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Zaklad Elektroniki
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ROZWOJ ELEKTRONIKI POLPRZEWODNIKOW

Praca dotyczy postepu, jaki mial miejsce w ostatnim dziesiecio-
leciu w dziedzinie techniki polprzewodnikéw. Na wstepie prze-
analizowano czynniki wplywajace na rozwoj welektroniki poi-
przewodnikow, a nastepnie omowiono rozwodj najwazniejszych
elementow poélprzewodnikowych: elementéw prostowniczych, tran-
zystoréow i polprzewodnikow przetwornikéw energii. Wymienione
trzy zagadnienia stanowia podstawe do podzialu artykulu nc
trzy odrebne czescil).

CZESC PIERWSZA

DIODY POLPRZEWODNIKOWE

1. CZYNNIKI POSTEPU W ELEKTRONICE POLPRZEWODNIKOW.

Powstanie elektroniki poélprzewodnikow jako odrebnej galezi techniki
jest wynikiem wykorzystania nowopoznanych zjawisk fizycznych w cia-
tach statych do tych zastosowan technicznych, ktore od lat czterdziestych
byly prawie wylgcznie domeng elektroniki proézniowej. Jako date po-
wstania elektroniki ciala stalego mozna uwaza¢ wykrycie w 1946 roku
zjawiska tranzytorowego, jako date zas dos§¢ wyraznego skrystalizowa-
nia sie charakteru i zakresu stosowania tej techniki mozna przyja¢ rok
1956, w ktorym trzej czotowi badacze zjawisk w cialach stalych, Shoc-
kley, Bardeen i Brattain, otrzymali Nagrode Nobla,

W ciggu minionych dziesieciu lat:

a) zastgpiono tranzytory ostrzowe o niestabilnej i nietrwatej kon-
strukcji wylacznie tranzystorami warstwowymi;

b) opracowano tranzystory, wsrod ktorych istniejg typy o mocy uzy-
tecznej do kilkudziesieciu watow, czestotliwosSci granicznej do kilkuset
megahercow, maksymalnej temperaturze pracy do 150 °C i wspolczyn-
niku szumow wspéOimiernym z szumami lamp elektronowych;

¢) opracowano diody poéiprzewodnikowe, wsrdod ktoérych istniejg typy
0o mocy wyprostowanej do 20 kW, czestotliwosci granicznej do 3000

1) Patrz nastepne numery ,Elektroniki”,
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MHz, maksymalnej temperaturze pracy 200 °C oraz czasie przeijcza-
nia 0,1 wus;

d) opracowano szereg innych przyrzadéw péiprzewodnikowych o od-
dzialywaniu cieplnym, fotoelektrycznym 1 magnetyczZnym;

e) zwrocono uwage na mozliwosci wykorzystania takich zjawisk elek-
tronowych w cialach stalych, jak absorpcja promieniowania przez Swo-
bodne nosniki elektrycznosci, oddzialywanie pola elektrycznego na prze-
wodno$¢é powierzchniowg, zjawisko cyklotronowe, zjawisko magneto-
oporowe lub wreszcie polaczenie zjawisk przewodnosci fotoelektrycznej
i elektroluminescencji.

Produkcja tranzystoréw osiagnela w 1955 roku pare milionow sztuk,
co odpowiada produkcji rocznej lamp elektronowych w 1920 roku, przy
wiekszej jednak szybkosci wzrostu krzywej produkcji nie moéwige juz
o znacznie wigkszej szybkosci wzrostu w stosunku do odpowiedniej wiel-
kosci dla lamp w 1956 roku (rys. 1).
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Rys. 1. Wzrost produkej)i rocznej lamp elektronowych (krzywa 1)
i tranzytoréow (krzywa 2)

Nalezy zauwazyc, ze zjawiska jednokierunkowego przewodzenia pra-
du w cialach stalych byly znane i wykorzystywane w technice zZnacz-
nie wezeéniej, przed odkryciem zjawiska tranzystorowego, W latach
dwudziestych stosowano detektory krystaliczne do detekcji fal radio-
wych, w latach 1920 do 1927 rozpoczeto masowg produkcje prostowni-
kéw miedziowych, a w latach 1940 do 1942 podjeto produkcje prostow-
nikow selenowych. Dopiero jednak stwierdzenie, ze w ciatach staltych
mozna uzyska¢é wzmocnienie mocy podobnie jak w lampach préznio-
wych wieloelektrodowych, stanowilo wyrazny skok na drodze postepu
w tej (dziedzinie. | |

To mnieoczekiwane odkrycie skionilo do rozszerzenia badan podstawo-
wych w zakresie fizyki doswiadczalnej ciata stalego oraz do zintensy-
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fikowania usilowan teoretycznego wyjasnienia obserwowanych zjawisk.
Koncepcja bariery potencjalu w obszarach granicznych ciata statego
powstata juz w zwigzku z teorig prostowania, ale dopiero zaobserwo-
wanie zjawiska tranzystorowego umozliwilo powstanie drugiej, nie-
zmiernie waznej koncepcji — mnosnikow elektrycznosci dwojakiego ro-
dzaju, przy czym nosniki mniejszosciowe podlegajg dyfuzji cieplne]
i unoszeniu w polu elektrycznym z predkoscig odpowiadajgcg ich ruch-
liwoéci. Analiza wplywu barier potencjalu w poélprzewodnikach na ruch
swobodnych no$nikéw elektryczno$ci przy uwzglednieniu oddziatywa-
nia pol zewnetrznych lub pochlanianych kwantow energii stworzyla
podstawe do objecia wspo6lng teorig znacznego zakresu zjawisk elektro-
nowych w ciatach stalych. Szczegdélne znaczenie dla rozwoju wymie-
nionych wyzej koncepcji nalezy przypisa¢ do$wiadczeniu Haynesa-Shoc-
kleya umozliwiajgcemu bezposrednie obserwowanie wprowadzania i wy-
konywania pomiaru ruchliwosci nosnikow mniejszosciowych we wiok-
nach polprzewodnikowych.

Niewatpliwie systematyczne prace badawcze nad pdlprzewodnikami
zostaly umozliwione dzieki postepom technologii prozniowej w ogole,
a metod technologicznych rozwinietych w zwigzku z opracowaniem diod
krzemowych do celow techniki radarowej — w szczegOlnosci. Za po-
dobnie kluczowe do$wiadczenie technologiczne, jak doswiadczenie Hay-
nesa-Shockleya w zakresie pomiardow wiasciwosci materiatu polprze-
wodnikowego, nalezy uwaza¢ zastosowanie motody wytopu strefowego
do oczyszczania péiprzewodnikow. Metoda ta pozwala uzyska¢ stosunek
koncentracji atomow ciala macierzystego i koncentracji atomow domie-
szek tzedu 101°. Shockley poréwnuje ja z odpompowaniem lampy.
Uzyskiwalna koncentracja domieszek rzedu 1012 atoméw na 1 cm? od-
powiada koncentracji czasteczek gazu w lampie wystepujacych przy
cignieniu 10~%* Tr.

Oczywiscie, postepy w zakresie technologii prézniowej uzyskane
w zwiazku z rozwojem technologii lamp elektronowych wywarty row-
niez bardzo powazny wplyw na rozwoj technologii poOlprzewodnikow.,

W zwiazku z powyzszymi uwagami mozna wyrozni¢ trzy zasadnicze
czynniki postepu w zakresie elektroniki clala statego:

a) rozwoj metod badania zjawisk elektronowych w ciatach stalych,

b) rozwoj technologii — przede wszystkim techniki prozni i meta-
lurgii prozniowej metali,

c) rozwoj teorii ciata statego.

Nie wydaje sie rzecza sluszng wyrozniac tu czynniki bardziej lub
mniej decydujace. Niewatpliwie w postepie technicznym istnieje system

 wzajemnych oddziatywan, a niewatpliwg przyczyng wzrostu tych od-
dzialywan staje sie perspektywa uzyskania korzysci technicznych badz
~ ekonomicznych z nowych zastosowan.
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2. KLASYFIKACJA ZAGADNIEN ELEKTRONIKI
POLPRZEWODNIKOW

Elektronike potprzewodnikow mozna okresli¢ jako galgz techniki obej-
mujgcyg przyrzady, w ktorych wykorzystuje sie oddzialywanie energii
zewnetrzne] na swobodne nosniki elektrycznosci w ciatach statych. Jak
wynika z podanej definicji, w elektronice poétprzewodnikéw wykorzystu-
je sle zjawiska zwigzane z ruchem swobodnych noénikéw w ciele sta-
tym, podobnie jak w elektronice prézniowej wykorzystuje sie analogicz-
ne w zasadzie przebiegi v prozni i w gazach rozrzedzonych, Obszary za-
stosowan obu dziedzin elektroniki w znacznej mierze pokrywajg sie,
w zwigzku z czym nie mozna rozpatrywaé elektroniki polprzewodnikéw
w oderwaniu od elektroniki prozniowej, jesli idzie o eksploatacyjng stro-
ne zagadnienia, natomiast nalezy rozwaza¢ jg odrebnie w zakresie za-
gadnien technologiczno-konstrukcyjnych.

W zaleznosci od rodzaju zewnetrznej energii oddzialujgcej na ciato
stale mozna wykona¢ nastepujgcg probe klasyfikacji przyrzadéw poi-
przewodnikowych:

1) elementy o oddzialywaniu elektrycznym:
a) tranzystory i fildystory,
b) diody podiprzewodnikowe,
c) warystory;

2) elementy o oddziatywaniu cieplnym:
a) termistory (termooporniki),
b) termogeneratory (termoelementy):

3) elementy o oddzialywaniu fotonowym:
a) fotooporniki (fotoprzewodniki),
b) fotogeneratory (fotoogniwa);

4) elementy o oddzialywaniu magnetycznym:
a) magnetooporniki (elementy wykorzystujgce zjawiska galwano-
magnetyczne),
b) detektory pola i inne elementy wykorzystujgce zjawisko Halla;

5) elektroluminofory i przetworniki obrazowe,

Zarowno z punktu widzenia rozwoju odpowiednich zagadnien w tech-
nice Swiatowe]j, jak 1 potrzeb techniki krajowej i zwiazanego z tym
stanu zaawansowania prac nad poszczegdélnymi zagadnieniami wynika, ze
specjalng uwage w tym artykule nalezy poswieci¢ poélprzewodnikowym
elementom wzmacniajgcym, tj. tranzystorom, i péiprzewodnikowym ele-
mentom elementom prostujgcym, tj. diodom krystalicznym.
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3. DIODY POLPRZEWODNIKOWE

Zasadniczy -podzial diod poélprzewodnikowych wydaje sie najstusz-
niejszy, a mianowicie podzial} na diody ostrzowe i diody warstwowe.
Diody ostrzowe sg stosowane we wszelkiego rodzaju cztonach ukladow
elektronicznych, gdzie chodzi o uzyskanie przewodzenia jednokierunko-
wego. Glowne dane charakteryzujgce diody sg nastepujace: przebiegi
opornosci w obu kierunkach, wartosci pojemnosci i czestotliwosci gra-
nicznej, szumy oraz — w przypadku pracy impulsowej — dane o znie-
ksztalceniu impulsu przy zmianie kierunku napiecia. Podobnym wyma-
ganiom muszg odpowiada¢ zazwyczaj diody warstwowe matej mocy,
natomiast diody warstwowe Sredniej i duzej mocy jako typowe elementy
techniki zasilajgcej powinny spelnia¢ wymagania dotyczgce odpowied-
nich wartosci mocy prostowniczej, spadku napiecia na elemencie i spraw-
nosci, a takze wymagania zwigzane z mozliwoscig laczenia ich w zespo-
ly. Zagadnienie maksymalnej temperatury pracy jest wazne zaréwno
w przypadku diod ostrzowych, jak i diod warstwowych.

3.1. Diody ostrzowe

Asymetrie charakterystyki w diodach ostrzowych osigga sie przez za-
stosowanie styku pltytki potprzewodnikowej — najczesciej germanowej
lub krzemowej — z ostrzem metalowym. Znane sg rowniez dos$wiadczal-
ne diody, w ktorych materialami polprzewodnikowymi sg zwigzki mie-
dzymetaliczne typu A , By.

Pod wzgledem konstrukcji wyroéznia sie diody w obudowie ceramicz-
nej lub plastykowej, w obudowie opartej na przejsciach proznioszczel-
nych szkto-kowar oraz w obudowie caloszklanej. Jesli diody sg uzywane
w zakresie czestotliwosci, w ktérym stosowana jest technika zwyktych
przewodow, stosuje sie konstrukcje o dwu wyprowadzeniach w postaci
drutow do wlutowania, w przypadku za§ stosowania techniki mikrofa-
lowej uzywa sie diod o konstrukecji nadajgcej sie do bezposredniego
umieszczenia w linii koncentrycznej lub tfalowodzie.

Diugosc przecietnej diody ostrzowej wynosi zazwyczaj kilkanascie mi-
limetrow, Srednica 57 mm, a diugos¢ wraz z koncoOwkami jest rzedu
80 mm. Konstrukcja catoszklana pozwala wykona¢ najdalej idgecg mi-
niaturyzacje, jest w peilni szczelna, a wiec zapewnia najlepszg trwatosc
1 stabilnos¢ diody oraz nadaje sie najlepiej do automatyzacji produkcji
(rys. 2).

Mozna wyrdzni¢ cztery zasadnicze rodzaje diod ostrzowych: diody do
celow ogoélnych, diody o duzym napieciu wstecznym, diody o duzej opor-
nosci 1 diody detekcyjne o matej opornosci. Przecietne dane charakte-
rystyczne poszczegdlnych rodzajow diod podane sg ponizej.
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Rodzaj diody
. e Jed- -
Wielkosé , 0 duzym na- g
nostki do’lcelorvlv pieciu wste-| ° duze’;-J . | mieszajgca
0golnyc cznym opornosci
Napiecie wsteczne Vv 50 =— 100 | 100 = 200 ok. 100 < 20
Prad przewodzenia mA >-5 4 2 20
Prad wsteczny (10 V) wA 20 10 5 100
Czestotliwos$é graniczna | MHz 50 50 50 1000

Rys. 2. Poprawa budowy diod caloszklanych uzyskana przy
matyzacji produkcji: a) produkcja reczna; b) produkcja

zastosowaniu auto-
maszynowa
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W diodach do celow ogélnych zadna z wymienionych wtasciwosci nie
jest specjalnie wyrodzniona. Diody drugiego rodzaju odznaczajg sie du-
zym napieciem wstecznym (100200 V) przy stosunkowo znacznej jed-
nak opornosci przewodzenia (500--250 {2 przy napieciu 1 V). W diodach
0 duzej opornosci wstecznej pragd przewodzenia jest rowniez niewielki.
Wreszcie diody detekcyjne odznaczajg sie duzg czestotliwoscig granicz-
ng przy szczegolnie matej opornosci w kierunku przewodzenia (30 - 50 €2
przy napieciu 1 V) i przy niewielkim napieciu wstecznym,
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M 368 A
23 2:5 800 MHz
IN 23
17 £ 10000 MHz
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O
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S 3000 MHz H. 1000MHz
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S 3000MHz
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Ol 446
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| | | 1
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Rys. 3. Wspotczynniki szumow odbiornikow mikrofalowych przy zastosowaniu diod
krzemowych roznych typow oraz porownanie ich ze wspoiczynnikami szumow,
jakie uzyskuje sie¢ przy =zastosowaniu lamp

Napiecie wsteczne w typowych germanowych diodach ostrzowych rzad-
ko przekracza 100 V, a opornos¢ przewodzenia przy napieciu 1 V Za-
wiera sie najcze$ciej w granicach 400--100 €. Pojemnos$¢ diod ostrzo-
wych wynosi 0,5+1 pF. Maksymalna temperatura pracy wynosi prze-
cietnie 70 °C, przy czym prad wsteczny przy tej temperaturze wzrasta
2--4-krotnie, a prad przewodzenia wzrasta o 10-=-20%o, Wrazliwos¢ tem-
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peraturowa diod polprzewodnikowych jest jedng z wazniejszych ich cech
ujemnych.

Do czestotliwo$ci 100 MHz stosuje sie zwykle diody ostrzowe germa-
nowe o typowej technologii, z ktorg zwiazane jest formowanie elektrycz-
ne styku; powyzej tej czestotliwosci stosuje sie jeszcze niekiedy diody
germanowe o specjalnej technologii, typowymi jednak diodami mikrofa-
lowymi sg diody ostrzowe krzemowe.

Opracowanie tych diod do celow przemiany czestotliwosci w urza-
dzeniach radarowych podczas ubieglej wojny zapoczgtkowalo — jak wia-
domo — burzliwy rozwaj

techniki poétprzewodnikow. (zestotliwosc

Diody te sa wykonywa- 30 50 100 200 500 1000 3000 10000 MHz
ne na krzemie grubokry- ng

stahcz-r’lytm }o mcre}me'lklej 4 “'ﬂ\\ 3 ,
czystosci (opornos¢ wyno- 6 |
si ok. 1 Qcm), zanieczy- é 8

szczonym borem lub gli- 8 10 f i 5

nem. Stosowane sg w Zza- S 12

kresie czestotliwosci od § 14

1000 do 30000 MHz. Cha- &0 <3

rakteryzuja je nastepujg- =2 18

ce wielkosci: straty prze- ::g i

miany, stosunek tempera- 24 | \

tur szumoéw i energia ad- 1000 500 300200 100 50'40 20 1708 654 3cm
misyjna. Najlepsze z tego Dlugosc fali

typu diod maja straty Rys. 4. Zaleinqéé wspélczynnil::a !'sz.urnc')w odbior-
przemiany 5,0 dB, stosu- ; __ odbiornikmI:Zam(i)gsz;cztgzgﬂlliy)?;glicznym; d
nek tern.-pe'ratury SZUMOw wzmacniacz z lampa GL2C40; 3 — mieszacz z lam-
ok. 1,5 oraz energie ad- D Srlat e

misyjng do 5 ergow.

Wspdtczynnik szuméw odbiornika mikrofalowego przy zatozeniu, ze
wspolczynnik szumoéw wzmocnienia posredniej czestotliwosci wWynosi
5 dB, moze dochodzi¢ w przypadku diody 1N21B przy czestotliwosci 3000
MHz do ok. 12 dB, w przypadku diody 1N23B przy czestotliwosci 10000
MHz do ok. 13 dB, a w przypadku diody 1N26 przy czestotliwosci 24000
MHz do ok. 15 dB (rys. 3).

Na rys. 4 zestawiono charakterystyki czestotliwoSciowe wispoiczynni-
kow szumoOw uzyskiwane przy zastosowaniu mieszacza krystalicznego
oraz mieszaczy z lampami elektronowymi.

Diody krzemowe stosowane do celow detekcji mikrofalowej charak-
teryzuje tzw. wspolczynnik dobroci diody, ktory jest funkcjg czutosci
pradowej diody oraz jej opornosci dynamicznej. Wartos¢ tego wWspol-
czynnika nie przekracza zazwyczaj 100.
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W zakresie diod ostrzowych zaréwno krzemowych, jak i germanowych
nie nalezy oczekiwa¢ zasadniczego postepu, jesli idzie o uzyskiwane wla-
Sciwosci, sg one bowliem zwigzane przede wszystkim z wlasciwosciami
stosowanych materiatow, a te — jak sie wydaje — sg w chwili obecnej
w peini wyzyskane. Postep daje sie natomiast zauwazyé w dziedzinie
miniaturyzacji elementow i automatyzacji ich produkcji. Zastosowanie
monokrysztaldw oraz ujednolicenie technologii, szczegdlnie w dziedzinie
materialow pomocniczych, zmierza ku zmniejszeniu rozrzutu wiasciwosci
oraz zwiegkszeniu stabilnosci dziatania diod. Trwalos¢ w przypadku diod
ostrzowych jest — jak sie wydaje — w pelni zadowalajgca, wyczerpu-
jacych jednak danych liczbowych w tej sprawie w chwili obecnej jesz-
cze brak.

Jesli idzie o poprawienie wiasciwosci elektrycznych, to nastepny etap
rozwoju diod ostrzowych stanowig tzw. diody o styku zlotym.

3.2. Diody ostyku ztotym

W diodach o styku ztotym prostowanie pradu uzyskuje sie¢ przez przy-
topienie specjalnie zanieczyszczonego drutu zlotego do powierzchni ger-
manu. Odpowiedni proces cieplny moze by¢ potgczony z procesem zata-
piania podzespoldw w obudowie caloszklanej (rys. 9). W stosunku do
przecietnych diod ostrzowych dio-
dy o styku zlotym majg okolo 5-
krotnie wiekszg opornos¢ wsteczng
oraz ponad 30-krotnie mniejszg o-
pornos¢  przewodzenia. Opornosc
przewodzenia diody OA180 produk-
cji firmy Telefunken wynosi 2 =-
-+ 3 Q przy pradzie 100 mA, a dio-

Rys. 5. Dioda o styku zlotym dy amerykanskiej 1N455 produkcji

firmy Sylvania wynosi 3 Q przy na-
pleciu 1 V. Pojemnos¢ diod o styku zlotym jest nieco wieksza niz ZWY-
kiych diod ostrzowych i wynosi ok. 4 pF, co ogranicza ich czestotliwo$é
graniczng do 30 MHz. Napiecie wsteczne diody OA180 wynosi 20 V,
a diod amerykanskich DR385 produkcji firmy RRC i diod CTP-301 pro-
dukcji firmy Clevite — 50 V, przy czym opornosé¢ diody CTP-301 przy
maksymalnym napigciu wstecznym wynosi 2 MQ.

Podczas gdy sSredni prgd wyprostowany zwyklych diod ostrzowych nie
przekracza 50 mA, odpowiedni prad diody OA180 wynosi 12 mA; war-
tos¢ szczytowa wynosi 400 mA, a przecigzalno$é jednosekundowa — 1 A.
Dopuszczalne straty mocy w diodzie OA180 wynoszg 100 mW, a w dio-
dzie DR385 — 80 mW. Temperaturowy wspéiczynnik redukeji mocy
w przypadku diody pierwszej wynosi 0,3 °C/mW powyzej temperatu-
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ry: 45! YC, a w przypadku drugiej — 1 °C/mW powyzej temperatury
2050 '

W diodach pétprzewodnikowych wystepuje szkodliwe zjawisko zwig-
zane z gromadzeniem sie no$nikdéw mniejszosciowych w obszarze styku
lub zlacza. Po zmianie kierunku napiecia na odpowiadajgcy dziataniu
zaporowemu diody plynie jeszcze przez pewien czas znaczny prad, za-
nim nagromadzone no$niki nie zostang usunigte z sgsiedztwa bariery
potencjalu. Czas' po zmianie kierunku mnapiecia, po ktéorym prad diody
osigga warto$¢ odpowiadajgcg ustalonym warunkom pracy w kierunku
wstecznym, nazywa sie czasem przelgczenia (recovery time). Moze on
by¢ zmniejszony w diodach o styku zlotym do zaledwie 0,3 us, co pre-
destynuje te diody do zastosowan w ukladach impulsowych, a szczegol-
nie w uktadach liczacych.

Diody o styku zlotym nie wykazujg szumoéw zwigzanych ze stykiem
oraz przewyzszaja zwykle diody pod wzgledem rozrzutu charakterystyk.
W przypadku diody DR385 gwarantuje sig, ze spadek napigcia przy prag-
dzie 10 mA zawiera sie w granicach od 0,34 do 0,37 V.

Bioragc pod uwage wymienione cechy oraz stosunkowo prostg techno-
logie produkecji nalezy przypuszcza¢, ze diody o styku zlotym wypra
w znacznej mierze zwykle diody ostrzowe z wyjatkiem tych zastosowan,
w ktéorych wymagane sg wysokie napiecia wsteczne badz czestotliwosci
graniczne przekraczajace 30 MHz. Nalezy zwrécic uwage, ze diody o sty-
ku zlotym sg wrazliwe na swiatto.

3. 3. Diody warstwowe

Dioda warstwowa jest elementem, w ktérym jednokierunkowe prze-
wodzenie pradu uzyskuje sie dzieki wytworzeniu przejscia p-n w plytce
potprzewodnikowej. Warstwe te wytwarza sie najczesciej w drodze pro-
cesu stopowego, polegajgcego badz na stopieniu pierwiastka akceptoro-
wego na powierzchni polprzewodnika typu m, badz na stopieniu pier-
wiastka donorowego na powierzchni pdlprzewodnika typu p. W wyniku
procesu cieplnego o okreslonym przebiegu temperatury w funkcji czasu
tworzy sie na powierzchni pélprzewodnika macierzystego stop z pier-
wiastkiem domieszkowym, po czym w wyniku chlodzenia rekrystalizu-
je sie zen polprzewodnik o odmiennym typie przewodzenia niz pOlprze-
wodnik macierzysty. Na granicy miedzy poOlprzewodnikami obu typow
powstaje przejscie p-n. '

Obok procesu stopowego stosuje sie réwniez proces dyfuzyjny wy-
twarzania przejécia p-n, szczeg6lnie w przypadku krzemu, a takze pro-
ces polegajacy na zmianie szybkosci wyciggania. Proces technologiczny
diody warstwowej obejmuje ponadto wykonanie malooporowej bazy oraz
- wykonanie doprowadzen. Podzespol ptytki poéiprzewodnikowe] z dopro-
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wadzeniami umieszcza sie w szczelnej obudowie metalowej, ktorej ksztatt
1 rozmiary powinny odpowiada¢ warunkom chtodzenia. Zagadnienie chlo-
dzenia zlgcza w przypadku diod warstwowych, gdzie gestosci pradu mo-
ga oslagngC wartosci kilkuset amperéw na 1 cm? jest zagadnieniem
pierwszorzednej wagi.

Diody warstwowe mozna podzieli¢ na trzy grupy réznigce sie powierz-
chnia‘.\ ztgcza i budowg. Do pierwszej grupy naleza diody matlej mocy
0 pradzie wyprostowanym mniejszym niz 0,5 A, o zastosowaniach we
wszelkich uktadach elektronicznych podobnych do zastosowan diod ostrzo-
wych przy uwzglednieniu, ze ma sie tu do czynienia ma ogél z wiekszy-

Rys. 6. Dioda germanowa
sredniej mocy

Rys. 7. Dioda germanowa duzej mo-
cy (opracowana w Zakladzie Elek-
troniki IPPT PAN)
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mil prgdami 1 wyzszymi napieciami, lecz jednoczesnie z wiekszg pojem-
noscig. Diody malte] mocy sg zaopatrzone zwykle w koncowki w postaci
drutéw do wlutowania. Druga i trzecia grupa to diody o zastosowaniach
w ukitadach zasilajgcych. Do diod Sredniej mocy nalezy zaliczy¢ diody
0 pradzie wyprostowanym mnie przekraczajacym 10 A. Sa one zaopatrzo-
ne zwykle w ptaski radiator o powierzchni kilku lub kilkunastu cen-
tymetrow kwadratowych badz tez sa wykonane w postaci sruby przy-
kreconej do podstawy ukiadu lub innej powierzchni metalowej mogace]
odegrac¢ role czynnika chlodzgcego (rys. 6). Diody duzej mocy majg
zwykle konstrukcje zaopatrzong w radiator wielopowierzchniowy umo-
zliwiajacy zastosowanie sztucznego chlodzenia powietrznego, czescie]
jednak sg one chlodzone woda. Przykladem niewielkiej diody o sztucz-
nym chiodzeniu powietrznym jest dioda o pradzie wyprostowanym 20 A
opracowana w Zaktadzie Elektroniki IPPT (rys. 7).
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Ze wzgledu na szereg odmiennych wiasciwosci oraz rozny stan za-
awansowania technicznego diody warstwowe germanowe i krzemowe be-
dg rozpatrzone kolejno.

3.3.1. Diody germanowe malej i $redniej mocy

Typowym przykladem diody germanowej malej mocy jest dioda IN93
produkecji firmy General Electric Co. Jest to dioda o napieciu wstecz-
nym 300 V, pradzie wyprostowanym 75 mA i spadku naplecia przy pet-
nym obcigzeniu 0,5 V. Analogiczna dioda jest zaopatrzona w radiator
chlodzacy o powierzchni kilku centymetrow kwadratowych (oznaczona
jako IN153) moze prostowaé¢ prad 0,5 mA przy spadku napiecia 0,7 V.
Wydaje sie, ze w przypadku germanowych diod warstwowych trudno
spodziewaé sie przekroczenia napiecia wstecznego 400 V. Minimalny
spadek napiecia 0,5 V jest rowniez zdeterminowany przez szerokos¢ pas-
ma zabronionego germanu. Natomiast pewien postep zostal ostatnio
osiggniety, jesli idzie o maksymalng temperature pracy diod germano-
wych, ktéora w normalnych przypadkach nie przekracza 55 “C.

Firma General Electric Co. wyprodukowala diode IN315 o pradzie
wyprostowanym 100 mA i takiej samej budowie zewnetrznej jak dioda
IN93, mogaca pracowa¢ do temperatury 85 “C. Nalezy jednak zwrocic
uwage, ze napiecie wsteczne tej diody w temperaturze 55 °C wynosi
300 V, a w temperaturze 85 °C tylko 100 V. Z diod typu IN93 produ-
kowane sg zespoly z radiatorami stanowiace niewielkie prostowniki,
ktorych elementy mogg byé laczone w rozny sposob. I tak zespél 4JA211
dwunastu diod potaczonych w ukladzie jednofazowym mostkowym sta-
nowi prostownik o pradzie 3 A i napieciu 185 V.

Typowa diodg germanowg Sredniej mocy jest dioda EW54 produkeji
firmy General Electric Co. Jest ona wykonana w postaci Sruby wkreca-
nej do podstawy ukladu. Wymiary diody sa nastepujgce: diugos¢ 35 mm,
$rednica 15 mm; oporno$¢ jej przy napieciu 0,5 V wynosi 1/16 £, a przy
napieciu wstecznym 100 V — 16 k2. Wartoéci te sa podane dla tempe-
ratury 20 °C. Prad wyprostowany diody wynosi kilka amperow. Szcze-
golowe dane zaleza od warunkéw chlodzenia. Diody tego typu mogg byc
lgczone w zespoly. Na przyklad zespol 4JA3011 ztozony z osmiu diod
polaczonych w jednopotowkowym uktadzie mostkowym prostuje prad
24 A przy napieciu 125 V.

3.3.2. Diody germanowe duzej mocy

Zagadnienie rozwoju diod germanowych duzej mocy jest sciSle zwia-
zane z potrzebami w zakresie odpowiednich urzadzen prostowniczych.
Juz w 1954 roku skonstruowano w Ameryce diode doswiadczalng chto-
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dzong wodg o Srednim pradzie wyprostowanym 200 A i napieciu wstecz-
nym 110 V. Dopuszczalna warto$¢ szczytowa prgdu wynosila 600 A,
a spadek napiecia przy pelnym obcigzeniu — 0,8 V. Zigcze bylo wyko-
nane na plytce germanowej o $rednicy 22 mm i grubosci 0,4. Cala dioda
miesci si¢ w dioni. Jednak w pierwszych germanowych prostownikach
duzej mocy, ktéore skonstruowano w 1955 roku w Anglii i w Ameryce
nie zastosowano tak duzych diod. Na podstawie do$¢ niekompletnych
danych, jakimi rozporzgdzamy w danej chwili, mozna przypuszczac, ze
moc pojedynczych elementéw stosowanych w germanowych urzadze-
niach prostowniczych duzej mocy nie przekracza 5 kW. Na przykiad
w pilerwszym skonstruowanym w Europie prostowniku germanowym
o mocy 300 kW zastosowano diody 50-amperowe.

W celu bardziej szczegdélowego zorientowania sie o mozliwosciach za-
stosowania diod germanowych do prostownikow, nalezy poréwnac¢ pro-
stowniki germanowe z innymi urzadzeniami prostowniczymi stosowa-
nymi juz od szeregu lat.

3.3.3. Poréownanie urzqdzen prostowniczych

XxXxXTrTr o, P %

W chwili coeand) drudrs j&t wykonaé lakie porownanie w sposob
kompletny. O wyborze do produkcji takiego czy innego typu prostowni-
ka decydujg czynniki ekonomiczne. Skladajg sie na nie przede wszyst-
kim koszty inwestycyjne i koszty eksploatacji. Pierwsze z nich nie s3
latwe do uchwycenia, jezeli wzig¢ pod uwage, ze wykonane dzi§ pro-
stowniki germanowe sg wlasciwie modelami doswiadczalnymi, a okres
ich amortyzacji nie jest tez chyba w pelni znany. Natomiast koszty
eksploatacji prostownika wielkiej mocy sg Scisle zwigzane z jego spraw-
noScig 1 dajg sie latwo obliczy¢ przy zalozeniu liczby godzin rocznej
pracy prostownika. Mozna sadzi¢, ze to wlasnie zagadnienie zadecydo-
walo o stopniowym wprowadzeniu do eksploatacji prostownikéw ger-
manowych. Obliczono na przyktad, ze doswiadczalny prostownik germa-
nowy o mocy 300 kW zastosowany w Anglii do elektrolitycznego otrzy-
mywania wodoru pozwolil uzyska¢ roczng oszczednosc¢ energii wyraza-
jacg sie kwotg 700 funtow angielskich dzieki zwiekszeniu sprawnosci
o 6% w stosunku do dawniej tam pracujgcego prostownika rteciowego.
Nalezy doda¢, ze wymieniony prostownik germanowy zajmowal tylko
1/6 przestrzeni zajmowanej przez prostownik rteciowy. Byl to pierwszy
na Swiecie prostownik germanowy tej mocy. Do czasu ukazania sie pu-
blikacji B.T.H. przepracowat on 11000 godzin.

Drugi prostownik germanowy o mocy 300 kW wykonany przez te sa-
mg firme zajmowal tylko 1/2 tej objetosci co pierwszy. W celu bardziej
szczegolowego porOwnania prostownikOw roznego rodzaju nalezy roz-
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wazy¢ nastepujgce czynniki: dopuszczalng gesto$¢ pradu, spadek na-
piecia na elemencie oraz krzywe sprawnosci.

Dopuszczalna gestos¢é pragdu w przypadku germanu moze przekraczac
100 A/cm?2, podczas gdy w przypadku tlenku miedziawego wynosi
0,1 A/cm2, a w przypadku selenu — 0,025--0,05 A/cm? Wszystkie te
warto$ci odnosza sie do napiecia 0,6 V. Jezeli zastosowaé¢ naturalne chlo-
dzenie powietrzne i przyjaé¢, ze element germanowy pracuje przy takiej
samej gestosci pradu jak selenowy, to straty przewodzenia wynosza
1--10% strat w przypadku selenu, a wiec w tym samym stosunku
zmniejsza sie powierzchnia chlodzenia ($rednio 40-krotnie). Oczywiscie,
w przypadku naturalnego chlodzenia powietrznego ta wiasnie powierz-
chnia decyduje o rozmiarach prostownika. W praktyce stosuje sie mniej-
szg liczbe elementéw zyskujac zaréwno na rozmiarach, jak i na spraw-
no$ci. W przypadku chlodzenia wodnego rozmiary prostownika sg okre-
slone przez sam element i wypadajg okolo 100 razy mniejsze niz w przy-
padku selenu. Mate rozmiary prostownikow germanowych pociggaja za
sobg ich matg pojemnoséé cieplng. Totez znaczng ich wadg jest mala od-
porno$¢ na przecigzenia (rys. 8).

. 2
Rys. 8. Odporno$¢é prostow- 5“200-1
nikow germanowych na prze- Sy 2000 \<
cigzenie S !
1 — normalne warunki od- iy 1000 “
prowadzania ciepla; 2 — spe- N 0
cjalne warunki odprowadza- < gor g1 10 10 100 1800 s

nia ciepta Czas trwania obcigzenia

W przypadku prostownikow o napieciu wyprostowanym nie przekra-
czajacym 30 V, co ma miejsce najczesciej przy wszelkiego rodzaju Zza-
stosowaniach do zasilania urzadzen elektrochemicznych, szeregowe 1g-
czenie elementéw jest niepotrzebne. W tym przypadku prostowniki ger-
manowe sg bardziej sprawne i mniejsze niz wszelkie inne. Przy row-
noleglym jednak lgczeniu elementéw germanowych musza by¢ one do-
bierane pod wzgledem opornosci przewodzenia, a Przy eksploatacji —
starannie zabezpieczone od nieréwnomiernego rozpiywu pradow.

W przypadku prostownikow o wyzszym napieciu zachodzi koniecznosc
szeregowego lgczenia elementdéw, a co za tym idzie — wziecia pod uwa-
ge wartoéci spadku napiecia przypadajacego na element. Dogodnie jest
wykresélié krzywe zaleznosci spadku napigcia od napiecia wyprostowa-
nego przy zalozeniu napiecia wstecznego poszczegblnego elementu
(rys. 9).

W przypadku prostownika selenowego zlozonego z elementéw o na-
pieciu wstecznym 20 V przypada 6 V spadku napigcia na 100 V napigcia
wyprostowanego, w przypadku elementow selenowych o napieciu wstecz-
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nym 40 V — 3 V na 100 V, w przypadku elementow germanowych o na-
pieciu wstecznym 60 V — 2,4 V na 100 V, a w przypadku elementow
100-woltowych tylko 1,2 V na 100 V.

Przebieg spadku napiecia w prostowniku o stykach mechanicznych
jest podobny do przebiegu spadku napiecia w prostowniku o elemen-
tach germanowych 50-woltowych z tym jednak, ze przy napieciach wy-
prostowanych ponizej 200 V spadek napiecia w prostowniku mecha-
nicznym jest w przyblizeniu
staly. Spadek napilecia w pro-

3‘; . Jr f e stowniku rteciowym nie zale-
¥ ;3%\“ n ’/(,e\‘“ L~ 1 zy od napigcia prostowanego.
8 } 5e\°\ EE Z  porownania  krzywych
g i l ANA 4 spadku napiecia wynika, ze do
x /6 ‘ Ge®) : £t ayd s
S H | / _ / __d__ﬁ_L_/_,,,,_—_/_(g/_”;_ | mapiecia 200 V prostowniki zto-
S g 7 G B om Lo e zone z elementéw selenowych

s 40-woltowych 1 prostowniki
d ziozone z germanowych ele-

1 }
0 200 400 600 800 1000 1200 1400V 5
Napiecie wyprostowane mentow 50-w OfltO-WyCh S PO-

000 400 100 1600 2000 2400 z800v rownywalne. Powyzej 200 V z
PrzybliZona wartosc szczyto wa napz'e’a'a doprowadzonego prostownikiem germanowym
na prostownik w ukladzie jednopolowkowym zlozonym z elementéw  50-

Rys. 9. Porownanie spadku napigcia w przy- -woltowych moze konkurowac
padku roznych prostownikow : |
prostownik o stykach mecha-

Hg — prostownik rteciowy; M — prostow- _
nik mechaniczny; Se — prostownik sele- nicznych. Prostownik zlozony
nowy; Ge — prostownik germanowy > elementéw o na.pi eciu
wstecznym, 100 V jest bez-
Spadek napiecia Napiecie

Prostownik na elemencie wsteczne konkurencyjny pod wzgledem
spadku napiecia do wartoscl

s f‘;)) s :’, ;"‘g v napiecia wyprostowanego 1,5
Ge (a) 0,6 V 50 V kV POWYZ'GJ teJ wartosci OSiQ—
Ge (b) 0,6 V 100 V . : '

' a przewag rostownik rte-
Ge (0) 0,6 V 150 V g p ge p €

ciowy. Nalezy jednak bhra¢ pod
uwage, ze istnieje z Jjednej
strony mozliwos¢ podwyzszenia napie¢ wstecznych elementéw sele-
nowych, z drugiej za$ strony zmniejszenia spadku napiecia prostownika
rteciowego. Wtedy zakres przewagi prostownika germanowego mogltby
ulec zmniejszeniu do okoto 700 V., Koszt produkcji prostownika rtecio-
wego o mocy 1 kW spada znacznie przy zwiekszeniu mocy prostowanei,
natomiast koszt prostownika germanowego o mocy 1 kW jest w przy-
blizeniu staty.

Z porOwnania krzywych sprawnosci roznych prostownikéw (rys. 10)
wynika, ze prostownik germanowy ma wyrazing przewage, sSzczegllnie
w zakresie matych obcigzen.
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Powyzsze rozwazania mogly by¢ z koniecznosci przedstawione tylko
szkicowo. Jest to spowodowane zarowno krotkim czasem uzytkowania
prostownikow germanowych, jak i tym, ze wszystkie przestanki moga-
ce by¢ podstawa do pordwnania roznego rodzaju urzadzen prostowni-
czych sa dostepne jedynie wielkim zakladom produkcyjnym, gdzie s
zresztg przedmiotem gruntownych badan.

100 7
2
Rys. 10. Pordéwnanie sprawnosci :§ 30 4
roznych prostownikow $ 3
1 — prostownik germanowy; 2 — g
prostownik mechaniczny; 3 — prze- 80 -
twornica wirujgca; 4 — prostownik
rteciowy 3
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Rys. 11. Porownanie zakresow stosowalnos$ci roéznych prostownikow

Na rys. 11 przedstawiono krzywe obrazujace zakresy zastosowan po-
szczegodlnych prostownikow wedlug danych firmy General Electric Co.
Zwraca uwage fakt, ze nie uwzgledniono tu jeszcze prostownikéw krze-
mowych.
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3.3.4. Diody warstwowe krzemowe

Zastosowanie krzemu do diod warstwowych nastgpilo — jezeli idzie
0 produkcje masowg — dopiero w latach 1955—1956 ze wzgledu na
znacznie trudniejszg technologie oczyszczania i monokrystalizacji krze-
mu niz germanu. Diody krzemowe majg niewgtpliwg wyzszo§¢ nad ger-
manowymi, jezeli chodzi o maksymalng temperature pracy (do 200 °C)
oraz opornos¢ wsteczng (do kilkuset megaomow). Spadek nhapiecia na
diodzie przy maksymalnym obcigzeniu wynosi ok. 1 V, tzn. jest okoto
dwukrotnie wiekszy niz w przypadku germanu. Warto§¢ na pierwszy
rzut oka wskazuje, ze diody germanowe powinny wykazywac¢ lepsze
wilasciwosci w przypadku zastosowan do prostownikow duzej mocy ani-
zeli diody krzemowe. Nalezy tu jednak wzigé¢ pod uwage, ze spadek na-
piecia zmniejsza sie ze wzrostem temperatury, a mozliwos¢ dopuszczalnie
wyzszej temperatury w przypadku krzemu znacznie upraszcza zagad-
nienie chtodzenia.

W kazdym razie nie sg znane obecnie prostowniki krzemowe o ta-
kiej mocy jak prostowniki germanowe, o ktorych byla mowa uprzednio.

W matych diodach krzemowych osigga sie opornosci wsteczne docho-
dzgce do 500 MQ przy napieciu 175 V. Dane te dotycza diody IN459 pro-
dukowanej przez firme Transitron. Napiecie Wwsteczne diod krzemowych
stopowych moze dochodzi¢ do 1000 V.

Napiecie wsteczne diody 1-amperowej typu CK851 o konstrukcji wkre-
canej do podstawy wynosi 600 V, a oporno$¢ wsteczna przy tym napie-
ciu wynosi 300 MQ. Napie-
cie wsteczne diody 35-ampe-
rowej o chlodzeniu natural-
nym produkowane] przez
firme Transitron wynosi 400
V, a opornos¢ wsteczna —
80 kQ.

W zwiazku z wysokim na-
pieciem wstecznym 1 duzg
opornoscia wsteczng diody

krzemowe dobrze nadajg sig

Rys. 12. Prostowniki krzemowe o wysokim na- do laczenia szeregowego.
pieciu wstecznym: a) 1200 V, 425 mA; b) 2800 4 & & 3
V. 325 mA Opracowano  prostownik

. 280SM (lub IN1113) zlozony
Z szeregowo poigczonych elementow krzemowych, ktorego napiecie
wsteczne wynosi 2800 V, a prad wyprostowany 325 mA przy temperatu-
rze 100 °C i 162 mA przy temperaturze 150 °C. Dlugos¢ calego pro-
stownika wynosi ok. 10 cm, S$rednica zas 1 cm (rys. 12). Prostownik ten
wytrzymuje przecigzenie 10 A w ciagu 4 ms. Jest to jeszcze jedna z po-
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waznych zalet diod krzemowych, ze mogg one znosi¢ znacznie wieksze
krotkotrwale przeciazenia anizeli diody germanowe.

Warto tu wspomnie¢ o prostowniku krzemowym HFWR-1 wykona-
nym w obudowie podobnej do obudowy lamp metalowych, ktory zaste-
puje lampe prostowniczg 5R4-GY o napicCiu wstecznym 2100 V, przy
czym jego wymiary liniowe sg okolo 4 razy mniejsze, sprawnos¢ pro-
stowania w typowych warunkach pracy (wartos¢ szczytowa napiecia
1414 V, opornos$é obcigzenia 1650 €2) wynosi 98,3% w poroOwnaniu Zze
sprawnoscig 79,50 lampy, a maksymalna wartoé¢ pradu wyprostowane-
go wynosi 400 mA w poréwnaniu z 250 mA lampy.

Pojemno$¢ malych diod krzemowych wynosi zwykle kilka pikofara-
déw i jest nieliniowg funkcjg napiecia. Na przyktad dioda angielska
7S10 ma pojemnoéé 2 pF przy napieciu wstecznym 9 V i 12 pF przy
pradzie 1 wA w kierunku przewodzenia. W zwigzku z tym nasuwa sie
mozliwosé zastosowania zlgcz p-n w krzemie jako nieliniowych pojem-
nosci o bardzo malych stratach. Czas polgczenia diody ZS10 wynosi 3 us,
a jej czestotliwoéé graniczna 100 kHz. Amerykanie donoszg jednak o dio-
dach krzemowych o czasie przelgczenia 0,15 ws i o napigciu wstecznym
30 V. Pozwalaloby to im na konkurowanie z diodami o styku ziotym.

Zastosowanie diod krzemowych przynosi. korzysci szczegolnie w przy-
padku pracy w duzych temperaturach oraz w przypadku duzych wy-
magan co do opornosci wstecznej i napiecia wstecznego. W zwigzku
z tym diody krzemowe nadajg sie szczegélnie do tworzenia zwartych
jednostek o duzym napieciu wstecznym oraz do zastosowania we wzmac-
niaczach magnetycznych, w ktérych prad wsteczny powinien by¢ mozli-
wie maly. Male diody krzemowe moga by¢ stosowane w uktadach im-
pulsowych o duzej szybkosci potgczenia. Zastosowanie diod krzemo-
wych mocy pozwala uzyska¢ sprawnos¢ prostowania mniejsza (97%0) niz
w przypadku duzych prostownikéw germanowych. Tam jednak, gdzie
niepozgdane jest sztuczne chlodzenie powietrzne lub wodne, prostow-
niki krzemowe uzyskuja zdecydowang wyzszosc.

Do jednych z bardziej interesujgcych zastosowan diod krzemowych
nalezy zastosowanie ich w elektrotechnice samochodowe] jako prze-
kaznikow.

7astosowanie diod krzemowych bedzie miewgtpliwie ‘rozszerzato si¢
i doréwna na pewno zastosowaniu diod germanowych. O doborze ger-
man czy krzem beda decydowaly zapewne niewielkie czesto roznice
wlasciwosci elektrycznych, a takze zagadnienie ceny.

Technologia diod krzemowych, podobnie zreszta jak technologia in-
nych diod warstwowych, skiada si¢ z dwoch zasadniczych etapow: wy-
konania monokrysztalu o zgdanych wlasciwosciach oraz wykonania zig-
cza i doprowadzen, Wykonanie monokrysztatu krzemu o odpowiednie]
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czystosci jest zadaniem trudnym, ze wzgledu na stosunkowo wysoka
temperature jego topnienia, wysokg preznos¢ par w temperaturze top-
nienia oraz ogromne powinowactwo chemiczne w temperaturze topnie-
nia do niemal wszystkich materiatow. Zastosowanie bardzo czystych
materiatdw pomocniczych, jak kwarc, grafit oraz tantal, a takze szeregu
specjalnych metod technologicznych, sposrod ktéorych wymieni¢ nalezy
przede wszystkim metody beztyglowe, dalo tu dobre rezultaty dopiero
w ostatnich latach. Natomiast wykonanie zlgcza na odpowiednim ma-
teriale nie nastrecza, jak sie wydaje, wiekszych trudnosci niz w przy-
padku germanu. Zastosowanie drutu aluminiowego w metodzie stopo-
wej rozwigzuje od razu zagadnienie doprowadzenia, Styk oporowy jest
wykonany podobng technikg przy zastosowaniu zlota zanieczyszczonego
antymonem.,

Rys. 13. Typowe diody krzemowe stopowe

Wiasciwe trawilenle powilerzchni po wykonaniu zigcza oraz zabezpie-
czenie jej od wplywow mechanicznych jest zZagadnieniem szczegdlnie
waznym,

Na rys. 13 przedstawiono schematycznie budowe typowych krzemo-
wych diod stopowych.

W przypadku zlacz o wiekszych powierzchniach stosuje sie dyfuzje
boru i fosforu na powierzchni krzemu. Metodg tg wykonano w labora-
toriach Bella elementy o pradzie wyprostowanym do 100 A i napieciu
wstecznym do 200 V. Na rys. 14 przedstawiono pordwnanie charakte-
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rystyk temperaturowych tych diod
oraz diod germanowych i seleno-
wych.

Cechg charakterystyczng metody
jest to, ze pozwala w Ilatwiejszy
sposdb kontrolowa¢ zachodzace pro-
cesy, co umozliwia projektowanie
diod o zadanych wilasciwosciach
elektrycznych i cieplnych. W zwigz-
ku z tym, ze metoda dyfuzyjna jest
rowniez stosowana w technologil
tranzystorow 1 fotoogniw, zyskuje
ona stale na znaczeniu.
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Rys. 14. Charakterysty-

ki ‘statyczne elementow

prostowniczych Kkrzemo-

wych (Si), germanowych

(Ge) i selenowych (Se)

w roznych temperatu-
rach
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PRZEGLAD CZASOPISM

Kineskopy o kacie odchylenia 110°. W. A Dickinson, W. D.
Schuster: TV Picture Tubes Employing 110-Degree Deflection. —
Sylvania Technol. Vol. 10 Nr 4 October 1997.

W zakladach firmy ,Sylvania” opracowano nowa serie Kkineskopow

o znacznie zmniejszonej diugosci.

Przemys! telewizyjny nieustannie dazy do zmniejszenla cigzaru i roz-
miaréw produkowanych odbiornikéw. Wielkoscig ograniczajacg mozli-
wo$é zmniejszenia diugosci odbiornika jest diugos¢ kineskopu (od ekranu
do cokotu). Zmniejszenie dlugosci kineskopu w stosunku do danych
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