface barrier) i metoda dyfuzyjna.

Nalezy podkre§lié¢, ze sg to metody stosowane do niedawna, najstarsza
bowiem spos$rod nich, tzn. metoda stopowa, zostala zastosowana zaledwie
przed siedmiu laty. Pozostale metody sa jeszcze w trakcie opracowywa-
nia lub tez w stadium zupelnie pcczatkowym. Scisle rzecz biorac, nawet
w przypadku stosowania metody stopowej wykonuje sig¢ jeszcze bardzo
szczegblowe badania nad zwilzaniem stapianej w pdiprzewodnikach do-
mieszki lub nad dzialaniem stopéw domieszki z innymi metalami itp.
Charakterystyczna rzeczag jest to, ze pewne metody opracowane dla ger-
manu sa niedostatecznie opanowane dla krzemu i przeciwnie.

| Z
1 ’//.ﬂ
iy J
.. | 4
Rys. 5. Tranzystor warstwowy male] q i \ e
czestotliwos$cei 1 matej mocy (100 mW) «
1 — plytka péiprzewodnikowa; 2 —
plytka metalowa; 3 — kulka indowa; e b
4 — poigczenie z indem; 5 — WSpPOI- 5 |

nik; 6 — podstawka; 7 — nozki

Metoda stopowa otrzymywania zlgcz p-n jest najczescie] stosowana ze
wzgledu na prostote i bardzo dobre wiasno$ci elektryczne tranzystorow.
Metoda ta daje bardzo dobre wyniki w przypadku tranzystorow zaréowno
malej (rys. 5), jak i duzej (rys. 6) mocy matej czestotliwosci (do 1 MHz)
oraz w przypadku tranzystor6w maltej mocy i wielkiej czestotliwosci (do
15 MHz). |

Metoda stopowa polega na wprowadzaniu domieszki akceptorowe] lub
donorowej (zaleznie od typu przewodnictwa plytki poélprzewodnikowe])
przez stapianie jej z materialem poélprzewodnikowym. Zatrzymana przy
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rekrystalizacji liczba atomoéw domieszki powoduje zmiane typu przewod-
nictwa czesci stopowej i powstanie przejScia p-n na granicy obszaru sto-
pionego i niestopionego. Domieszki, zwykle w postaci kulek, umieszcza sig
dokladnie naprzeciw siebie po obu stronach ptytki. Srednica kulek zalezy
od maksymalnej mocy tranzystora lub od jego czestotliwosci.
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Rys. 6. Tranzystory warstwowe duzej mocy (60 mW): a), b) schematy dwoéch réznych
konstrukeji; ¢), d), €) widok zewnetrzny
1 — polaczenia z elektrodami; 2 — pokrywa z proznioszczelnym przepustem; 3 — piyt-
ka pélprzewodnikowa; 4 — emiter; 5 — kolektor; 6 — obudowa; 7 — przekladka; 8 —
plytka montazowa; 9 — przekladka izolacyjna; 10 — baza; 11 — emiter; 12 — elektroda
dodatkowa: 13 — kolektor; 14 — plytka germanowa

Niemozliwe jest jednoczesne uzyskanie duze] mocy i duzej czestotli-
wosci, gdyz ze wzgledu na dopuszczalne maksymalne gestosci pradu po-
wierzchnia zlacza w tranzystorach mocy musi byé dostatecznie duza, co
jednak powoduje wzrost pojemnosci kolektora do wartosci rzedu 100 pF,
ktora zbocznikuje opornosé obcigzenia w obwodzie kolektora i ogranicza
szeroko$¢ pasma czestotliwoscl.

Uzyskanie jak najwiekszej czestotliwoSei przy zastosowaniu metody
stykowej jest przedmiotem bardzo szczegdlowej analizy, z ktorej wynika
konieczno$é zmniejszenia Srednicy elektrod emitera i kolektora, co ogra-
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nicza pojemnos¢ kolektora, oraz zmniejszenia odlegloSci miedzy tymi elek-
trodami, co narzuca jednoczesSnie taki dobor konstrukcji, zeby opornosé
bazy byla jak najmniejsza. Wydaje sig, ze osiggnieto juz optymalne wy-
niki uwarunkowane wzgledami technicznymi.

Trzeba sobie zdac¢ sprawe, ze Srodkowanie kulek w czasie procesu sta-
piania jest niezmiernie wazne, przesuniecie bowlem osi obydwoch elek-
trod o 0,05 mm powoduje przy Ssrednicy elektrod wynoszacej okoto 0,3 mm
znaczne zmniejszenie czestotliwosci granicznej. Niemozliwe jest rowniez
dalsze zmniejszanie opornosci bazy oraz odleglosci elektrod ze wzgledu
na zbyt krytyczne warunki procesu stopowego i obniZenie napiecia prze-
bicia miedzy kolektorem a emiterem. ‘

Metoda stopowa jest stosowana prawie wylgcznie w przypadku tranzy-
stor6w duzej mocy. Konstrukcje elektrod ulegaja stale pewnym modyfi-
kacjom w celu uzyskania jak najmniejsze] opornosci bazy (co jest rzecza
oczywistg, gdy sie wezmie pod uwage, ze w tranzystorze o mocy 50 W
prad bazy moze byé¢ wiekszy niz 0,25 A). Przy mocach do 10 W konstruk-
cja przypomina tranzystor maltej mocy, przy mocach wigkszych jedna
strona ptytki jest pokryta catkowicie przez elektrode kolektora, druga zas
strona plytki jest pokryta kilku pierScieniami. tworzacymi na przemian
elektrody bazy i emitera, kt6re 1gczy sie odpowiednio réwnolegle.

Zaréwno w tym, jak i w innych przypadkach chlodzenie odbywa si¢
przez elektrode kolektora. Chilodzenie przez baze jest duzo mniej sku-
teczne, co najlepiej ilustruje wspodiczynnik cieplny okreslajacy, o ile stop-
ni podnosi sie temperatura zigcza kolektora przy zwiekszeniu sie mocy
traconej w kolektorze o 1 W. Wspodlczynnik ten przy chlodzeniu przez ba-
ze ma warto$¢ wiekszag niz 8 "C/W, przy chlodzeniu przez kolektor ma
warto$§¢ mniejszg niz 5 °C/W, a w tranzystorach duzej mocy wynosi
okoto 1=1,5 °C/W. '

Powazng wadg tranzystordw mocy jest to, ze ich moc admisyjna zalezy
od temperatury otoczenia i jak wskazuje na to warto$é wspbdlezynnika
cieplnego — podwyzszenie temperatury otoczenia o na przyktad 10 °C po-
woduje zmniejszenie mocy o kilka lub kilkanascie watow w zaleznos$ci od
mocy tranzystora.

Sztuczne chiodzenie moze zwiekszy¢ wartos¢ mocy admisyjnej, jest to
jednak powazna komplikacja urzadzenia tranzystorowego, ktorego gitow-
nym zadaniem jest osiggniecie duzej sprawnosci energetycznej.

W tranzystorach stopowych duzej mocy bardzo istotng rzeczg jest
utrzymanie mozliwie stalej wartosci wspotczynnika wzmocnienia prgdo-
wego przy duzych wartoSciach pradu sterowania, co jest konieczne dla
utrzymania niskiego poziomu znieksztalcen i uzyskania duzej sprawnosci
w przetwornicach tranzystorowych. Wymaganie to jest spelnione przy
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zastosowaniu odpowiednich stopéw na kulki domieszkowe emitera. Sto~
suje sie 0,5-procentowy stop indu z galem lub 1- lub 2-procentowy stop
aluminium z indem. Wyniki elektryczne sa dobre, lecz proces technolo-
giczny jest bardzo trudny ze wzgledu na pogarszanie wlasSciwosci mecha-
nicznych w przypadku galu (kruchosé¢ elektrody) i utrudnione stapianie
sie aluminium w przypadku aluminium, poniewaz atwo powstaja tlenki

a

(co w rezultacie powoduje rozrzut charakterystyk = {(I,) miedzy

—_

poszczegbélnymi sztukami).

Ze wzgledu na prostszg technologie i lepsze wyniki stosuje sig rowniez
tranzystory n-p-n, w ktoérych kulka domieszkowa stapiana z ptytkg jest
utworzona z 2-5-procentowego stopu arsenu z otowiem.

Zaleta metody stopowej w przypadku tranzystoréw mocy sa znacznie
mniejsze warto$ci opornosci poszczegdlnych obszarow tranzystora, co
zmniejsza straty mocy w tranzystorach i zwieksza jego sprawnosc.

Charakterystyczng cecha metody stopowej jest to, ze jest ona dobrze
opracowana i stosunkowo prosta w przypadku tranzystorow germano-
wych, nastrecza jednak duze trudnoéci produkcyjne w przypadku tranzy-
storéw krzemowych ze wzgledu na niekorzystne wlasciwoSci mechanicz-
ne materialéw stosowanych jako domieszki. W wyniku tego tranzystory
mocy wykonane przy zastosowaniu krzemu majg znacznie mniejsze war-
toéci mocy admisyjnej (mniej niz 10 W). Przyczyna tych trudnosci jest
rowniez niedoskonalo$é monokrysztalow krzemu (niedostateczna jedno-
rodno$é powierzchni). Ze wzgledu na sposéb wykonania tranzystoréow me-
toda stopowa nie nadaje sie do zautomatyzowania, a wiec mimo posiada-

nia innych zalet ma kardynalna wade produkcji recznej — duzy stosun-
kowo rozrzut parametrow.
Metoda wzrostu przej$é p-n — stosuje sie tu zasadniczo dwa rodzaje

techniki produkcji. W jednym przypadku przejScia p-n uzyskuje sie
w czasie wzrostu monokrystalicznej pateczki dzieki okresowe] zmianie
szybkoéci wzrostu pateczki lub okresowe]j zmianie temperatury. W dru-
oim przypadku pateczka monokrystaliczna (zawierajgca zaréwno do-
mieszki akceptorowe, jak i donorowe) jest przy pomocy odpowiednie]
dlugoéci impulsu nagrzewana w ten sposéb i w takim uktadzie cieplnym,
ze stopieniu ulega jeden z jej koncow. Po ustaniu impulsu wskutek gwal-
townego ochladzania nastepuje taka segregacja domieszek, ze powstaja
dwa zlacza p-n o wzajemnej odlegtosci zaleznej od szybkoSci ochtadzania.
Odleglosci te sg bardzo male (nie przekraczaja 10 u), co zapewnia uzyski-
wanie wartosci czestotliwos$ei granicznej wiekszych niz 30 MHz 1 docho-
dzgcych nawet do 100 MHz.

Tranzystory wykonywane metodg wzrostu przejs¢ p-n pracujg dosko—-
nale jako tranzystory matej mocy i bardzo wielkiej czestotliwosci. Tego
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typu tranzystory pracuja przewaznie jako tranzystory tetrodowe, t]. ta-
kie, w ktérych obszar bazy ma dwa wyprowadzenia umieszczone po prze-
ciwnych jej stronach.

Tranzystory o przejSciach p-n uzyskiwanych metodg wzrostu nadajg
sie doskonale do produkcji zautomatyzowanej i takg wtasnie uruchomiono
w firmie General Electric Company (w oparciu o prace Bell Laboratories
Record) i w firmie Texas Instruments.

Aparatura jest bardzo precyzyjna, gdyz musi ona bardzo dokiadnie
okresli¢ $rodek obszaru bazy, ktoérego grubo$¢ moze wynosi¢ niewiele
wiecej niz 24 pu. W tym punkcie wykonuje ona réwniez polgczenie do
bazy (o0 malej opornoéci przejscia i charakterystyce liniowe]). Proces wzro-
stu zlgez p-n jest szczegdlnie uzyteczny w produkeji tranzystorow krze-
mowych.

Tranzystory wykonywane metodg elektrochemiczng powstajg w dwu-
etapowym procesie elektrolitycznym. W etapie pierwszym plytke Scienia
sie obustronnie w jej cze-
sci srodkowej za pomoca
dwu wspoélosiowych stru-
mieni elektrolitu o sredni-
cy okoto 0,5-=-0,7 mm (rys.
7). Po wytrawieniu dotkow

o takiej glebokosci, aby /

przedzielajaca je grubose

plytki wynosita 25 p kie- 4

| [ =
runek pradu odwraca sie, [ 5 | l =
co powoduje naktadanie sie ‘ ‘ | B

metalu elektrod (np. indu, | J l

kadmu, miedzi). Bariery ———

-n nowstai ierz- Rys. 7. Schemat ideowy stosowany przy produkce]i
p-1t pOWSstajg pray powielz tranzystorow metodg elektrolityczng

chni poélprzewodnika w 1 — strumien elektrolitu; 2 — piytka poiprze-

, : : . wodnikowa; 3, 4 — elektrolit; 5 — przetgcznik;
bezposrednim sgsiedztwie 6 — rurki szklane
elektrod.

Tego typu tranzystor jest produkowany w doS$¢ znacznych iloSciach
~rzez amerykanska firme Philco. Zaletg jego jest duza czestotliwose gra-
niczna wynoszaca 30-=-80 MHz zaleznie od typu. Wada jest jednak niskie
napiecie kolektora wynoszace okoto 4,5 V i mata moc admisyjna wyno-
szaca okolo 20 mW. Produkcja tego typu tranzystorow jest trudna, wy-
maga nadzwyczajnej czysto$ci zaréwno elektrolitu, jak 1 warunkow,
w ktorych odbywa sie proces obrébki elektrolitycznej. Metoda ta wyko-
nuje sie tranzystory krzemowe 1 germanowe.
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Metoda dyfuzyjna, jak sama nazwa wskazuje, polega na dyfuzji domie-
szek do wnetrza polprzewodnika. Przy odpowiednim doborze dwoch do-
mieszek wprowadzanych jednocze$nie lub osobno, przy odpowiednim do-
borze temperatury i czasu trwania procesu oraz poczatkowe) koncentra-
cii domieszek w plytce mozna uzyska¢ dwa zigcza p-n O zgdanej wzgle-
dem siebie odleglosci. ' |

Zaleta tego rodzaju technologii jest bardzo prawidlowa geometria
zlacz uzalezniona tylko od ksztaltu powierzchni plytki. Jezeli Scianki
ptytki sg rownolegie, to 1 powierzchnie zlgcz bedg roéwnolegie. Dzieki
tym wlasciwosciom zlgcz dyfuzyjnych uzyskuje sie bardzo male odle-
glo$ei miedzy nimi (rzedu 2 p), a dzieki ich plaskos$ci osigga sie bardzo
wielkie czestotliwosci: okoto 500 MHz w przypadku germanu 1 ponad
100 MHz w przypadku krzemu (réznica w wartosci czestotliwosei wyni-
ka tylko z réznicy ruchliwo$ci no$niké6w w obu rodzajach materialow).
Otrzymuje sie rowniez stosunkowo duze moce (ok. 200 mW dla germanu
i 400 mW dla krzemu). Wszystkie te wlasciwosci wskazujg na to, ze jest
to niewatpliwie technologia przyszlo$ci. Trzeba podkreslic jednak, ze in-
formacje dotyczgce technologii wykonywania tranzystorow tg metodg
sg bardzo skape i dane powyzsze uzyskano przy badaniu seril prototypo-
wych (mniej niz 100 sztuk) i dalszych informacji brak. Niewgtpliwie pew-
ne trudnogci nastrecza technologia polaczen z obszarami bazy 1 emitera,
wydaje sie jednak, ze z chwilag rozwigzania tej kwestii mozliwe jest na-
wet daleko posuniete zautomatyzowanie procesow produkcyjnych.

Aby oceni¢ w spos6b wystarczajgcy osiagnigcia w technice wykony-
wania tranzystoréw, nalezy jeszcze wspomnie¢ o dwu etapach rozwoju
tej techniki. Pierwszy z nich to opracowanie tranzystoréw z warstwg sa-
moistng, tzn. p-n-i-p (lub n-p-i-n), drugi za$ to opracowanie tranzysto-
réw polowych (fieldistor). Oba te typy pozwala]g nie tylko uzyska¢ wigk-
sze czestotliwos$ci graniczne, lecz takze umozliwiajg uzyskanie wiekszych
mocy.

W tranzystorze o warstwie samoistnej (rys. 8), ktory moze byc produ-
kowany zaréwno metoda stopows, jak i metoda wzrostu zlaczy p-m,
warstwa ta redukuje znacznie pojemnos¢ kolektora oraz umozliwia pod-
wyzszenie napiecia kolektora, a wigc 1 zwiekszenie mocy admisyjnej. Ma-
ksymalne czestotliwo$ci graniczne tranzystorow germanowych tego iypu
wynosza 200 MHz przy mocach admisyjnych dochodzgcych do 100 mW.
Czestotliwo$é drgan w ukladach generatorowych osiaga 10? Hz.

Fieldistory (rys. 9) wykonywane metodg stopowg pozwalaja na 0s1ga-
gniecie czestotliwos$ci granicznych rzedu okofo 100 MHz i zapewnilajg dosc¢
duze moce admisyjne, np. 5 W przy czestotliwo$ci 2 MHz i okoto 200 mW
przy czestotliwosci 50 MHz. Produkcja tego typu tranzystorow nie wy-
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szla jednak poza laboratorium. Oprocz tego ze wzgledu na stosunkowo
wysoki poziom szumoéw fieldistory sg stosowane wylgcznie w stopniach
pracujacych przy wysokim poziomie mocy, np. W generatorach.
Uzupelniajagc informacje dotyczace charakterystycznych wlasciwosci
tranzystoréw nalezy podkresli¢, ze poziom szumow produkowanych obec-
nie tranzystoréw nie zalezy w zasadzie od rodzaju technologii zlgcz, lecz
przede wszystkim od niedoskonalosci dalszych proces6w, ktorym poddaje
sie tranzystor. Dotyczy to w szczeg6élnoSci zjawiska rekombinacji po-
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Rys. 8. Tranzystor z warsiwg samo- Ry-s. 9. Fieldistor
istna 1 — ptytka germanowa; 2 — elekiro-
1 — emiter; 2 — warstwa bazy; 3 — dy indowe prostujgce; 3 — elektrody
warstwa samoistnego poéiprzewodni- nie prostujace o matej opornosci

ka: 4 — kolektor; 5 — polgczenie ao
emitera kolektora i bazy

wierzchniowej, ktora jest uwarunkowana w wysokim stopniu stanem po-
wierzchni, a wiec zalezy od metody trawienia, czysto$ci mieszanki tra-
wigcej, czystosci wody destylowane] Itp. Wynika z tego duzy rozrzut po-
ziomu szumoéw, wynoszacy przecietnie okolo 16 dB. Przy tym w tranzy-
storach warstwowych, ktére byty prawidtowo przygotowane, poziom szu-
mow jest bardzo bliski wartoSci teoretycznej.

Charakterystyczng cecha tranzystorow warstwowych jest fo, ze szumy
ich zaleza w bardzo wysokim stopniu od temperatury pracy 1 przy dosta-
tecznie niskich napieciach kolektora ponizej 0,3 V, moga by¢ nawet
mniejsze niz szumy lampy elektronowej.

*

* e

Ten kroétki przeglad stanu techniki tranzystorowej mozna podsumowac
w sposOb nastepujacy:

Produkcja tranzystoré6w o mocy do 100 W i czestotliwoscl do 10 MHz.
zostala rozwigzana w sposéb zadowalajacy. Obserwuje sig je] staly wzrost.
Przewidywana na 1957 r. produkcja tranzystorow mocy miala wymno-
sié 4 mln sztuk, tranzystoréw matej mocy za$ ponad 30 mln sztuk. Okoto
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1960 lub 1961 roku powinno nastgpi¢ zréwnanie produkcji przyrzgdoéw
péiprzewodnikowych z produkejg lamp elektronowych. Koszt tranzysto-
row, szczegoblnie tranzystorow mocy i wielkiej czestotliwosci, jest wyz-
szy niz koszt lamp elektronowych. Mimo stalego wzrostu produkcji ist-
nieje jednak jeszcze szereg powaznych trudnosci, ktorych usuniecie wy-
maga rozleglych badan laboratoryjnych:

a. Dotyczgcych metody ograniczenia podczas produkeji rozrzutu war-
tosci parametrow elektrycznych, szczegdlnie wspélczynnika a (rys. 10 a)
1 opornosci kolektora 7, (rys. 10 b) oraz przebiegu wspoiczynnika

b— —

w funkcji pragdu emitera. Z tym zwigzane jest zagadnienie
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Rys. 10. Krzywe rozrzutu wspolezynnika a i opornosci kolekto-
ra 7, zdjete dla 500 tranzystorow

opracowania zastosowan dla tranzystoré6w o wartoSciach parametrow od-
biegajacych od wartosci przecietnych. Obnizy to, oczywiscie, koszt wypro-
dukowania tranzystora. Wydaje sie, ze metoda dyfuzyjna jest jedyng me-
toda produkcyjng, ktéra zapewni minimum rozrzutu parametrow i mini-
mum odpadu.

b. Dotyczgcych zwiekszenia trwalosci tranzystorow i ograniczenia
rozrzutu szumu. Sprowadza sie to do opracowania sposobOw oczyszcza-
nia powierzchni i stabilizacji jej wlasciwos$ci przed ostatecznym uszczel-
nieniem (hermetyzacjg). Opieramy sie obecnie na niedostatecznej liczbie
obserwaciji, a raczej na zbiorze doswiadczalnie okreslonych przepisdOw nie
popartych dostateczng znajomos$cig zjawisk. Prace te naleza do najbar-
dziej istotnych dla techniki tranzystorowej. Z dotychczasowych danych
wynika, ze wspolczynnik b moze podczas eksploatacji zmniejszy¢ sie
dwukrotnie oraz ze trwalos¢ moze wynosi¢ rownie dobrze 1000, jak i 20000
godzin. Brak jest szczegdélowych danych statystycznych ze wzgledu na
stosunkowo krotki okres produkeji 1 eksploatacji.

c. Dotyczgcych zwiekszenia czestotliwosci granicznej tranzystorow —
padania zmierzajg bgdz w kierunku opracowania materialow pdlprzewod-
nikowych o wiekszej ruchliwo$ei noénikéw (wystarczy kilkakrotne
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zwiekszenie tej ruchliwo$ci w stosunku do ruchliwosci nosnikow w ger-
manie), badZ to w kierunku opracowania nowych zasad wzmacniania. No-
wa teoretycznie zasada wzmacniania w tranzystorze zostala podana w nu-
merze 1 z 1957 roku czasopisma ,,Proceedings of the nstitute of Radio
Engineers”.

d. Dotyczgcych powigkszenla mocCy uzyteczne] tranzystora przez
wprowadzenie materialow o szerszym pasmie zabronionym niz W przy-
padku germanu. Zastosowanie krzemu przy jednoczesnym uzyciu Sztucz-
nego chlodzenia powinno przesungé granicg mocy uzytecznych w okolice
1 kW. Osiggniecie tych wartoéci mocy jest uzaleznione od dalszej popra-
wy wlasciwosci monokrysztalow krzemu oraz od postepdéw w technice
krzemowych tranzystoréw stopowych. Ze wzgledu na znacznie lepsze cha-
rakterystyki temperaturowe niz w przypadku germanu korzystne wydaje
sie stosowanie stopow krzemowo-germanowych. Juz przy nieznaczne] bo-
wiem zawartoséci procentowej krzemu powyzej 5%o szerokosc pasma za-
bronionego ulega duzemu powigkszeniu — podwyzsza si¢ przy tym na-
piecie wsteczne.

e. Dotyczacych zwiekszenia mocy admisyjne] tranzystorow wielkie]
czestotliwoscei, ktéra obecnie jest zbyt mata, jezeli chodzi o zastosowania
w urzadzeniach nadawczych. Moce 1,5 W przy czestotliwosci 5 MHz
i 200400 mW przy czestotliwo$ei 100 MHz sg oslagane w tranzystorach
krzemowych produkowanych metoda wzrostu i metoda dyfuzyjna.

*

* *

Ten kroétki przeglad rozwoju techniki pétprzewodnikow pozwala na wy-
ciggniecie nastepujacych wnioskéw dotyczacych: a) stopnia przydatnosci
przyrzadéw poéiprzewodnikowych w urzadzeniach tele- 1 radiokomunika-
cyjnych, b) badan w zakresie technologii i konstruke]i oraz c) zagadnien
techniczno-produkeyjnych.

2. Mozna stwierdzié, ze zaré6wno diody, jak i triody krystaliczne sku-
tecznie zastepuja lampe elektronowa w wigkszoSci wykonywanych przez
nia funkciji, jak na przyklad we wzmacniaczach matej i wielkie] czesto-
tliwosei malej mocy, w generatorach czestotliwosci, w urzadzeniach aku-
stycznych $redniej mocy (mniejszych niz 100 W) itp. W szeregu zastoso-
wan lampa elektronowa ustepuje elementom polprzewodnikowym ze€
wzgledu na ich duzg sprawno$é energetyczng, wynikajaca przede wszyst-
kim z braku zarzenia i korzystnej charakterystyki napieciowo-pradowej,
a w szeregu przypadkéw ze wzgledu na prostote uktadu, co szczegollnie
w przypadku takich urzadzen, jak maszyny matematyczne, bardzo obniza
koszt inwestycyjny tego rodzaju urzadzen, chociaz liczba tranzystorow
jest na ogét o 5010070 wigksza niz liczba lamp elektronowych. Zaleta
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przyrzadow polprzewodnikowych jest oprécz tego ich duza trwatose, kto-
ra przy dalszej poprawie technologii produkcji znacznie przekroczy
trwalos¢é lamp elektronowych. Dotyczy to szczegdlnie lamp prostowni-
czych i w stopniach kohcowych.

Z powyzszych wzgledéw konieczny jest szybki rozwoj tej galezi tech-
niki postepujacy réwnolegle z rozwojem techniki lampowe]. Dostatecznie
szybki rozwéj produkeji elementdéw poélprzewodnikowych umozliwi ich
eksport na rynki zagraniczne, ktore w tej chwili sg bardzo chlonne, gdyz
produkcja Swiatowa jeszcze nie zaspokaja popytu.

b. Jezeli chodzi o badania, to, biorgc pod uwage osiggniecia i potrze-
by w dziedzinie tranzystoréw, nalezy wysung¢ nastepujgce zagadnienia:

1) technologia diod bardzo duze] mocy o wysokim napigciu pracy,

2) technologia tranzystorow wielkiej i bardzo wielkiej czestotliwosei,

3) tranzystory bardzo duzej mocy,

4) elementy poélprzewodnikowe o malym wplywie temperatury na
wlasciwosei elektryczne. '

Rozwigzanie problemoéw wymienionych pod 1, 3 1 4 wymaga opracowa-
nia materialéw o malym wplywie temperatury na wlasciwosci przyrzgdoéw
potprzewodnikowych, a wiec odznaczajacych sie duza szerokoscig pasma
zabronionego oraz duzym wspoéiczynnikiem przewodnoSci cieplnej. Za-
pewnia to skuteczne chlodzenie zigcz p-n.

Na plan pierwszy nalezy wysuna¢ prace nad krzemem, a nastepnie nad
stopami krzemu z germanem. Opanowanie technologii krzemu oraz krze-
mowych diod stopowych i tranzystoréw mocy rozwiaze zagadnienie ele-
mentéw duzej mocy, opanowanie zas technologii monokrystalizacji stopow
krzemowo-germanowych rozwigze zagadnienie tranzystoréw wielkiej cze-
stotliwosci wieksze] mocy.

Pozytywne rozwigzanie problemow wymienionych w p. 1, 2 1 3 wy-
maga takiego opracowania monokrystalizacji germanu i krzemu, aby mo-
zliwe bylo uzyskanie monokrysztaldw o odpowiednich wlasciwosciach,
a mianowicie o okreslonej koncentracji domieszek (opornosSci wiasciwe]),
okreslonym czasie zycia oraz gestoSci dyslokacji. Na przyktad dla diod
mocy wymagana jest dostatecznie duza opornos¢ zalezna od wymaganej
charakterystyki oraz stosunkowo dlugi czas zycia. Dla tranzystorow opor-
no$é powinna wynosié 1 em, a czas zycia — co najmniej 500 ps.

Uzyskiwanie monokrysztaléw o zadanych z géry wiasciwoSciach wy-
maga wykonania dlugotrwalych i intensywnych badan. Zagadnienia kon-
strukceji obejmuje prace nad sposobami efektywnego chlodzenia zigcz p-n
oraz ich geometrig zapewniajgcg otrzymanie zadanych wartoSci parame-
trow, np. malych opornosci czynnych obszaréw sgsiadujgcych ze zlgczem,
matej opornosci bazy, matych pojemnosci ztgcz itp.
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c. Produkcja elementéw poédiprzewodnikowych oraz materialdw stoso-
wanych przy ich wykonywaniu wymaga — podobnie jak i wykonywanie
badan nad polprzewodnikami — zorganizowania odpowiedniej bazy do-
starczajacej suroweow do produkeji czystych materialéw poédtprzewodni-
kowych, dostarczajacej materialéw domieszkowych o bardzo dobrej czy-
stosci, zwykle lepsze;] niz spektralna, pewnych metali, jak tantal, zloto,
nikiel, oraz chemikaliéow, jak lug potasowy, kwas azotowy, kwas fluoro-
wodorowy, kwas solny i smaréw.

Wszystkie chemikalia muszg by¢ doskonale czyste, jest to bowiem za-
sadniczy warunek ekonomicznej produkcji gwarantujacy maty odpad.

Ze wzgledu na duzy wplyw szeregu parametréw geometrycznych,
a wiec na przyklad grubosci plytki poélprzewodnikowej, rozmiarow elek-
trod indowych itp., na parametry elektryczne konieczna jest bardzo szcze-
golowa analiza wynikéw polgczona z celowo wykonywanymi zmianami
parametrow geometrycznych oraz warunkéw obrdébki cieplnej, co w kon-
sekwencji prowadzi do szeregu prac badawczych o duzym znaczeniu dla
jakosci i ekonomiki produkecji.

* *

*

Jak z tego krotkiego przegladu wynika, nasze laboratoria badawcze oraz
jednostki produkcyjne maja szereg powaznych probleméw do rozwigza-
nia, od ktérych zalezy nalezyty rozwdj techniki elementéw poélprzewod-
nikowych.

B. PoCuH®bBCKU

O TPAH3UCTOPAX

B cTarbe OOCYIKAEHO TOYEUYHbIE M IIJIOCKOCTHBLIE TpaHzucTopkl. llociie BCTynurelb-
HOJ 4acTH, YKA3bIBAIOLIEH pa3audunua B KOHCTPYRLIUM U ACMUCTBUM 9TUX POJOB TPAH3U-
CTOPOB, IPENCTABJIECHO B XPOHOJOIMYECKOM IIOPAAKE Pa3BUTHE METOIOB UX NPOMU3BOI-
crBa. Qcoboe BHUMAHNME VASJACHO IIJOCKOCTHLIM TPaH3MCTOPaM M pPazodpaHo MeTOoAbI
IOJIVYEHNUS P—nN HEPEeX0I0B. METO0I BILJIABJICHNS, METO/ BBITATHMBAHNA, METOJ SJIEKTPO-
XUMMUYCCKOIO OCaxAeHMA M Meron aundpdys3mm. B 3aKIUEHUM aBTOpR HeJaeT BBIBOIbI

O HAIIPDABEJNHMAX MAJLHEMIIEr0o COBEPILICHCTBOBAHMSA METO/OB IIPOM3BOJACTBA TpPaH3M-
CTOPOB.

W. Rosinski
ON TRANSISTORS

In the article point-~ and junction transistors are discussed generally, After some
introductory information about differences in the design and working of the two tran-
sistor types the development of their production methods is given chronologically.
A main subject of the article is the survey of the following methods: alloying, growing,
electrochemical method and diffusion method. In the final part of the article the author

gives his conclusions as to the directions of further improvement of transistor produc-
tion methods.
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