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TECHNOLOGIA TRANZYSTOROW OSTRZOWYCH

(Creid plerwaza)

Woariykule omdwions zosady projekiowania tr anzvstordw gstreo-

wych oraz procesy 'LELhIl[Jl(]‘”{"’H':' stosowane pray produkeil ich,

vbejimuigee tedhnologie oprawki, sivicy melal- [H]}}_'.I'I:f—ﬁ'ﬂur‘ll"' elek-
tryczncgo formowaria slvadw,

ZALOZENIA KONSTRUKCY.JINE

Tranzystory osirzowe znajduja zastosowaric w roziego rodzaiu ukia-
dach wazmacntiajacych 1 generseyinveh, Zaleznic od rodzaje zaslosowa-
nia dobiera sie odpowicdnie perametry tranzvsiora.

Dokladng ocene wplywu poszezegiolnyeh paramelréw na  wihidciwodo
ukladow tranzystorowych umozliwia analizg wzoréw okr eslajacveh wspol-
czynnik wzmocnienia k, oruz stabilnosé ukiadu.
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Analizg weorn okreflajgeego wspd czynnig k&, ograniczymy do najcze-
scile] stosowanego przvpadku ze u'z.r;l{bdu na stabilnesé uktadu, 2 miunc
wicie do pruypsdku ukiadu o wspolnej bazic (rvs. 1), Wror ten ma postaé
nastepujacy:
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przy  czym: * — zwarciowy wspolezynnik wzmocnienic pradowegno:
7y — opornost emitera; r, — opornosé bazy; v, — opornosé colekiora:

Y. — opornest obclazenia.
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7 wyrazenia (1) wynika, ze wzmocnienie wzrasta ze wzrostem wartosci
wspolczynnika rt; wartosé pozostatych parametrow musi by¢ jednak jedno-
czeénie taka, aby warunck slabilnosei uktadu byt zachowany. Z warunku
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wynika, ze warto§é opornoéci bazy 7, powinna byc jak najmniejsza, aby
zachowana byla nierownosc
: T T P T
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W przypadku stosowania ukladow generacyjnych parametry ich rnusza
mieé takie wartogei, aby spetniona byla nieréwnos¢
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7 warunku tego widaé, ze wartosé opornodci bazy 7y powinna byé¢ duza,
wartoié zaé opornosci emitera r, — mata. Oprécz tego opornosé obcigzenia
r, powinna byé duzo mnicjsza od opornoéci kolektora.

! Vs J
J
]
RBvs, 2. Kuanstrukeja franzysto- Bys. 3. Konstrukeja tranzy-

ra ostrzowego plasliego
1 — pstrza emitera i kolekto-
ra; 2 — plytka germanu; 3 —

stora osiowegn
I — plytka niklowa; 2 — piyt-
ka patprzewodnikowa; J — os-

stopka; 4 — prezepusl cerami- trga: 4 — wyprowadzenia
ka-metal: 5 — podstawn cera- elektrod: 5 — podstawa cera-
micznu; 6 — wyprowadzenia miczna

elelkkirod

Poniewaz oporno$¢ r, moze byé zwigkszona za pomoca opornosci dodat-
kowe]j, prrzelo tranzystory w obu omoéwionych wyze) rodzajach powinny
mieé duzg warto§é wspodlezynnika o, mata opornosé bazy rp i duzg opornosé
lolelktora 7.

Tranzystor osirzowy moze by¢ wykonany w dwadch postaciach przed-
stawionych na rys. 2 1 3. W przypadku plerwszym (rys. 2) tranzystor jest
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utworzony prrerz dwa ostrza z brazu fosforowego, ustawionc obok siebie
na piytee germanu. Przeciwna stronu tej plytki jest metalizowana, co
zapewnia maig opurno$é (liniowa) polaczenia z plytka péiprzewodnikowas.
W drugim przypadku (rys. 3} ostrza z brazu fosforowego znajduja sic
naprzeciw sichie i sy rozdzielone plytka potprzewodnikowsy zaopatrzona
W symetrycznie umieszezone odprowadzenie majgce mala opornosé, wyko-
nane zwykle w postaci przvlutowanego pierdcienia,

Rozpatrzmy teraz wptyw konstrukeji tranzystora na wartosci parame-
trow r,, 73 1@

Zwurciowy wspdlczynnik wzmocenienia
pradowego

Zwarciowy wspolezynnik wrmoenienia pradowego
a=—(2k (5)
i, s Uy = nonst
jest okreslony wyrazeniem
a=a fd (6)
Wspoiczynnik » okresla stosunek pradu mniejszosciowego emitera do je-
go pradu catkowitego., Warto$é tego wspotczynnika zalezy od wartode
pradu emitera. Przy pradach emitera mniejszych niz 5 mA wvnosi on
dla germanu o przewodnictwie typu = 0,9=0.95, Dla tranzysioréw wy-
konanych z germanu lypu p wartoéd tego wspdlezynnika zalezy od spo-
sobu formowania 1 wynosi 0,3--0.653.
Wartos¢ wspolezynnika » nie zalezy od rodzaju zastosowanego na oslrge
melalu.
Wspolczynnik przenoszenia nosnikow 7 Jjest funkeja stosunku czasu
przelotow r, do czasu Zycia

1 —exp —1 0 Ty — —-
f—_ feses el oo RO (7)
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Czas przelotu T, okresla zaleznosé

] T,-ﬁf”
ul;

T, = (8)
w ktérej: 6 — przewodnoéé plytki, w Q-Tem-1: W — odleglosé osiray, wem:
% — ruchliwesé nosnikdw mniejszoéciowych, w em2/Vs: I, — prad emite-
ra, w A,

Wartoscl 7, obliczone wedlug tego wzoru sa trzy- lub czierokrotnie
mniejsze niz wartodei wyznaczone doswisdezalnie | zalezg — ze wzgledu
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na wplyw pola elektrycznego — od ukladu elektrod. Wartoéei te sa na
ogot wicksze w przypadku osiowego ukladu clekirad (rys. 3).

Ze wzgledu na oddzialywanic pradu I, na przewodnos¢ ¢ stosunck o/1
pozostaje staly.

Wspotezynnik o uwzglednia sposob oddzialywania nofnikow mniejszo-
sciowych, wprowadzanych orzey emiter, na wielzosc barlery polencjatu
w ohszarze kolektora. Warlosé togo wspdtezvnnika zalezy przede wszyst-
kim od sposobu [ormowania styku kolektora.

Duza wartodé wspélezynnika o uzyskuje sig dzieki doborowi odpowied-
niego materiatu  potprzewodnikowego o czasie zyeia powyze] dus, co
zapewnia wartodl wspolczynnika == 1 dray atosowanych w praklyce
odlegtosciach ostrzy 40 = 50u, oraz dzieki wiasciwe] melodzic formowil-
nia styku kolektora, co wywoluje zblizenic obszaréw emitera 1 kolektora
oraz zwickszenie wartoscei wspotermynnika a®,

Qpornosc emiltera

Opornosé emitera », sklada sic z opornosel bariery obszardow emiter-ba-
za oraz opornodel obszaru miedzy stykiem a bariery. Obic te wielkodcdl sa
w przyblizeniu odwrotnie proporcionaine do pradu emitera. Opornosc
przejécia maleje ponadto odwrotnie proporcjonalnie do opornosei wiasel-
we| materiatu. Opornedé emitera wynosi przy I, = 1 mA okeoto 100 —
== lalisd

Oparnodé bazy

Dpornose bazy 1, wynika z oddziatywania. pradu obwodu koookiora
na obwad emitera. Oddzialywanie to zalezy od stosunku odlegiosel W
astrzy do gruboéei d plytki (rys. 21 3). W przypadku tranzystora o kon-
strukeji pokazancj na rys. 2 jest ona okreglona wzorem

- {1 ~0,693%. Louaa(” ﬂ (9)
2T W d . d '

Male wartodel r, uzvskuje sig przez dobor materiaiu o mozliwie male]
wartodei p (ok. 1 - 3 Qem) i mozliwie matej grubosel d piviki. e wzgle-
du pa trudnosdc: tormowania grubasci lej nie nalezy zmniciszad pOnizc)
0,15 mm. Proces formowania ze wzgledu na zmnicjszenic sle efektywne]
wartogei W wywoluje wzrosl opornosc: hazy.

W przypadku tranzystora osiowego oporrosc buzy okresla zaleznosc

o

8

(10)

Yo —

W celu zmniejszenia opornosei r, Korzystne jest w tym przypadku wy-

1

konaé w plvtee zaglsbicnia, co pozwala zmniejszyé cdleglost osirzy.
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Opornosé kolektora an

Wartoscl opornofei koleklora r, zmicniajg sie R
w szerokich  granicach ze wzgledu na ogromny e
wplyw procesu formowania styku kolektora. o ]
W koncowym wyniku formowania opornosé v, 8 =
zalezy od opornosci materiatu péltprzewodniko- i 1"1
wego, rodzaju metalu styku, $rednicy styku oraz ¢ o
sily nacisku. ) :

Na rys. 4 uwidoczniono wplyw formowania |
pradu styku kolektora, Warto§é bezwzgledna tej fibs L

' - * = - = ' u rqs = - -If .-' llﬂ:
zaleznosei moze byé calkiem inna, jesli zmicnié 4 d 81 mA ke

nacisk ostrza kolektora przed [ormowsaniem. BRys. 4. Zaleznoié opor-

T e Ead] el EsdE ¥ nosei kolektora rp od
porngse 7 Jest W tyeh samych warunkach for- o040 formowania I

mowania (Zwlaszeza przy  mniejszyveh  pradach

formowania) tym wicksza, im wieksza jest oporno$é wilasciwa materiatu

phyiki. |

Czestotliwose graniczna f,, 1f,,

Szerokos¢ wzmacnianego pasma zalezy od przebiegu amplitudy,i fazv
wspotezynnika o w funkcji czestotliwoscei (rys. 5). Wlasciwosei tranzystora
pod tym wzgledem okresla czestoiliwoge fae » Przy ktérej wspolczynnik «
maleje 0 3 dB w stosunku do wartodel przy maiveh czestotliwodciach.

Wartose czestotliwodei f, . zulezy od czasu przelotu Ty, a4 wiee od odleg-
tosel ostrzy W i od ruchliwosei nosnikow mnicjszosciowyeh v, Ze wzgledu
na wigkszg ruchliwose nosnikéw prey stosowaniu germanu tyvpu P cxesio-
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By Rys. 6. Wplyw sposobu formowania
: 55 na czestotliwosé graniczng
. — lormowanie dingimi bnpulsa-
2L mi styku kolektor-bazs: b — forma-
e wania krotkimi impulsami sivka ko-
18 ffiar lelftor-baza: ¢ — [ormowanie krot-
_ _ kimi impulsami styku kolektor-emi-
By:z. 3. Wykres zalernodci wfng 1 fa- ler; d — formowanie dlugim! impul-
zy @ od {if q, sanii micdzy kolektorem a cmiterem
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tliwodci graniczne sg dwukrotnie wigksze, Czestotliwos§¢ graniczna ze
wezgledu na wspolczynnik o zalezy w duzym stopniu od przebiegu pro-
cesu formowania. Najlepsze wyniki uzyskuje sie przy formowaniu mig-
dzyostrzowym (kolektor-emiter) za pomoca krotkich impulséw prado-
wych (trwajacych mniej niz 10 ms). Wptyw sposobu formowania nia
czestotliwosé graniczna pokazano na rys. 6.

Przy uzyciu tranzystora w uktadzic wrzmacniajgcym wystepuje dalsze
ograniczenie szerokodci wzmacnianego pasma, zalezne od sposobu poia-
czenia tranzystora. Na ograniczenic to wplywa zarowno wartose wspol-
czynnika «, jak i wartosci innych parametrow tranzystora. Aby uzyskat
mozliwie duza wartoé czestotliwoseli granicznej fg, uwzgledniajace]
wplyw ukladu, nalezy ulrzymal mozliwie male wartoéci opornoscl rp,
a w szezegblnosei mozliwie mata wartodé stosunku /T

| Szumy wystepujgce W tranzystorach ostrzowych

Szumy wystepujace w tranzystorach ostrzowych wynikaja: 1) z na-
tury zjawisk zachodzacych w polprzewodnikach i=2) z niedoskonalosci sty-
ku metal-polprzewodnik (powodujace] ustawiczng zmiane gestosci pradu
w poszezegblnych obszarach styku). W pierwszym przypadku szumy
zmniejsza sic przez stosowanie mozliwie malego pradu 1 napiecia, a wiec
przez odpowiedni dobér punktu pracy. Wymaga to takiego projektowania
tranzystorow, kiére zapewniatoby mate wartosci pradu kolektora i liniowa
prace w zakresie niskich napigé (3 + 6 V) kolektora. Warunki te mozna
spelnié stosujae german o duzej czystosci (o0 =~ 5 () em) oraz o monokry-
stalicznej strukturze i dobierajac bardzo starannie warunki formowania
(zwykle sz one niedostatecznie formowane).

Proces formowania dzieki przypawaniu formowanego styku zmniejsza
jednoczesnie bardzo szumy styku metal-poiprzewodnik i zwieksza trwa-
losé tranzystora.

PROCESY TECHNOLOGICZNE STOSOWANE PRZY PRODUKCJI
TRANZYSTOROW

Konstrukcje tranzystorow

Przy wyborze konstrukeji tranzystora nalezy sie kierowac nastepujacy-
mi wzgledami:

a) przydatnoscia tranzystora dla ukladow malej mocy,

b} wymagana mocg admisyjna,

¢) trwalosecig tranzyslora.
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7, dwoceh konstrukeji pokazanych na rys. 2 1 3 tranzystor pokazany na
rys. 2 zapewnia mniejsza wartosé opornosci bazy r,, bardzie] powtarzalny
proces formowania oraz wiekszg czgstotliwose graniczng [0 Jost on
szezegolnie przydatny w ukladach wielkic] czestotliwosci. Ten typ tran-
zystora nie pozwala na slosowanie duzych pradéow emitera, ktore wywo-
hija zwareie elektrod emiter-kolektor, zwiaszeza przy odstepach miedzy
elektrodami nie przckraczajgeyeh 50 n. W przypadku tranzystorow mocy
odstepy miedzy elektrodami powinny wyhnosi¢ 70 — 90 w,

Konstrukeja tranzystora pokazanego na rys. 3 jest szczegdlnie korzyst-
na przy czestotliwosciach granicznych mniejszych niz 0,26 MHz i duzych
mocach ze wzgledu na mniejsze prawdopodobienstwo zwarcia eclektrod
kolektor-emiter przy duzych pradach emitcra. .

Réwniez ze wzgledu na irwalosé tranzystora i stalosé jego parametrdw
lepsze jest rozwigzanie konstrukcyine pokazanc na rys. 3, zapewnia ono
bowiem stala odleglose stykdw. Przy duzych mo-

ciach admisyinyceh, ktore w przypadku tranzysto- "N f 5
row ostrzowvch nie powinny przekraczaé 200 mW, ” % e
ze wzglpdu na nadmierne nagrzewanie sig punk- =g :F},;,-f
tu styku plytka polprzewodnikowa powinna byé P
przylutowana do plytki melalowc). najlepic] mie- g fff,j__
dziane] (ze wzgledu na przewodnesé cleplng) 4 "

o mozliwie duzej masie, przvkrecanej do retalo- f‘ ij y
wei plyty montazowsj (rys. 7). % 4~

\

Tranzystory o ostrzach umieszczonych po jed-
nej stronie plytki moga mie¢ konstrukeje dwo-

jaklego rodzaju. Rys. 7. Konstrukeja tran-

W konstrukeji pierwszego rodzaju ostrza cmi- zystora mocy
N R et ; e 1 — sruba do przykre-
era i kolcktora ustawia sig za pomocg mikroma- . pi5 'do pryty montazo-

nipulatora skladajacego sie z dwu stolikow (rys. 8), wej; 2 — obudowa me-
ktoryeh kazdy jost zaopal w dws . talowa; 3 — plvtka poi-
z ktérych kazdy jest zaopulrzony w dwid precy-  prewodnikows; 4 — o03-

zyjne posuwy mikrometryczne w plaszezyznie Arza; 5 — pivtka cera-
: -~ s i : : i miczna doe moniazu os-
poziome] i trzecl w plaszezyznie pionowe]. Umoz- trzy

liwia to ustawianie ostrzy w dowolne] wzgledem

siebie odlegloscl 1 w dowolnym punkeie ptytki. Plytke przylutowuje sie
do stopki niklowe] przypawane] do srodkowego proznoszezclnego prze-
pustu, umicszezonego w podstawee ceramiczne]. Dwa zewnetrzne przepu-
sty siuza jako waporniki sprezynek emitera i kolextora. Do wspornikow
tveh przylulowuje sie sprevynki po uprzednim ustawleniu ich za pomoca
mikromanipulatora. Ustawianie i lutowanie ostrzy odbywa sie pod mi-
kroskopem przy jednoczesne] obserwacji wzmocnienia, ktore dostarcza
tranzystor wlaczony w czasie ustawiania w ukiad wzmacniacza. Odleg-
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los¢ miedzy ostrzami wynosi 30--T70 n, w zaleznosei od zalczen projek-
towwvch.

Po przylutowaniu sprezynek styki pokrywa sie cienks warstwg poli-
styrenu, a nastepnie poddaje suszeniu za pomoca promieni podcezerwo-
nych. Suszenie powinno odbywaé sie w szklanym naczyniu pod ciénie-
niem kilku toréw, w obecnosci czynnika pochlaniajacego pare wodng, np
pieciotlenku fosferu lub zel kwasu krzemowego. Po kilkudniowym (35
dni) okresie suszenia tranzystor poddaje si¢ procesowi elektrycznego for-

Hys, 8 Mikromanipulalor

mowania w celu uzyskunia wymaganych wlaseiwosci elektrycznych. Po
sprawdzeniu parametrow zamyka si¢ go hermetycznie za pomoca meta-
lowego kubka przylutowanego do ceramicznej podstawlki.

Drugi rodzaj konstrukeji rézni sie od pierwszego sposobem wykonania
ostrzy. Ostrza wykonuje sie z dwoch wstazeczek z brazu foslorowego gru-
bosci np. 50 p i szerokosei 500 p, sklejonych ze soba za pomoca jednego
z polimeryzujaceych klejéw o dobrej przyezepnoéci do metalu, Wstazeczki
muszg byc¢ uprzednio odluszezone., Dla lepsze] przyczepnodci powinny
mie¢ powierzchnie chropowata. Wymagany odstep miedzy wstlazeezkami
(k. 3060 1) uzyskuje sie za pomoca odpowiednich preeyzyjnie wyko-
nanych szczek, usuwajacych nadmiar kleju po Scisnieciu nimi klejonych
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sprezynek. Sprezynki po sklejeniu sg poddawane dlugiemu okresowi su-
szeniy, trwajacemu przeszio dwa tygodnie, Eliminuje to zmiany odstepu
miedzy sprezyvnkami po zmentowaniu iranzystora. Po wyschniceiu spre-
zynki wkleja sie w bakelitowy korek (rys. 9) kontrolujac prostopadte po-
lozenie plaszezyzny sprezynek do powierzchni korka. Po wysuszeniu os-
trza przycina sie, w sposob przedstawio-
ny na rys. 10, za pomoca gilotynki, ktora
powinna byé tak zbudowana, aby osirza
byily identvczne co do dlugosci i ksztaltu,
prostopadic do plaszezyzny  sprezynek
i aby nie bylc tworienia sie zadziordw
przy priycinaniu ostirza,

linia o | Froekinoka
cecia A tszsiacyme
Rys. 9 Konsirukeju #/# i
ostrzy klsjonveh \\},1/ S
i — przekiadka kle- P b
ju; 2 — tadmy =z brg- A P
zu Ioslforowego, 3 —
korek bakelilowy Rys. 10. Prezycinanie ostrzy

Takl sposob wykonania ostrzyv zapewnia identvezny nacisk obu ostrzy
na powierzchnie ptytki, co ma duze znaceenie dla trwalodel tranzystora.

Po ustaleniu sily nacisku ostrzy na plyvitke miejsce siyku zabezpiecza
sle za pomoca np. kropli zywicy epoksydowe] Tub polistyrenu i po wy-
suszeniu poddaje sie formowaniu elektryecznemu, a nastepnie hermetycz-
nie zamyka,

W przypadku tranzystora osiowego stosuje sie te same procesy techno-
logiczne, inna jest jednak konstrukeja oprawki. Sprezynki stvkowe w tym
przypadku powinny by¢ odpowicdnio prowadzone, aby zapewnié¢ ich
wspolosiowosé. W plytce mozna rowniez wykonaé wglebienia (glebo-
kosei 3050 p) stabilizujace wzajomnie polozenie ostrzy.



