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TECHNOLOGIA TRANZYSTOROW WARSTWOWYCH

Rekopis dostarczono do IE 14, 3, 1957

Przedmiotem pracy jest zapozhanie eczytelnikéw z podstawowyml pro-
cesami stosowanymi przy produkeji tranzystoréw. Na wstepie podano
krotka charakterystyke elekirycznych paramelréw {ranzystora oraz
okreélono warunki, jakim musi odpowiadaé konstrukeja tranzystora, aby
parametry te' miay wymagane wartoSci. Nastepnie scharakteryzowano
elektryczne wilasciwodei krzemu i germanu, jako podstawowych materialow
polprzewodnikowych, : :

W dalszym ciggu przeprowadzono analize proceséw technologicznych

stosowanych w przypadku metody stopowej. Autor rozwaza tu wpivw
danych Konstrukeyjnyeh tranzystora, takich jak Dg, D, i Wy, oraz danych
materialowych 6, D i 7 na warto$é § oraz opornoéé bazy Ty Ponadto autor
opisuje procesy technologiczne stosowane przy wylwarzania iranzystordw
typu p-n-p i n-p-n pofwigeajac wiele uwagi technologii tranzystora stopo.
wego 0 domieszee indowej, stosowanej przy produkeji tranzystorow war-
stwowych, prowadzonej przez Dojwiadezalny Ofrodek Potprzewodnikéw
Instytutu Pageznofei, przy czym zostaly tu podane rozrzuty wartoSei para-
metrow, takich jak a, i fgr dla 400 sztuk wzigtych z produkcji.
. W dalszym ciggu omdwiono. metode tworzenia warstw p i n przez
Zmiang predkoSci wzrostw monokryszta u. W toku dyskusji tej metody po-
dano ogélne wyrazenle na zaleinosé koncentracii domieszek od predkoSei
wzrostut oraz sposéh wykonania polgczenn elektrycznych do poszezegdl-
ny:n obssaréw tranzystora. '

Autor podaje tu réwniez metode stosowans przy produkedi tetrod
warstwowych, polegajgeg, na wytwarzaniu cienkiego ocbszaru bazy pod-
czas raptownego chiodzenia, bedacej czesciowo w stanie cieklym, paleczii
Eermanowej. .

Duzo uwagi autor poswieca zagadnieniu otrzymywania warstw pin
metoda dyfuzyjna, najbardziej obiecujaca w przypadku tranzystoréw w. cz.
Omawia on tu rozkiad koncentracji domieszek w zaleznosci od warunlow
poczagtkowych, podaje wyrazenle na wspélezynnik ¥ 1 opisuje  procesy

- technologiczne. .

W kohcowej czgfci pracy opisano podstawowe sposoby montazu, na co
sklada sie wykonanie po.aczen do poszezegdlnych obszar6éw oraz herme-
tyzacja tacznie z wstepnymi przygotowaniami tranzystoréw przed tym pro- -
cesern. : .

1. WSTEP

Liczne zalety. tranzystoréw sprawiaja, Ze konstruktorzy coraz szerzej wprowa-
dzaja tranzystory do ukladdw elektryczriy,g:h urzadzen telekomunikacyjnych. Pro-
wadzi to jednak do zwigkszenia wymagan stawianych tranzystorom, a mianowicie
rosng wymagania' dotyczace mocy admisyjnej, czestotliwofci granicznej, trwaloéei
tranzystora, rozrzutu parametrdw i poziomu szumdéw wlasnych. Tym ustawicznie
rosngcym wymaganiom sprostaé moina jedynie przez doskonalenie i opracowy-
wanie coraz to nowych mefod technologicznych. Wynika stad duta réznorodnodé
metod technologicznych, ktérych zadaniem jest uzyskanie wymaganych od tranzy-
stora wartosci parametréw,

W chwili obecnej stosuje sie trzy podstawowe metody produkeiji tranzystorow
warstwowych, a _mianowicie: stopowa, ¢ zmiennej predkosei wzrostu monokrysz-
tatu i dyfuzyjna:

1 Prace Inst. Egczn. — Zesz. 2
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Oméwienie tych metod, dla lepszego zrozumienia celowosdci ich stosowania, jest
poprzedzone rozwazaniami dotyczacymi zasad projektowania tranzystoréw war-
stwowych oraz doboru materialéw podiprzewodnikowych. -

2. ZASADNICZE PARAMETRY TRANZYSTOROW WARSTWOWYCH

Przy projektowaniu franzystoréw warstwowych sa interesujace trzy zasadnicze
wielkofei (paramefry): wzmoenienie mocey kp, moc. admisy}na Ppdm oraz czestotli-
wos¢ graniczna fg.!).

Przeprowadzimy analize, od jakich czynnikéw elekirycznych i konstrukcy:nych
zalezg te trzy wielkodei.

Wzmocnienie moey tranzystoréw warstwowych przy matych czestotliwosciach
zalezy od ukladu, w jakim {ranzystor pracuje, oraz od wartodei nastgpujacych
parametréw tranzystora:

a) ' b
A % - o
Ruse 2
& (=)

Rys. 1. Uklady tranzystoréw: a) o wspélnej bazle, b) o wspblnym emi-
terze, ¢} o wspdlnym kolektorze

x — wzmocnienia pradowegoe w stanie zwarcia,

7% — opornogei kolektora,

e — oOpornosci emitera, .

r5 — opornosci bazy. . .

Dla irzech podstawowych ukladéw pracy tranzystora (rys. 1) — WB, WE i WK —
wspétczynniki wzmocnienia sg wyraZone za pomoca ponizszych wzordw:

dla ukladu WB

- o -, o)

O OV A (]

1) Czestotliwoseia graniezng fg& nazywamy te czgstotliwosé, przy ktc’)reJ wzmocnienie pra-
dowe maleje o 3 dB. -

kp
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dla ukladu WE

kp = T T rel T T ' @
(1—a+—°)[—"(1—a+—5J+—"(1+—")]
‘ "rRlRT Tk Ty Tk
dla ukladu WK ’
L 1 .

kp=— T . r T T ) @

(1 —at i)[i(l —a+ —“J + = 1]

TE/LTo T T

T Analiza tych wyrazen wykazuje, ze wartosé wspllezynnika kp. dla wszystkich

trzech ukladéw pracy (zblizona struktura wszystkich trzech wzoréw) jest tym
wieksza, im & jest blizsze jednosei oraz im opornoéé kolektora ri jest wieksza,
a opornofci emitera 7. 1 bazy rp, — sa mniejsze. Ze wzgledu jednak na znaczne
ograniczenie szerokodci wzmacnianego pasma przy zbyt duizych wartosciach wspdl-
czynnika' &« unika sie przekfaczania wartosei « powyziej 0,98,
Wspoltczynnik « okreflony jako:
b . ( Ol )
o=~ .

_ ‘ 3I, / Uy = const

zaleZy od trzech czynnikéw y, #'i «* w sposéb nastepujgey:

' o = yfa* 6)]

Te czynniki okreslaja odpowiednio zdolnosé emitera do wprowadzania noinikéw

mniejszofciowych do obszaru bazy (np. dziur do obszaru bazy o przewodnictwie

typu =), strate nosnikéw dyfundujgeych przez obszar bazy ku kelektorowi wskutek

rekombinacji oraz proces powielania noénikéw wywolany przez no$niki mniejszo-

fciowe, ktére dotarty do przejécia baza-kolektor i przechodza do obszaru kolektora.
Wspo!cgynmk y wyznacza sie z zaleznofei:

(@)

= ! 1 o, Wy, -
Mgy - 12 TE (6-7)
T Bl Uk = const Tigm Dp Wy % Lem
Mpm D¢ Lem

gdzie:
I, — prad wigkszofciowy emitera,
I, — calkowily prad emitera,
Ty — koncentracja nosnikéw mniejszofciowych emifera pochodzaca z bazy,
npm — koncentracja nos$nikéw mniejszoSciowych bazy pochodzaca z emiters,
D, — stala dyfuzji noénikéw podstawowych bazy,
D, — stala dyfuzji nosnikéw podstawowych emitera,
W, — grubosé obszaru bazy (miedzy przejéciem emiter-baza i baza-kolektor),
Lom— droga dyfuzyjna noénikéw mniejszosciowych w emlterze,

, G_b Tiem D b
G, NpymDe
g — przewodnos$t obszaru bazy,
g, — przewodnos¢ obszaru emitera.

G, W ) N .
Przy dostatecznie malych stosunkach przewodnoéci—b iL—bwspolczynmk ¥ Dreyj-
Cg em

o )
muje wartoéci bardzo bliskie jednoéci. W praktyce warfosé stosunku 2 wybiera sie

) Op
okolo 0,01, co zapewnia wartosci y powyzej 0,99.

1*
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Wspolczynnik f okreéla, jaka cze§é pradu nofnikéw mniejszosciowyceh I, obszaru
bazy, wchodzgcego don od strony emitera, dociera do kolektora tworzac prad kolek-
tora Igm.

Zgodnie z ta definicja -
’ 2
B (BI""’) = ! ~~1 'I(W" )2—1— e | @
"\ 8L = const oshb 2\ Lym 2tpm Dom ‘
Lipm
‘gdzie: R

Lpm — droga dyfuzyjna nosnikéw mniejszoéciowych w obszarze bazy,
tpm — czas Zycia nodnikéw mniejszofclowych w obszarze bazy,
Dym— stala dyfuzji nesnikéw mniejszosciowych w obszarze bazy.
Jedli grubo$é obszaru bazy Wp jest duZo mniejsza od drogi dyfuzyinej nosnikéw
mnjiejszoiciowych, to wspélezynnik # rézni sie nieznacznie od jednoéei. Na rysunku 2
przedstawiono zaleinodé wspélezynnika § od wartoéci Wp dla rdoznych wartosel czasu
zycia, Wykresy te wskazuja, w jaki sposdb wspolczynnik § zalezy od czasu Zycia
noénikow miiejszoéciowych uZylego materiatu.

o _ Iﬁ 2 0@ & o W
: u
e
T=us JI\'C:IO_U#S
T=1us |
ﬂg. i - >\‘
Bl

Rys. 2. Zaleinoié¢ wspolezynnika § od odlegloSel emitera
i kolektora Wy dla czasu Zycia nofnikéw z = 16, 20, 50,
100 #$ i germanu typu n o wartodci D = 45 emb/s

Trzeci wreszeie wspolezynnik of okredlajacy stopiefi powielania noinikéw przy

g
przejéciu przez obszar baza-kolektor, zalezy od stosunku przewodnoém L*.Wywolz;r—

3
wanych odpowiednio przez noéniki wigkszosciowe 1 elektrony: ¥
%
=1 + =n, 9
2 Ol

Warto§é ta, w przypadku gdy przewodno$é obszaru kolektora jest duza (ak 3 a5
przewodnosei pélprzewodnika samoistnego), co ma zwykle miejsce, jest w praktyce
réwna jednosci. ]

Uwzgledniajae powyzej napisane zaleinodei ofrzymujemy na wspdlczynnik & na-

stepujgce wyrazenie:
o] W, 1 /W, \2 1 o )
(1_...._!3. b)[l__(__b.)](l +__._jf_m_). )
Ge Loy 2\ Lpm, 2 gw

Analiza tego wyraZenia pozwala konstrukiorowi zorientowaé sie, w jaki sposéb
mozna wplywaé na wartosé wspolczynnika «. W celu osiagniecia dusych wartodei
. . o . . %, Wp -
wspbiczynnika « naleZy uczynié stosunki - i —— mozliwie male. )
— % . Lpm
Nastepny parametr tranzystora — opornoéé ri — zalezy od wielkosci pradu emitera,

.



' gdzie ‘Ie jest wyraione w maA.,

; 1057-2 (8) Technologia tranzystoréw warstwowych B

kidry dociera do bariery kolekiora, oraz od stopnia oddzialywania napiecia kolek-
tora na szerokos¢ bariery kolekfora. Opornosé te okreéla sie wzorem (przy uwszgled~
nieniu «* == 1); .

1 .
TR = 1 — 11
aWb Iewﬂ
aUk )

gdzie Up — napiecie kolektora.

Wynika stad, Ze zmniejszenie grubosci obszaru bazy Wp prowadzi do zmniejsze-
nia opornosei kolektora ri.

Na wypadkowa opornosé kolektora wplywa opornosé uplywu powierzchniowe-
80 Try migdzy obszarami kolektora i bazy o wartosei czestokroé duzo mniejszej od
opornosei rk przejécia p-n, w zwiazku z tym nalezy dazyé, przez wybdr odpowied-
nich proceséw technologicznych, do ograniczenia tej opornoéei

Parametr Te ma znaczenie drugorzedne przy dostatecznie duzym pradzie emltera,
gdyz zgodnie z poniZszym wzorem warto§é opornoéci emitera jest odwretnie pro-
percjonalna do pradu:

Te=—+K, (12)

Wartos¢ K jest okreflona opornosciami 1stn1ejacym1 poza przejiciem p-n (opor-
noéé obszaru emitera i polgczenia z obwodem zewnetrznym) i zwykle wynosi
kilka oméw. Na przyklad przy I, = 1 mA opornoéé re wynosi (25 -- K) Q. W tran-
zystorach mocy pracujacych przy pradach rzedu 100 mA o opornosci Te decyduje
opornosé okredlona wielkocia K [wynosi ona bowiem (0,25 -+ K) omow].

Opornosé bazy 75 zalezy od opornofei wilasciwej ob zastosowanego na obszar
bazy materiatu pélprzewodnikowego, od geometrycznych jej rozmiaréw oraz od
konfiguracji elektrod emitera i kolektora. Jest ona dla kazdego rodzaju technologii
otrzymywania tranzystorow inna i w zwigzku z tym zostanie szczegblowo rozpa-

" trzona przy omawianiu poszezegdlnych metod technologicznych. Podkreslit tu na-

lezy szczegdlnie wazna role tej opornofei w przypadku franzystorow mocy. Przy
pradach sterujacych, wynoszacych czeéei ampera, duza opornosé bazy wywoluje
znaczne straty mocy sterowania (przy pradzie bazy 0,1 A i opornosei bazy 100 Q
strata mocy wynosi 1 W). W zwigzku z tym dazy¢ nalezy do tego, aby wartosé
opornosei rp byla jak najmniejsza.

W przypadku czestotliwodei wickszych niz akustyezne nalesy uwszglednié fakt
zalezno$cl wspblezynnika &« od czestotliwodei oraz istnienie takich pojemnosei,
jak pojemnosé prrzejScia p-n kolektor-baza oraz pojemnogei dyfuzyjnej emiter-
baza. _

Malenie wspélczynnika « ze wzrostem ' czestotliwosei wynika =z nastgpujace}
zaleznodci § od wt :

g= Pl ' (13)

1 ) W
1+?(1+3¢‘-’t]3) 2
me
gdzie tp — czas przelotu nosnikéw miedzy emiterem i kolektorem, i ma przebieg
przedstawiony na rys. 3. Na osi odecietych odlozono stosunek —:f— » ¢zyli stosunek

Ha
czgstotliwodei przenoszonege sygnalu do tzw. czestotliwodci granicznej.



4 ‘ Witold Rosifnski Prace -IL '

" Czestotliwoéé graniczng okresla sie wzorem:

oo = : : 14)

Wzbr ten jest sluszny w przypadku plaskich przejéé p-n (o réwnoleglych po-
wierzchniach) przy powlierzchniach zakrzywionych w sposéb przedstawiony na
rys. 4. Czestotliwoéé graniczna zmienia si¢ K-krotnie zgodnie z zaleinoscig

D

fer = — K. " (1)
W ’
B
! \
o N
N
o \
a4 \
2] S F
o o * i W i
Rys. 3. Zalezfnoié wspblezynnika £ od stosun- Rys. 4. Jeden 2z mozliwych ~ukladdw po-
¥ Dy, wierzehni przej§é p—n w tranzystorze
ka 2" gdzie fyu = —o e
Foo g W

W+ W . . .. D

Wartosé K zalezy od stosunku -1—;—2 (patrz rys. 4) oraz od stosunku srednic 2

1 . 1

w sposéb przedstawiony na rys. 5. Wynika stad, Ze odchylenie powlerzchni przejsé
od plaszezyzny obniza w bardzo duZzym stopniu wartosé czestotliwodei graniczney.

- Loy
".UK
\‘ e~
BN T
% SR = --u
4 \\\\\\ = ‘ .
as ANIAN ™NLp
\ Ty
NN
® NAN
. \\ NN
w \\ N
N |17
- 5| || wen,
a ? 3% s 7890 W,

Rys. 5. Wykres uiywany do wyznaczania wspol-
czynnika K w zaleinosci od wymiaréw przejsé

Wplyw pojemneici wystepujacych w tranzystorze oceni¢ mozna najlepiej rozpa-
trujge uklad zastepezy tranzystora dla wiekszych czestotliwosci, przedstawiony na
rys. 6. ’
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Pojemnoi¢ C,,, kolektor-baza okresla si¢ ze wzoru dla kondensatora plaskiego

&S . o
C oz ) ’ {16)_
d .
- 1
. : . g g i
‘ . g—'w» ] . AN ¢ £
. . Gw .
- A ==
N é U Cie Gre
£ T LE
.Rys. B. Uklad zastepczy tranzystora dla wielkich
czestotliwoscel
gdzie: - :
£ — stata dielekiryczna materialu- polprzewodnikowego (12 dla krzemu,
B 16 dla germanu),
i § — powierzchnia przejicia p-n,
d — gruboéé bariery p-n (rys. 7).

Sy .
Grubo$é bariery d jest funkcja napiecia U'x na barierze i jest uzalezniona od
gradientu koneceniracji domieszek w tym obszarze, a -wiec od technologii przej-
4cia p-n.. ‘

g ' b

- G - ’ ¥
_ vk SO ot em_g
of/mm’ Al oo | pFmm® #
) *,ga
” *§ i _ m—l m} \\ = ”'d
N g & T
- . 4/:-..-/9# \
\4/‘.@ - -2 ] .
J? N 18 o e
v ., 0 -\\ -1
\ g A"Pféa \
> . | ﬁ\ .
H e 1 e = L
\ /y*ml” \\
& An” , ., \'\\ -4 Ui.
" 7. » Ty Al o ' ® o o'V

T Rys. 1. Wykresy ilustrujgce zaleznoéé pojemnofel Cp i grubofci bariery d
od napigeia U’y koncentracji domieszek N: a) dla przejsé stopowych, b) dla
przejseé Wyciaganych

" Pojemnoéé ta moze wynosié od kilku do kilkudziesieciu pikofaradéw na milimetr
kwadratowy w zaleZznodci od koncentracji akceptoréw i doncoréw w poélprzewodniku
oraz napiecia U’x na przejéciu. Zaleznoé te przedstawiono na rys. 7.
Pojemnoié dyfuzyjna C,, w Obszarze bazy jest okreslona przez zaleinoié
: 2y
i . e Wi I,
Ce p = b 3
kT  2Dym |

(a7
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gdzie:
e — ladunek elektronu,
k — stata Boltzmanna,
T — terpperatura hezwzgledna.

Pojemnos¢ C_; rosnie zatem ze wazrostem pradu emitera oraz z kwadratem gru-
bodcei obszaru bazy Wp. Wynika stad, ze iranzystory o duzej czestotliwogei granicz-
nej maja réwnoczeénie maly wariosé pojemmnosei dyfuzyinej C.pr

3. MATERIALY STOSOWANE-DO PRODUKCJII TRANZYSTOROW

Po tych wyjasnieniach moZemy przejsé do ogdlnej charakterystyk1 materialu pot-

- przewodnikowego, ktéry stosuje sie do produkeji tranzystorow Na tranzystory
- warstwowe stosuje sie wylacznie material péiprzewodnikowy monokrystaliczny —

germanowy lub krzemowy.

Zalety germanu jest duzo wyszsza ruchliwoéé (wicksza stala dyfuzji) nognikéw
pradu, co umozliwia osiggniecie przy tej samej gruboseci obszaru bazy co najmniej
dwukrotnie wigkszych czestotliwodci granicznych niz w przypadku krzemu oraz
znacznie wiekszego czasu zycia nosnikdéw. Ponadto dzigki duZo niZsze] temperaturze
topnieniz, wynoszacej ol. 956°C, wykonywanie takich procesdw technologicznych,
jak monokrystalizacja germanu badZz wprowadzanie domieszek metoda stopows,
jest bardzo uwlatwione. Ta skadingd powaina zaleta germanu jest jednak réwno-
czesnie takZe jego duZg wada. Parametry germanowych elementéw polprzewodniko-
wych wykazujg bowiem duZe zmiany przy stosunkowo niewielkich zmianach tem-
beratury — od 20 do 70°C; przy temperaturach przejécia p—n powyzej 80°C pélprze-
wodniki germanowe nie mogy byé stosowane. Przy zmianach temperatury od 20
do 70°C oporno$¢ kolektora znacznie maleje, a np. prad zerowy Kolektora Ik,
wzrasta 5-krotnie. '

W przypadku krzemu, dzieki duZej szerokofci pasma zabromonego (1,12eV wo-
bec 0,72eV germanu), wartosci opornodei rr sa znacznie wigksze, a prad zerowy
Ikp jest znacznie mmniejszy. Wplyw temperatury w przedziale od 20°C do 70°C na
te parametry franzystora jest do pominigcia. Maksymalna temperatura przejsé p—n,
przy ktérych praca tranzystora jest jeszeze mozliwa, wynosi 150°C. Niestety produk-
cja krzemowych tranzysfordw warstwowyeh jest bardzo kosztowna ze wzgledu na
trudng technologie krzemu,  wynikajacs z wysokie] temperatury topnienia, wyno-
szzcej 1435°C,

Obecnie przeprowadza sie préby z tranzystorami wykonanymi ze stopéw ger-
manu z niewielkg domieszka krzemu (poniZej 10%). Poprawis to wlasciwodel tran-
zystoréw germanowych przy jednoczeénie stosunkowo latwej technologii stopu.
A wigc np. przy 3% krzemu w germanie szerokoié pasma zabronionego powieksza
sig do wartosci 0,83eV, a pragd zerowy Ixy powieksza sie tylko trzykrotnie przy
zmianie temperatury z 20°C na 70°C, Jednoczefnie nie wystepuje tu Jeqzcze po-
waine obnizenie ruchliwosci noénikéw.

Z rozwazah tych wynika, ze w ukladach, w ktérych temperatura przejsé p—un mo-
ze byt wigksza od T0"C, nalezy stosowaé tranzystory krzemowe lub przynajmniej
krzemowo-germanowe. .

Ze wzgledu na mozliwe zmniejszanie sig czasu Zycia nosnikéw wskutek cieplnych
procesow technologicznych, kiérym poddaje sig plytke pélprzewodnikows w trakcie
wytwarzania przejs¢é p—n, pozgdane jest stosowanie materialu pélprzewodnikowego
o mozliwie duzym czasie Zycia noinikéw, np. wickszym od 100 ps.
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Dwa pozostale paramétry charakterystyczne pélprzewodnika: ruchliwoéé i opor-
noéé wilaéciwg dobiera sig fak, aby uzyskaé jak najwickszy czestotliwodé graniczna
i mozliwie malg opornos¢ bazy S to jednak dwa warunki sprzeczne, gdyz poni-
.%ej pewnej warto$ci opornosei wlaseiwej (ok. 1Qem, rys. 8) ruchliwodé nofnikéw
zaczyna gwaltownie maleé, a wiec bedzie maleé czestotliwo$eé graniczna.

Wartos¢ opornosci wiadciwe] pélprzewodnika decyduje takze o napigeiu pracy
tranzystora. Maksymalne napiqéit_e wsteczne maleje ze wzrostem Koncentracji do-
mieszek (rys. 9) i przy opornoéci pélprzewodnika ponizej 1 Q cm napiecie przebicia
kolektor-baza staje sie mniejsze od 20 V. Ogranicza to napigeie uZyteczne kolek-
tora do warto$ci ponizej 6V.
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Rys. 8. Zalezno5t¢ ruchliwoici nofni- Rys. 9. Zaleinosé napiecia wstecznego
kéw od opornofci wlasciwej germanu od opornofci wlasciwej germanu ty-
typu n oraz od koncentracji domie- pu n

szek N

© 4. STOPOWA METODA PRODUKCJI TRANZYSTOROW

Zanim przejdziemy do ‘opisu proceséw technologicznych stosowanych przy otrzy-
mywaniu iranzystoréw stopowych, rozpatrzmy przyklad typowej konstrukeji tran-
zystora stopowego (rys. 10).

a) b)

Ug - DE
T {—3 — | oo
?‘:% /T I R

N / 8oz : "“"—Dj_—_—J { faza
—10,

Rys. 10, Szkie ilustrujgcy zasade konstrukeji tranzystora stopowego: a) po-
tgczenie symetryczne b) polgczenie niesymetryczne

Rozwatania teoretyczne wskazujs, ze wspdlezynnik « w tego rodzaju tranzysterach
zalezy réwniez od stosunku powierzchni kolektora i emitera. Wynika to stad, Ze ‘przy
zbyt duzej powierzchni emitera konfiguraeja pola miedzy obu przejéciami p—n
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wywoluJe duze straty na rekombmac:q powierzchniows. Optymalne wartodei wspok-
czynnika « uzyskuje sie przy stosunku érednic kolektora D.rc i emitera D, wynosza-
cym od 1,56 do 2,

© Ze wzgledu na wygodme;sza postaé wzoru podamy tu uzaleznienie wielkadei

i —
ad od wiasciwosci materialu pélprzewodnikowego i>rozmiardw przeré p—n

1
b a
{przy zalozeniu, Ze te przejfcia sa plaskie):

% ' 2
1 1—« Wi n op Wy ¥ sD Wy . a8
b 4 2Dbm Tbm G Liom Df, Dbm
gdzie:
s — predkoié rekombinacji powierzchniowej no$nikéw,
Dy, — stata dyfuzji noénikéw mniejszofciowych obszaru bazy,
Tpm —- €Zas Zycia nosnikéw mniejszofciowych obszaru bazy.

Reszte oznaczenn podano przy wzorach (7) i (). .

Analiza tego wyraZenia wskazuje, Ze na wartosé b, a wiec i o, wplywaja przy za-
danej grubosci.obszaru bazy przewodnosei poszezegdluych obszaréw oe i op, pred-
kosé rekombinaeji oraz stosunek frednic przejéé kolektora i emitera.

Predkodé rekombinacji s moze byé obniZona przez zastosowanie odpowiedniego
trawienia chemicznego, np. za pomocs mieszanki CP4, lub elektfolitycznego W roz-
tworze Na (OH). Opiymalne wartofei predkosei s wynosza od 250 do 400 cm/s. Sto-
sunek op do o, wybiera sie ok. 0,01, ulega on jednak znacznému powigkszeniu przy
wzrofcie pradu bazy (zwicksza sie przewodno§é bazy op), ¢co prowadzi w konsek-
wencji do obniienia sie warto$el wspétezynnika y. W konsekwencii wipblezynnik b

=
b=7¢
00
250 /
200
\ \L Rys. 11, Zaleznosé wartodel wspélezyn-
150 S nika b od gestoSel pradu emitera,
\\ ) =~ Krzywa 1 — ind, krzywa 2 — ind-glin
100 \ -
!
&0 }r
‘l—____-_-

L T Ry .
maleje ze wzrostem pradu emitera w sposéb przedstawiony na rys. 11. W celu za-
pobiezenia temu nalezy daiyé do dalszego zwiekszenia przewodnofci emitera o.
przez zwigkszenie koncentracii akceptoréw w tym obszarze. Mozna to uczynié
stosujac w procesie wytlwarzania przejicia p—n dom1eszk1 o stalej segregacji,
wiekszej niz stala segregacii indu, co umezliwia zatrzymanie w wykrystalizowujacej
sieci germanu wigkszej ilofci materiatu domieszki., Takimi materiatami o wickszej
statej segregacji sg glin i gal. Glin jest domleszka bardzo skuteczng, lecz trudng do
uzytkowania ze wzgledu na latwoéé utleniania sie.
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Wartosé wspdlezynnika o zalezy w duzym stopnin od ksztaltu powierzchni przejét

p—n. JeSli powierzchnie te sg wypukle, np. w sposob przedstawiony na rys. 4, fo
wywoluje to zmniejszenie wartofci wspolczynnika « 1 to tym znaczniejsze, im bar-
dziej wypukle sa powierzchnie prze:sé’ Ksztalt tych powlerzchni zaleZzy od rodzaju
plaszezyzny krystahzacn oraz od gradientu temperatury. Okazuje sig, Ze szybkosié
procesu roztwarzania germanu przez ind zaleZy od osi krystalizacji i postepuje naj-
wolniej w plaszczyzinie najwigkszego upakowama atomoéw sieci, zwanej plaszczyzng
111. Ten proces roztwarzania germanu w indzie nastepuje réwnomiernie wzdluz calej
powierzehni zetknigcia indu z germanem; gdy cdbywa sie przy wzrofcie temperatury
nie szybszym niz 20°C na minute (od 300°C poczgwszy). Prawidlowosé procesu re-
krystalizacji wymaga réwniez bardzo stopniowego studzenia probki przy gradiencie
ternperatury nie przekraczajacym 20°C na minutg, co umozliwia osiggniecie w kaz-
dym momencie stanu réwnowagi roztworu.
" Wreszeie, w celu zorientowania sie, jakie czynniki wplywajg na opornoéc bazy,
przeanalizujemy wyrazenie na te opornosé, kiore otrzymuje sie dla konstrukeji tran-
zystora stopowego przedstawionej na rys. 10.

Opornoéé te okresla nastepujacee wyraienie:

-} -In — «In
8n Wy 2 Wa D, 2n Wy Dy
"Analiza wzoru {19) wskazuje, Ze oporno$é bazy jest proporcjonalna do opornofci
wlasciwej materialu oraz zalezy od grubofci poszczegdlnych obszardw bazy i $rednic
przejét p—n emitera, kolektora oraz elektrody bazy. l ’
Bardzo istotnym dla tranzystoréw stopowych jest utrzymanie mozliwie matej war-

1 1 Dy 1 Db)

=9 ( - (19)

D : .
1tosci stosunku 53 Dla przykladu przyjmiemy, ze g, = 1Qcm, Wy = 30p, Dr =

= D, —06mm1Db—12mmprzyW3 100 p.

Oporneséé rp wyniesie wtedy:

rp=1 ( 10f 104 +1n E) = 24,40,
8-30 2-100 0,6

W przypadku tranzystoréw wielkiej czgstotliwogei gléwng czesé opornosci bazy sta-
nowi pierwszy skladnik, gdyz Wy ma tu warto§é mals, wynoszacq nawet 10-+15p.

Przy niesymetryeznym polaczeniu odprowadzenia od obszaru bazy (rys. 10b) opor-’

nosé bazy bardzo znacznie wzrasta, z tego te: wzgiedu tego sposobu polgczenia z ba-
23 naleZy unikaé.

Nizej podany jest opis pr0ceséw technologmznych stosowanych przy otrzymywaniu
stopowyth przejs¢ p—n.

Stopowe przejscie p—n uzyskuje sie przez wprowadzenie do monokrystahczne]
plytki pélprzewodnikowe] atoméw pierwiastkéw IIT lub V grupy, jak np. ind, gal,
bor.i glin (grupa III) Iub antymon, arsen i fosfor {grupa V). Wprowadzenie tych
plerwiastkdw domileszki odbywa sig za pomocy 0dpow1edn1ego procesu cieplnego,
ktéremu towarzysZy roztwarzanie germanu przez pierwiastek domieszki, W przy-
padku germanu typu n najeczefciej stosowanymi domieszkami sa czysty ind lub stop
indu z eyng lub olowiem, Wprowadzona do plytki domieszka indu wywoluje
powstanie w czeici plytki obszaru o przewodnictwie typu p. Jesli wytwerzyé takie
dwa obszary typu p oddzielone obszarem typun, t0 powstanie tranzystor typu p—n—>o.
Tranzystory n—p—n uzyskuje sie w przypadku zastosowania domieszek V grupy,
a mianowicie antymonu lub arsenu, zwykle w postaci kilkunastoprocentowego
stopu z olowiem w przypadku antymonu i kilkuprocentowego w przypadku arsenu.
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'Przebieg proceséw technologieznych stosowanyéh przy otrzymywaniu {ranzysto-

oW typu p—n—p przy vzyciu indu jako domieszki jest nastepujacy.

. Na piytce germanowej o grubosci dobranej odpowiednio do typu tranzystora
(0od ok. 60 p w przypadku tranzystoréw wielkiej czgstotliwo$ei do ok. 200 w przy-
padku tranzystoréw duZej modey) urieszeza sig po przeciwleglych stronach plytki
pewng objetos¢ indu w postaci czaszy Iub walca (rys. 12a,b) i podgrzewa sie ca-

a ) . ¢)
Ind Ind

— 72
| J L ] R - .

N N
I_HW&/'M o W 22E 2220

Rys. 12. SposSb umieszezenia indu na plytce germanow_ej: a) przy uiyciu péikul in-
dowych, b) przy uzyciu waledw indowych, c¢) szablon do zestawiania indu i plytki
Eermanowej -

*

Az

| losé w piecu badz w prozni ok, 10-2 Tr, badZ w atmosferze redukujgeej do tem-—

peratury wynoszgcej od 480 do 540°C. Podgrzewanie wykonuje sig przy tym
w ten sposéb, aby gradient temperatury nie przekraczal 20°C na minute (poczy-
najae od 300°C). Na_ granicy obszaru ind-german rozpoczyna sie roztwarzanie
germanu w indzie zgodnie z wykresem In-Ge (rys. 13). Proces ter >ostepuje

125 - . 7
A= mm
Btfomm 7
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Rys. 13, Wykres dwufazowy Rys. 14. Glehokoéé wnikania indu jake funkeja
stopu ind-german temperatury i objetosel indu

ku wnetrzu piytki, Dzieki odpowiedniemu gradientowi zmian {femperatury roz-
twér w kazdym momencie jest w stanie réwnowagi. Glebokofé wnikania zalezy
od temperatury i objetosci indu. Zaleinoié ta jest przedstawiona na rys. 14 dla
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przypadku wspdlczynnika rozlewania sig indu, réwnego 1,4, Przy innych war-
toéciach tego wspdlezynnika nalezy wprowadzié korekcje na g'ghokosé wnlkama,
podana na rys. 15. Wspdlezynnik rozlewania sig indu okrefla stosunek grednie pod-
stawy czaszy lub walca indowego do sredmcy uzyskanej po procesxe stapiania do-
" mieszki.

Temperature podnosi sie do takiej wartosc1, przy ktore] giebokosé wnikania jest
wystafczajaca do uzyskania dostatecznie duZej wartosci wspélczynnika « i czesto-
tliwodci granicznej fgo. Zbyt wysoka lemperatura plytki germanowej wywoluje
zwarcie obu obszaréw indu wskutek zbyt glebokiego jego wnikania w plytke ger-
manowa. ’ : .

It} w
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Rys. 15, Wspodlczynnik Rys. 16, Rozklad koncentracji domieszek w plyt-
korekejl gtebokosci wni- ce polprzewodnikowe] po procesie stapiania: 1 —
kania indu w zaleznosel koncentracja donoréw w ptytee przed procesem
od wspolezynnika k roz- stapiania, 2'— koncentracja akceptordw po pro-
" lewania sie indu ) cesie stapiania

Po osiagniecin optymalnej wartoéci temperatury obniza sie ja stopniowo, dzieki
czemu german wrykrystalizownje zachowujgc monokrystaliczng strukture plytki,
jednoczednie zatrzymuige w sieci krystalicznej pewng liczbe atomow indu., Wskutek
tego przewodnictwo tych czedci piytki zmienia sig z » na p, a na granicy tych obsza-
6w i obszaru n wytwarzaja sie dwa przejfcia p—n. Rozkiad koncenfracji noénikow
uzyskany po tym procesie ma przebieg przedstawiony na rys. 16

Srednia opornosé obszaru o przewodnictwie fypu p wynesi od 102 do 1073 Qcm.

Jakos$é otrzymanych w tym procesie przej§¢ p—n zaleZy od doskonaloSei monokry-

. stalicznego materiatu plytki, okre§lonej czasem Zycia nofnikéw (wigkszym od 50 ps)
oraz gestofcig dyslokacji przypadajgeych na em? powierzchni (wynoszgcej ok. 104,
od predkoéei procesu stapiania i rekrystalizacji oraz od stopnia zwilzania germanu
przez ind. Szezegdlng uwage nalezy zwrdei¢ na to, aby gradient wzrostu i obnizania

- temperatury mial mozliwie staly przebieg, okreflony charakterystyka pieca, i aby
byt niezalezny od wsadu. -

Plaski, ksztalt przejécia, zapewniajacy duia warto§é wsplleczynnika « oraz opty-
malng warto$é fg, uzyskuje sig przy uzyeiu plytek germanowych cietych w pla-
szezyinie 111, Na rysunku 17 podano przykladowo przekrdj przejscia p—n wykona-
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nego na tego rodzaju piytce. Jednorodnoié przejicia p—n poprawia sie jeszcze bar-

dziej przy wtapianiu indu przez warstwe zlota. W tym celu napyla sig na germanows
plytke po przeciwnych je] stronach warstwe zlota o grubodci kilkudziesieciu ang-
streméw, Nastepnie naklada sie na napylone obszary kulki indowe o promieniu od-
powiednio dobranym do promienia napylonego ohszaru i podgrzewa do temperatury
ok. 350°C. Ind dzigki doskonalemu zwilfaniu powierzchni zlota rozlewa sie réwno-
miernie tworzge stop ziota z indem. Po ostudzeniu prébki wytrawia sie za pomocy
wody krélewskiej te czg$e zlota, ktéra tworzy dokola indowej czaszy bardzo cienki
pierfcien nie zwiliony przez ind. Po umieszczeniu na plytce germanowej w sposéh
przedstawiony na rys. 18 cienkiej folii niklowej (grubosei 0,1+0,2 mm), tworzacej
polaczenie do bazy, podgrzewa sie caloéé do temperstury ok. 540°C lub nawet wy-

folta mikiona
A AAD

Rys. 17. Przekrdj prawidiowo Rys. 18, Spos6b umieszeze-
wytworzonego przejscia p—mn nia na piytee germanowej
' folit niklowej tworzaeej po.
lgczenie z baza

sej. Dzieki zwolnionemu procesowi stapiania czas grzania moze byé znacznie wy~
diuzony i przy przejiciach o powierzchni ok. 1 mm? wynosi ok. 10--12 minut. Umoz~
liwia to bardzie] dokladng kontrole odlegloici przejsé p—n zmniejszajac rozrzut
parametréw « i Ig, dzigki bardziej plaskiej powierzchni przejscia p—n.

Ze wzgledu na mniejszy rozrzut parametréw sposéb ten jest bardziej wskazany
w produkeji, mimo Ze jest on bardziej zlozony.

Proces wytwarzania przejécia p—n rozbija sie zazwyczaj na dwie czesei, W pierw-
szym etapie umieszcza sie na plytce germanowej czasze sporzgdzong ze stopu 1%
eynku i 9%/ indu, zwiliona roztworem utworzonym z nastepujacych skladnikéw:

2g NH,C1 o
2g NeH,HBr
10 cm3 CH3;0H
5 cm3 HuoO
) 1 cm? CaH5(0OH);.

Obie czasze umieszcza sie dokladnie naprzeciw siebie po obu stronach, plytki‘
germanowej. Dokladne ustawienie uzyskuje sie za pomoca odpowiedniego sza-
blonu, wykonanego z grafitu préiniowego lub tantalu, Plytka germanowa musi
byé przedfem starannie wytrawiona chemicznie, np. w standarfowej mieszance
trawigcej, oznaczonej symbolem CP4, a nastepnie splukana w destylowanej (zde-
jonizowanej) wodzie 1 przemyta alkoholem lub eterem.

Po nalozeniu czasz indowych podgrzewa sie calo§é w piecu préiniowym lub
w atmosferze obojetnej do temperatury 350°C, utrzymuijae ja przez 1 minute, a na-
stgpnie studzi sig. Jesli proces byl wykonany prawidlowo, czasza przybiera ksztalt
pokazany na rys. 19a, w przypadku ksztaltu przedstawionego na rys. 19b zwilzanie
przez ind nie jest dostateczne. Po tej operacji wytrawia sie ptytki germanowe
z wiopionymi do nich indami w mieszance CP4 i przepiukuje wodg destylowans. -



EETE TR

1957-2 (8) Technologia tranzystoréw warstwowych - 15

Nastepnym etapem jest wykonanie polqezenia plytki z bazg oraz uzyskanie °

" przej$¢ p—n na odpowiedniej _glebokosci wewnatrz . piytki, co umozliwia osiagnie-

cie odpowiednio duzej wartodei wspétezynnika « i czestotliwosdei graniczne] fga. Po-
laczenie z bazg wykonuje sie za pomocg wstazeczki z foli niklowej, grubosci np,
0,1 do 0,2 mm, wykonanej w sposéb przedsiawiony na rys. 19c. Tworzy ona pier-

. 4cienn otaczajsey kulke indows, co zapewnia minimum opornoici. Srednica otworu

jest zwykle o 0,7 do 1 mm wigksza od érednicy czaszy indowej. Plytke i wstazeczke

“umieszcza sie w odpowiednim szablonie w sposéb przedstawiony na rys. 20 i pod-

grzewa w piecu prézniowym do temperatury od 486°C do 540°C, zaleznej (zgodnie
z rys. 14) od objetodei indu i wymagane] glebokosei wnikania, a wigc i grubosel

fe} In; :j g gé‘nd
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Rys. 19. Kszialt czaszy indowej: a) pray Rys. 20. Sposdb umieszezenia plytki !
prawidiowym zwilZzaniu przez ind, b) przy i doprowadzenia bazy w szablonie: - .
nieprawidlowym zwilzaniu przez ind, 1 — pilytka adaptera, 2 — plytka ’
¢) ksztalt folil siosowanej jako polaczenie germanowa, 3 — fella niklewa,

- z baza 4 — sprezyna przyciskajaea folig

piytki. Duze znaczenie dla powtarzalnodci procesu ma charakterystyka pieca grzej-
nego, ktéry powinien mieé¢ duzg moc i odpowiednio dobrang bezwladnos$é cieplng,
umozliwiajgcg uzyskanie odpowiedniego gradientu temperatury (nie prazekraczajg-
cego 20°C na minute), oraz tfakie rozmiary w stosunku do szablonu, aby zapewnié
jego TOwnomierna temperature. Wzrost temperatury do 350°C powinien byé mo-
zliwie jak najszybszy.

Tak wykonane tranzystory muszg byé starannie wytrawione w misszance CP4,
-a nastepnie w 20-procentowym kwasie azotowym, wyplukane w wodzie desty-
lowanej, wysuszone i sprawdzone ha mikromanipulatorze.

Prady obu elektrod (emitera i kolektora) przy napieciach 6V w stosunku do bazy
nie powinny przekraczaé 20 pA. Jezeli prady ie sg wieksze, zaleca sie po‘wtorne
trawienie w kwasie azotowym. Bardzo skutecznq metoda stabilizacji okazuje sie
czestokroé obciaZenie tranzystora do wartosci mocy-admisyjnej ok. 50--100 mwW na
okres czasu wynoszgcy kilka godzin,

Bardzo skuteczne okazuje sie réwnie stosowame trawienia elektrochemlcznego
w 10-procentowym roztworze NaQOH.

Podkreslié tu nalezy, e w celu utrzymania mozliwie matego rozrzuty parametréw
tranzystora nalezy jak najstaranniej przeprowadzié okreélenie grubosei plytki pot-
przewodnikowej (z dokladnoéciy przynajmniej do f2u) oraz polerowaé bardzo sta-
rannie’ jej powierzchnie. Naleiy réwniez stosowaé wszelkie érodki ostroznodci, aby
powierzchnia plytki przed nalozeniem czasz indowych byla jak najczystsza.
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Przy produkeji tranzystoréw warstwowych typu p—n—p, prowadzonej w DoSwiad— )
czalnym Oérodku i’éiprzewodnikéw Instytutu Lacznosci (opartej na opracowaniach -
Zakladu Elektroniki ‘Instytutn Podstawowych Probleméw Techniki PAN), stosuje
sie nastepujace przepisy technologiczne.

Plytki germanowe otrzymuje sie z monokrystalicznej laski przez cigcie jej za po- -
mocg tarczy molibdenowej o grubofei 6,2 mm. Grubosé plytek wynosi 0,25+-0,3 mm. .
Piytki te sa szlifowane do gruboscl 150p, przy czym stosuje sie coraz bardziej
drobnoziarniste papiery w celu uzyskania jak najgladszej powierzehni., W dalszym
ciagu strawia sie plytki w mieszance CP4 do grubogei 100 u. Strawiong do tej gru-
bosci plytke lupie sie stalowym diutkiem na plytki o wymiarach ok. 3 X 3 mm. -
i okredla sie ich grubosé z dokladnodcia # 2p za pomoca odpowiedniego czujnika.
Hownolegle przygotowuje sie czasze indowe przez cigcie na dwie réwne czeici in-
dowych kulek, dokladnie przediem kalibrowanych. Srednica tych kulek wynosi
0,95+-1 mm, Otrzymuje si¢ je w piecu prézniowym przez podgrzewanie réwnych wa- :
gowo ilofei indu, ktéry uzyskuje sie np. przez ciecie drutu indowego na réwne ka-
walli, ) _ . |

Indowe czasze i plytki germanowe’ zestawia sie w zloZonym z kilku czedei przy-
rzadzie (rys. 12c), ktory ulatwia dokladne centrowanie czasz. Poszezegblne czedci
przyrzadu wykonane sg z tantalu. Zestawione w ten 5posob elementy tranzystora

poddawano wst¢pnemu zgrzewaniu w piecu prézniowym. Stosowano przy tym szyb- -

kie grzanie do 350°C, a nasiepnie szybkie studzenie. -~

v ) ’ o
) 7]

&0 ,/ / I
- 200
. A
” / ) \\\
7 _ mia , .
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sl 200 A Geds, \
i) ,l [ 1 6‘.9As+3
) | . 1GeAs, . 1 o
%6e w §b T ! | %he w s
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Rys. 21. Wykres dwufazowy stopu Sb — Ge Rys. '22. Wykres dwufazowy stopu 4As — Ge

W ten spos6b otrzymane piytki ze zlyezami (rys. 19a) trawiono w miieszance CP4
przez 25 sekund, a po wyplukanin w wodzie podwéinie destylowanej i wysuszeniu
ukladanc wraz z niklowymi wstaZeczkarmi, stanowigcymi polaczenie z bazg w przy-
rzadzie, kidrego fragment pokazano na rys. 20, Przyrzad fen umieszcza sie nastepnie
w- piecu préiniowym i podgrzewa do temperatury okolo 520°C. W opisany poprzed-
nio sposéb otrzymuje sie tranzystor gotowy do montazu.

. Poszczegblne tranzystory po .'ostygm'eciu s3 trawione w mieszance CP4 przez 15
sekund, plukane i suszone, a nastepnie sprawdzane elekfrycznie na prad zerowy obn
zlacz (przy napieciu zaporowym — 6 V) oraz wartosé wspélezynnika «, Tranzysiory,
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ktérych prad zerowy (Ikg) jest mmerzy od 100 pA, a wspélczynmk o= 0,9, zostaja

‘przekazane do montazu.

"W przypadku tranzystoiéw n—p—n stosuje sig materiat pdlprzewodnikowy ty-
pu p oraz domieszke arsenu lub antymonu, zwykle w postaci stopu z olowiem.

Czasze wykonane ze stopu antymonu z olowiem (ok. 5% antymonu} lub z arsenu
z olowiem (ok, 1% arsenu) umieszcza sie w podobny sposéb jak w przypadku in-
du — po obu stronach plytki i podgrzewa caloéé do temperatury ok. 750°C, utrzy-
mujac w tej temperaturze przez 20. do 80. minut, w procesie tym german jest roz-
twarzany przez antymon lub arsen w iloci okre§lonej przez wykres Sb—Ge
{rys. 21) lub As—Ge (rys. 22). Ze wzgledu na wigkszy zawartosé arsenu w sieci
krystalicznej jest on chetniej stosowany, gdyz zapéwnia to duza zdolno$é emitera
do wprowadzania nosnikéw mniejszosciowych, co czyni wspélezynnik « mniej
zaleznym od wartosci pradu sterowania. Dlatego tranzystory duzej mocy wykonuje
sie czesto w postaci tranzystordw typu n—p—n.

We wszelkiego rodzaju procesach stopowych nalezy zwracaé¢ szezegdlng uwage,
aby przy przekroczeniu temperatury 400°C chlodzenie odbywalo sie dostatecznie
wolno, w przeciwnym przypadku grozi nicbezpieczenistwo powstawania akcep-
torow cieplnych. :

~

5. METODA ZMIENNEJ. PREDKOSCI WYCIAGANIA MONOKRYSZTALRTU

Tranzystorowe przejécia p—n moina otrzymaé réwniez stosujac technike uZywana
przy mondkrystalizacj_i krzemu lub germanu. Znane sa zasadniezo dwa sposoby zmia-
ny przewodnictwa péliprzewodnika uzyskiwanego w. czasie monokrystalizacji.

Przy stosowaniu pierwszego sposobu monokrystaliczna paleczka jest wyciagana
przy stalej predkosci, a domieszki akceptorowe, np. galu i donorowe antymonu 53
dodawane na zmianeg w niewielkich ilofeiach, tak aby roziwér péiprzewodnika po-
zostawal w warunkach bliskich kompensacji (N, = Ng4). Ze wzgledu na stopniowe
zanieczyszezanie germanu, wyjsciowy material stosowany w czasie tego procesu po-
winien byé o czystodei samoistnej. Zwiekszajgca sie w czasie wzrostu krysztalu kon-
centracja domieszek bedzie zmniejszaé ezas Zycia noénikéw mniejszosciowych.

Sposdb drugi pozwala uniknaé tej trudnosei dzigki temu, Ze zmiane iypu przewod-
nictwa uzyskuje sie przez zmiane predkosei wyciagania monckrysztalu, co wywo-
luje zmiane koncentracji wykrystalizowujacej sie w stanie stalym domieszki (rys. 23).

. Jesli wiec wybierzemy tak koncentracje domieszek Ny i Nj, aby przy pewnej pred-

kosci v wzrostu réwne sobie koncentracie N’; i N'g przechodzily do fazy stalej, to
przy wzroscie predkosci do wartoici vy (patrz rys. 28) koncentracja ‘domieszki dono-
rowej (antymonu) wzroinie do wartofci Ngy, podezas gdy koncentracja- domieszki
akceptorowe] (galu) wzroénie nieznacznie, np. do wartodci Nz, Wskutek tego réz-

- nica Ndy — Ngy stanie sig dodatnia i péiprzewodnik bedzie wykazywal przewodnic-

two typu n. Przy obniZeniu predkosci do wartosei ve réznica koncentracji Nd‘g—Nag
bedzie ujemna (gdyz antymonu bedzie ubywat szybciej} i pdlprzewodnik bgdzie ty-
bu p. W fen sposéb zmieniajge, predkosé wzrostu paleczkl mozemy otrzymaé na prze-
mian obszary typu p i n o wymaganej grubodei- (rys. 24). Dobierajac odpowiednio
parameiry ukladu moZemy uzyskaé pozadany gradient koncentracji-w fazie stalej
% zaleznosei:

AWy — N

dv

- 1

2 Prace Inst, Laezn, — Zesz, 2

1 dkg 1 dk,,] 0

= Ngy kg @) [k-(;)- av (@) do
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gdzie: -

Ngo — poczatkowa koncentraCJa donorow w fazie cieklej;

kd(-u)-— stata segregacji domieszki donorowej bedacej funkcja predkoici wzrostu
krysztalu; stala segregacji nazywa sie stosunek koncentracji domieszek
w poOlprzewodniku w fazie stalej (w bezpo$rednim sgsiedztwie obu faz).
do koncentracii w roztworze;

kg (v) — stala segregacji domieszki akceptorowej.

Sigte_segregacyi
&

!

.m_‘,

Noz

251
L
el et ] 4

e e ane aw” om/s

Rys. 23. Zalezno§é stalej segre- Rys. 24. Uk'ad warstw réznego

gacji ot predkosci wzrostu typu  przewodnlctwa  przy

krysztalu dla galu i dla anty- zmiennej predkosci wzrostu
monu ) krysztatu

chyWiécie nalezy pamigtaé o tym, Ze zaleinosé ta jest stuszna dla przypadku du-
Zych objgtosci germanu w stosunku do ilodei germanu w paleczee monokrystaliczne].

} . N,

Gdy ten warunek nie jest spelniony, nalezy uwzglednié, Ze stosunek I-V_d zmienia sie
a

wg zaleznosci

Ng Ndl} (k‘“ —ka

— = (1 - ’ - 2Ly

Na Nau :
gdzie Ng i N;— koncenfracje w roztworze, gdy wykrystalizowana paleczka ma obJe-
tos¢ stanowigca ' calkowitej objetoSci (x — czesé objetoscl, ktdra wykrystalizowala
w postaci pateczki).

Aby uzyskaé liniowy zmiane koncenfracji, nalezy dobiera¢ warunki pracy, a wiec
vy, w takiej c_ie,éci obszaru (rys. 23), aby wielkosci aop 1 an, mialy wartoscl zblizone.

Istnieje jeszcze jedna meoiliwoéé kontrolowanej zmiany typu przewodnictwa,
a mianowicie za pomocs zmiany szybko$ci obrotowej kryszialu, Wplyw predkosei
obrofowej na stalg segregacji ilustruje rys. 25. Ten sposéb zmiany przewodnictwa
umozliwia olrzymywanie bardzo cienkich warstw przy zastosowaniu zmian pred-
kosci w postaci przeblegow nieustalenych.

Tranzystory otrzymuje sie z paleczek fego rodzaju przez pocigcie 1ch w kierunku
osi-wzrostu na slupki o przekroju 13X 1 mm, a nastepnie na rmale graniastostupy
(rys. 26) o diugosci ok. 2-+4 mm, z ktérych kazdy zawiera dwa przejécia p—n. Pla-
szezyzny zewngirzne A i B sg przylutowane do metalowych plytek, np. niklu, i two-
rzg polgczenia o malej opornofci do obszardw emitera i kolektora, Polgczenie do
chszaru bazy wykonuje sie za pomoea cienkiego- (kilkunastomikronowego) ziotego
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drucika, przypawanego do obszarll bazy przy uzyciu spawarki kondensatorowej.
Zioto stosuje sie przede wszystkim ze wzgledu na jego mickkosé, eliminujacy na-’
prezenia w spawie. W przypadku krzemu, w-tym samym cely stosuje sie czesto alu-
miniowy drut, tworzacy bardzo dobry spaw z krzemem. Poniewas obszar bazy jest
zwykle bardzo cienki, ma np. gruboéé kilku mikronéw, przeto stosuje sie czesto

Staty segregacyi ,
k
' |
Gﬂ! 30 [lh__f/__m____—-
19 pamnm =]
ol 230 obrim
1 ] -
| pul=
n
w = "Tipo ]
.—-“""D'g_’ ’T-D "
ozt hatyman 230 obefm ¥
: T
™ l ¥ ﬁi T
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Rys. 25. ZaleznoSé stalych segre- .

Bacji k od predkoscei obrotowej

tygla (lub zarodka) dla galu i an-
tymonu

= s

]

Rys. 26. Hustracja sposobu ciqeia
monokrysztalu na
elementy tranzystorowe

indywidualne

w drucie zZotym Iub aluminiowym domieszki tej grupy, ktéra odpowiada rodzajowi
brzewodnictwa obszaru bazy (np. dla obszaru bazy typu n dodaje sie do zlota arsen
lub antymon, w przypadku obszaru bazy typu p wystarezy uiyé czystego drutu -

aluminiowego). Przy spawaniu dyfuzja domieszisi znajdu-
"jace] sig w przypawanym drucie do materialu pélprze-
wodnikowego wywoluje powstanie dokola punktu wta-
piania warstwy o przewodnictwie obszaru bazy. W rezul-
-tacie wytwarza sie w obszarach emitera i kolektora
przejicie p—n stanowigce przediluzenie przejé¢ miedzy
obszarami bazy i emitera oraz kolektora (rys. 27). Jedno-
czefnie zwieksza sig koncentracja wlasciwego rodzaju
" domieszek w obszarze bazy, zmniejszajac oporno$é przej-
scia z przewodu do cbszaru bazy.
Proces ten jest bardzo podobny do procesu formowania
stosowanego w przypadku tranzystordw ostrzowych.
Tego rodzaju tranzystory sa najczeSciej wykonywane
w postaci tzw fetrod pélprzewodnikowych. W tym przy-
padku wykonuje.. sic dwa polgczenia z obszarem bazy
po przeciwnych stronach piytki. ;
Zalety tranzystoréw wykonywanych za pomoca opisa-
nych wyzej proceséw technologicznych jest fo, ze przej-
gcia p—n tworzg plaszczyzny réwnolegle, dzieki cze-
mu uzyskuje sie duie wartosci wspélczynnika « i czesto-

Drut 2bofy

Fregiscie n-p

Obszor  Obszar  fbsier
emiters  bozy  kolektpra
Rys, 27. Ilustracja wukladu

warstw p—n powstajgcych
brzy przypawaniu polacze-
nia z obszarem bazy. Obszar
pt wzbogacony przez do-
mieszki akceptorowe, p—n
— przejScie wytworzone
migdzy przypawanym do
obszaru bazy drutem i ob-
szarami emitera i kolek-
tora

tliwoéei granicznej fgs. Stopniowa zmiana konecentracji domieszek umozliwia stoso-
wanie wigkszych napigé kolektora i zapewnia malj jego pojemnoeéé, Wada natomiast

a%
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jest stosunkowo duZa zewnetirzna opornoé¢ szeregowa K {wz6r. 12} emitera oraz
duZa oporno$é obszaru bazy, wynikajaea ze wzoru
= 2 22
Wb :

Poniewa? wartosei opornosei wlaéciwej materialu bazy gp sa stosunkowo duie (ok.
16 Q cm), a grubosé obszaru bazy jest mala, wartodei tej opornojci mogg wynosié
do 1000, a nawet i wigeej oméw Dotyczy to w szezegblnodel tranzystordw wielkiej
czestotliwoéei, w kidrych wymiar Wp moze Byé rzedu 5 do 10 p.

Z tego tez wzgledu najchetniej stosuje sig tu uklad tetrodowy. Dobér odpowiednie]
wartoéei pradu elektrody dodatkowej umozliwia obniZenie opornoéei rp do bardzo
matych wartosci. -

6. METODA ZMIENNEJ PREDKOSCI S'I,'UDZ:ENIA

Do produkeji tranzystoréw tetrodowych stosuje sie réwniez proces technologiczny
polegajaey na wytwarzaniu przejéé p-n przez zamraZzanie domieszek w plytce poi-
przewodnikowe]. . . '

W procesie zamraZania powstajg dwa przejscia p-n w odlegloéci od siebie wyno-
szacej kilka mikrondw, co zapewnia bardzo duza wartodé czestotliwodei granicznej.
Do tego celu stosuje sie sztabki pélprzewodnika o érednicy 0,75 mm i dlugosei
ok. 2 mm.

Sposéb powstawania przejsé p-n ilustruje rys. 28. Sztabka piéiprzewodnikowa
stosowana w tym procesie zawiera oba rodzaje domieszek, dobrane np. w ten spo-
s6b, aby koncentracia donoréw Ng w fazie stalej byla wigksza od koncentracji
akceptoréw N ‘

Y koncentracio domieszek H, _ -
N, i 7
u'f.; v
N -
¢ ’,’4
7
//II N
_/’ / Rys. 28. Wykres ilustrujacy powstawanie
Koy =1 T ..~ -, ) : przejsé p—-n :
kytly I | : :
1 .
o1 s X | X
Y I — Stlabka pit -

; : i\przewadnitawa

Wyobrazmy sobie;,ie tego rodzaju sztabka jest .podgrzewana z jednego kofica
.w ten sposéb, aby cze$¢ podgrzewana byla w fazie cieklej, pozostala za$ czefé —
w fazie stalej. Niech granica fazy stalej i cieklej odpowiada plaszezyinie o wspbi-
'rzednsj x,. Przy stopniowym obnifaniu temperatury nastepuje zamrazanie domie-
" szek w obszarze na prawo od wspdlrzedne] xg, przy czym- koncentracje akceptoréw
i donoréw na powierzchni rozgraniczajacej obie fazy majs wartofel kaNg i kaNa.”
Wsp6lezynniki kg 1 kg s -stalymi segregacii w zadanych warunkach.
 Jeli wielkost kgNg << kaNa to material péiprzewodnikowy na prawo od plasz-
. ezyzny ¥, przyimuje przewodnictwo typu p, wskutek czego powstaje przejscie n-p.
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Dalsze powolne studzenie powoduje zmiane rozkladu domieszek. W pewnej odle-
glosei od plaszezyzny %y, odpowiadajgcej wspblrzednej x; powstanie drugle przej-
4cie p-n. Grubo$é obszaru srodkowego bedzie jednak bardzo duza. Clefiszy gbszar
bazy mozna uzyskaé, jesli studzenie odbywa sie bardzo szybko. Osigga sig wtedy
powridt do stanu wyjsciowego, a wiee do stanu przewodnictwa typu n.

Koncentracje w obszarze na prawo. od wspdlrzednej xp obliczamy z zaleznosci

k,—1)
ng(x) =k, N, (1 —g) 2 .
i ) ; 29
(e, —1) - .
nglx) =kaNg(l— gt ¢ _
gdzie g oznacza zestalajgcg sig czed§é roziworu, okredlong zaleznoseig
) €T — T
g=——>
- l—xp
w ktorej I — diugose sztabki.
Warunek prawidlowoéei procesu wymaga, aby k_d £1.

o ] . . '
Proces wytwarzania cienkiego obszaru bazy przeprowadza si¢ w nastepujgcy

sposob. . : . . . .

W ukladzie przedstawionym na rys. 20 nagrzewa sig¢ sztabke germanu o prze-
wodnictwie typu m» — kidrej koncentracja domieszek i stale segregacji spelniaja
powyzej podane warunki — za pomocg grafitowego wldkna rozzarzonegoe do

‘temperatury takiej (ok. 2300°C), przy ktdrej spelniony jest warunek, aby polowa
paleczki germanowej byla w stanie cieklym. Druga polowa palteczki jest pqlq-
czona z blokiem materialu o wysokiej przewodnosei cieplnej (np. z miedzi). Blok

Warigk

i o] F I i

b
|

Ly

Rys. 29. Schemat ukladu stosowanego przy otrzy- Rys. 30. Ksztalf tetrodowe]
mywaniu tetrod wielkiej czestotliwosel- sztabki po procesie stapiania

‘ten powinien by¢ dodatkowo chiodzony, np. za pomoca przeplywu zimnej wody.
Po osiggnigcin stanu ustalonego przerywa sie obwéd wldkna grafitowego oraz
przerywa sie styk wickna z germanem. W tych warunkach nastepuje szybkie
studzenie sziabki i wytworzenie obu przejéé p-n. Predkosé studzenia powinna
w pietwsze] chwili przekraczaé 1000°C/s. Opornosé wilasciwa probki germanu
powinna wynosié kilka dziesigtych omocentymetra. Sziebka przybiera po tym
procesie kszialt przedstawiony na rys. 30. Grubosci obszaru bazy wynoszg kilka
mikrondw.

_ 7. DYFUZYJNA METODA PRODUKCJI TRANZYSTOROW

Wielokrotne przejscia p-n mozna uzyskaé stosuige jednoczesng .dyfuzje dwodch
rodzajéw domieszek nalezgcych do grup' III i V. Przy wyborze cdpowiedniego
zakresy temperatur i odpowiednich koncentracji powierzehniowych tych domie-
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szek osiaga sie wskutek rdéZniey ich wspéiczynnikéw dyfuzji w plyice pdlprze-
wodnikowej rozklad koncenfracji donoréw i akceptordw przedstawiony na rys. 31,
W przypadku takiego rozkiadu koncentracji domieszek powstaja dwie powierzchnie

0 wspéirzednych x, i &k rozgraniczajace obszary o réinym typie przewodnictwa. Na

Rys. 31. RozKkiad koncentracji domieszek akéep-

torowych N, i donorowych N4 oraz wypadkowej

Ng = N, wzdluz piytkl (wspéirzedna x) uzyski-
wanych w procesle dyfuzji domieszek

granicy tych obszaréw powstajy przejécia p-n. DoSwiadczenie wskazuje, Ze stale
dyfuzji domieszek akceptorowych sg okolo 10— 100 razy mniejsze, wskutek czego
donorowe domieszki poruszaja sie szybeiej i wnikajg glebiej. Zaleznosci stalych

b) 'w

a)

o)

2, 2, iy
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o il \\ u™
™~
7 1w \\ N AL
” " o ) \ \\
e \ o \ & el
. \ ] \
A
‘ rsen - Anfymon | ol | N
B0 0 &0 a0 0 e &0l a0 o w0 W & aw W e e

i

‘Rys. 32, Zaleinogé stalych dyfuzji od temperatury: a) dla arsenu, b) dla antymonu, ¢) dia

indu

dyfuzji arseny, antymonu i indu w germanie przedstawiono na rys. 32. Temperatury

stosowane w procesie dyfuzji. wynoszg dla

za§ od 750°C do 850°C.

krzemu od 1000 do 1300°C, dla germanu
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Przy 6dpowiedni0 dobranym czasie, temperaturze precesu oraz rodzaju domieszek
mozna uzyska¢ bardzo waski obszar zawarty miedzy powierzchniami &, i xy. Zmia-
na koncentracji domieszek wzdluz obszaru srodkowego zawartego miedzy x. 1 xp
w 'znaczne] czesci obszaru przyspiesza dyfundujace przezei noéniki skracajac ich
czas przelotu, a wiec podwyiszajac czestotliwoéé graniczng. Osiagane w praktyee
grubosci obszari bazy wynosza ok. 24 (1074 em), ¢co zapewnia czestotliwosei gra-
riiczne siegajace 500 MHz w przypadku germanu,

" 'Uklad obszaréw o réznym typie przewodnictwa, ktéry otrzymuje sie w tym pro-
cesie dyfuzji, przedstawiono na rys, 33. Polgczenie z poszezegblnymi obszarami wy-
l::onuje sie stosujac technike opisang w punkecie 8.

W procesie dyfuzji stosuje sie zwykle znacznie wieksze koncentracje powierzch-

niowe donordéw (wigksze steZenie gazdw domieszki donorowej), a czgsto rozpoczyna

@ i _
————R ” Jrut alominiowy
B T, Dbszar p*

£ \>

Kofekior

NN

NN

| G L o S AT STSALS,

Rys. 3. Rozkiad obszaréw o rdéinym typie prze-
wodnietwa uzyskiwany w plytce pélprzewodniko- b)
wej po procesie dyfuzji

hfs

]

R
N
N
' EN\\\\!.

sié proces dyfuzii donoréw znacznie wezeéniej. Proces dyfuzyjny pozwala uzyskaé
przejécie p-n 0 bardzo duze] jednorodnosei, Wada jednak fego procesu jest znaczne
obnizanie sie czasu zZycia nofnikéw wskutek stosowania bardze wysokich tempe-
ratur. Ten wzglad przemawla wiec za stosowaniem podezas procesu dyfuzji jak
najnizszych temperatur. ’

Jesli przyjaé¢ nastepujace oznaczenia:

N(x) — koncentracja domieszek w dowolnej odlegloSei od powierzchni (x),
NyiNg— koncentracje domieszek na powierzehni emitera (x = 0) 1 bazy (& = x),
Ng . — koncentracjd poczatkowa przed procesem dyfuzji,

L,iL, — drogi dyfuzyine domleszek o koncentracjach INj i N 2
oraz

T .
(2) |
. : N N L
P(£)= = ==L, ry==2, 1=25,
Ly N3, Ng Ly’
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‘to wartosé N(x) mozna wyznaczyé z zaleZnogci

x x .
N(x)=Ny - erch — No erch--—I—Ng (26}
1 2
lub z zaleinoéci

P

x x '
P=Tjerfe— —T f(—-). 27
1€ cL, 5 erfc I

Wspdlrzedne przejic x, 1 ax znajdujemy ze wzoru (27) czynige I’ = 0. Wartosé
minimum (rys. 31) wypada dla“wartoici xmiy.

xe
Wa.rtOSm L. dla réinych wartoei 1 moina wyznaczyc z wykresu przedstawionego

na rys. 34.
3" | T
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Rys. 3. Zaleznos¢ stosunku ! ) ' £
N : Rys. 35, Zaleinosé I od o
od -Tg przy réznych wartos - przy réinych wartosSciach 2
1

ciach Zi-

PoloZenie powierzchni x = ag mozZna wyznaczyt z wykresu podanego na rys.'35.
Zdolnos¢ emisyjna emitera y moina okreslic za pomoca wzoru:

1
y= (28)
D, [ N, —Ngdx
1 bazy
Dy f (Ng— N,)dx
emitera
Wartosci calek zalezy od wartosei Iy Ty,

gdzie: )
D, — stala dyfuzji noSnikéw mniejszosciowych emitera,
Dy — stala dyfuzji nosnikéw mniejszosciowych bazy.
Korzystajac z wykreséw na rys. 32 i 35 moina, majagc wartosé 1 oraz znajac po-

" lozenie przejéét w punkiach x = =z, i xf, wyznaczyé przebieg zaleznogci (27), a na-.

stepnie wartoéé¢ wspdlezynnika y.

Proces dyfuzji przeprowadza sie w .nastepujacy sposob Piytke (np. krzemows)
o przewodnictwie typu » o wymiarach 1,5 X 0,5 X 10 mm umieszeza sie w molibde-
nowej kapsulce szezelnie zamknietej, w ktdrej umieszcza sie domieszki (np. anty-
monu i glinu), W przypadku germanu stosuje sie domieszki antymonu i indu lub
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glinu. W. celu uzyskania bardziej powtarzalnego dawkowania zamiast czystej do-
mieszki stosuje sie plytki krzemu lub germanu o odpowiedniej procentowe] zawar-
tosei tych domieszek. Pozwala to przy zadanej temperaturze na uzyskanie zupelnie
okreslonej preznofci par domieszek.

Molibdenowa kapsulke umieszcza sie w odpowiednim piecyku, ktéry nagrzewa
sie do temperatury ok. 900 1300°C w przypadku krzemu lub do femperatury
700 <+ 850°C w przypadku germanu. Proces grzania trwa od kilku do kilkunastu go-
dzin. Po ostudzeniu prébki zostaje ona pocieta na szereg mniejszych plytek (pro-
stopadle do najdhuzszego wymiaru). Plytki te po wytrawieniu maja uklad warstw
przedstawiony na rys. 33. Nastepnym etapem jest wykonanie polgczen do poszeze-
gblnych obszaréw. Do obszaréw wewnetrzinego i zewnetrznego polaczenie moze byé
wykonane przez napylenie cienkiej warstwy ziota i antymonu i przylutowame cien-
kiej folii (np. niklowej) w piecu proZniowym.

Polaczenie do obszaru Srodkowego moze byé wykonane Z8 pomocy przypawa-
nego przewodu z materialu zawierajacego domieszke stosowana w ‘obszarze Srodko-
wym (w przypadku tranzystora typu n-p-n zawierajgcego domieszke akceptorowa).
W procesie przypawania domieszks akceptorowa dyfundujaca w obszarze typu n
wytwarza miedzy przypawanym drutem polaczeniowym a obszarem o przewod-
nictwie typu n przejscie p—n (rys, 33).

8, TECHNOLOGIA MONTAZU TRANZYSTORA WARSTWOWEGO

: Montaz tranzystora mozna podzielié na szereg odrebnych operacil

Pierwsza operacja polega na wytrawieniu piytki germanowej, w ktorej uzyskano
odpowiednie przejécia p-n za pomocy jednego z wyze] opisanych proceséw, oraz na
sprawdzeniu ich jakosei.

"W drugiej operacii wykonuje sie polaczenia z elektrodami emifera, kolektora
i bazy oraz montaz tranzystora na podstawce i pomiar niektérych parametrow

* {Igg Oraz o). -

Nastepna operacia polega na przygotowaniu tranzystora do hermetyzacji. Ostat-
nig wreszcie operacjg jest hermetyzacja i proces starzenia tranzystora zakoficzony
pomiarem wszystkich parametréw elekirycznych.

Trawienie piyth tranzystorowej przeprowadza sie w mieszance trawigcej,
np. CP4, przez zanurzenie jej na 15 do 25 sekund (najlepsze wyniki osigga sie
traw1qc W b1ezacym strumieniu mieszanlki). Po wyjeciu plytki z raieszanii sptukuje
sie ja starannie w bieiacym strumienin wody podwoéjnie destylowanej (w destylarce
kwarcowej) i po wysuszeniu w strumieniu cieplego powietrza mierzy sig wartos¢
pradu wstecznego poszezegblnych przejéé p-n przy napigeiu 4,5 do 6 V. Wartosé ta
nie powinna przekraczaé 20 pA. _ .

W przypadku tranzystoréw stopowych w ktorych w procesie wytwarzania
przejsé p-n jest przyluiowywane polaczenie z baza, miejsce lutowania nalezy po-
kryé przed trawieniem lakierem polistyrenowym Iub nitrocelulozowym.

Polgczenie z poszczegblnymi obszarami {ranzystora wykonuje sie réinymi spo-
sobami, wladciwymi dla zastosowanej technologii przejs¢. W przypadku tranzy-
stora stopowego polaczenie z indowymi czaszami emitera i kolektora wykony-
wane sg np. za pomocy przewodow niklowych o grubosei od 75 do ‘100 p. Przewody
te sg lutowane do czasz badZ za pomocsy stopu o niskiej temperaturze topnienia cod

100 do 120°C (zlozonego z cyny, olowiu i bizmutu), hadé w proézni przez podgrze-

" wanie franzystora do temperatury ok. 170°C, badi tez za pomoes cienkiego stru-
mienia goracego wodoru lokalnie podgrzewajacego purikt styku przewodu niklo-
© wego z czaszg indowa. ’
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Montaz tranzystoréw warstwowych produkowanych przez Doswiadezalny Oérodek
Pélprzewodnikéw Instytutu Raczno$el wykonywano w nastepuigcy sposobl). Tran-
zZystory o prawidlowo wykonywanych zlgczach p—n zaopairuje sie w niklowe prze-
wody 0 grubodci 70 p lutowane do czasz indowych emitera i kolektora. FPrzewody te
53 wykonane.w posiaci litery ,,V* (rys. 36). U pedstawy litery przyiapia sie kulke
indows o érednicy 0,5 do 0,6 mm, kotice zad litery ,,V¥ lgczy sie ze Zrédlem pradu

. Krokodyle Wilgoznik
Jrut nitiswy _ ',{—-4'— /,.J_.“_ .
) / - Y %“ 220%
Jrut I .
nitlowy [ Kulka ondowt | grone mitromenipulator Wariak

Rys. 36. Schemat ideowy stanowiska do Tutowania po-
taczen z elektrodami emitera i kolektora

{okolo 1,0 V) o regulowanym napieciu. Jednocze$nie kulke indowa ustawia sie za
pomoca mikromanipulatora fak, aby znajdowala sie blisko lutowanej czaszy indo-
we]. Nastepnie wlacza sie napiecie i nagrzewa drut niklowy do takiej temperatury,
aby kulka indowa stala sig¢ piynna. Kulke ig¢ nastepnie styka sie z czaszg indowa
tranzystora, przerywajac jednoczesnie "doplyw pradu, co zapewnia wiasciwe przy-
lutowanie niklowych przewodéw bez zmiany wlasciwosci przejécia p-n. W dalszym -
ciggu montuje sie franzystor na trzymaku przez przyspawanie wyprowadzen elek-
trod tranzystora do drutéw trzymaka.

Zmontowany na trzymaku tranzystor trawi sie elektrolityc_znie prZez kilkakr’otne,
kritkotrwalte zanurzenie {(ok. 1-sekundowe) w 5-procentowym rozitworze NaOH

% ’ -
/] -

F \
20 A

Rys. 37. Procentowy rozklad ilosci tranzystoréw w za-
leznosci od uzyskiwanej wartosci wspdlczynnika e«

" \\
Lz [ 036 - By 03 @

przy napigein ok. 10 V. Po wyplukaniu i wysuszeniu oraz sprawdzeniu pradu
zerowego 1 wspélezynnika « tranzystor poddaje sie procesowi hermetyzacji. Sta-
rzenie tranzystora po-hermetyzacji wykonuje sie w warunkach normalnej pracy
tranzystora Okres starzenia wynosi .2+ 3 dni. Badania przeprowadzone na serii
400 sztuk tramzystorow wykazaly stosunkowo maly rozrzut parametru «. Znaczna
wigkszoéé, gdys ponad 80% produkowanych tranzystor6w, miala wartosé o za-
warta w granicach 0,97--0,99. Krzywa procentowego rozkladu wspolezynnika o
przedstawiono na rys. 37.

1) Patent PRL,
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W przypadku tranzystoréw otrzymywanych innymi metodami polgczenia do
emifera i kolektora wykonuje sie przez napylanie antymonu i zlota oraz przyluto-
wanie do nich foli miedzianej lub niklowej. Polgczenie to moZe byé wykonane
réwnie: przez przylutowanie w prézni folii miedzianej lub niklowej z uiyciem
jako lutowia stopu cyny, olowiu i antymonu (zawartosé antymonu wynosi kilka
procent). Ten rodzaj polgczenia ma te zaletg, ze zmniejsza opornoié¢ obszardw emi-
tera i kolektora oraz zapewnia polgczenie, ktére me wprowadza do tych obszaréw
noénikéw mniejszoSeiowych. .

Polaczenie z bardzo cienkim zwykle obszarem bazy (2- 5w wykonuje sig za
pomoca cienkiego przewodu wykonanego ze ziota o Srednicy 5 do 10p. Do prze-
wodu tego dodaje sie pierwiastki tej grupy, ktéra okresla typ przewadnictwa
obszaru bazy (a wiec przy obszarze bazy o przewodnictwie fypu p pierwiastki
grupy tirzeciej). Dzieki temu przy spawaniu drutu z obszarem bazy (rys. 27) do-
mieszki wprowadzone do tego drutu dyfunduja do obszaru bazy obniZajac opor-
noé¢ przeifcia, czefé zad tych domieszek, kibra dyfunduje do obszaréw emitera
i kolektora, wytwarza miedzy drutem i tymi obszarami przejscia p-n izolujace-
ten drut od tych obszaréw i stanowiace przediuZenie przejsé juz istniejacych
miedzy obszarem bazy i obszarami emitera i kolektora. Przyklad fakiego sposobu
wykonywania polgczel z poszczegblnymi obszarami tranzystora przedstawiono
na rys. 27.

Montaz tranzystora wraz z odprowadzeniami na podstawce
wykonuje sie¢ spawajac poszczegblne odprowadzema elektrod ze
stopkami, jakimi zakoriczone 53 przewody csadzone w ceramicz-
nych perelkach stanowigcych prozniosz¢zelne przepusty opraw-
ki (rys. 38).

Spawanie stosuje sig z tego wzgledu, zZe lutowamu polgczen
towarzyszy powstawanie par osadzajacych sie¢ na plytce germa-
nowej i wywolujacyeh powstawanie uplywnodei réwnolegtych
do opornosci przej$é p-n. Po zmontowaniu tranzyétor zostaje
poddany trawieniu w 30-procentowym roztworze kwasu azoto-. Rys. 38 Szkic
wego W ciggu 15 do 25 sekund, a nastepnie starannemu wyplu- :'frl:‘:,v;i. ;1"_3“:3’32
kaniu w wodzie podwdjnie destylowanej i wysuszeniu. Po spraw- stawlka ;neta]owa_

dzeniu takich parametréw tranzystora, jak wspélezynnik «, opor- b — przepusty
nosé rix_i prad zerowy Irg, tranzystor — o ile parametry fe od- proznioszezelne
powiadajg stawianym wymaganiom — =zostaje poddany proce-

sowi hermetyzacji. Sposéb przygotowania tranzystora do hermetyzacii oraz wyko-
nania hermetyzacji decyduje o trwalosci tranzystora.

Warunkami niezbednymi do uzyskania duZej trwalofei sy: wyeliminowanie Ja-
kichkolwiek resztek kwasowych, kitdre by mogly pozostaé po trawieniu na po-
wierzchni plytki, usunigeie z powierzehni osadéw i pyldow oraz pary wodnej, a na-
stepnie zapewnienie skutecznej hermetyzacji uniemozliwiajacej przenikanie gazow
do wnetrza oprawki. ,

Niewatpliwie najskuteczniejszym 1 najpewniejszym sposcbem Jjest przeprowa-
dzenie hermetyzacji w prozni, np. przez pokrycie tranzystora po wysuszeniu lakie-
rem silikonowym i oblutowanie nakrywki na metalowej podstawce franzystora.

W przypadku gdy nie stosuje sie hermetyzacji w proini, nalely przesirzegaé,
aby proces trawienia i suszenia, jak’ réowniez proces hermetyzacji odbywaly sie
w warunkach $cifle kontrolowanej wilgotnosei i temperatury w pf)mieszczeniach
klimatyzowanych.
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Wnetrze obudowy moze byé wypelnione materialem 1z01achnym, np. zywicami
epoksydowymi Materialy te musza byc chemicznie obomtne, muszg wyrozniaé sie
bardzo dobrg przyczepnoscia oraz mieé maly skurcz. Jezeli materiatéw tego ro-
dzaju (0 bardzo wysokiej czysto$cl) otrzymaé nie moezna, materialéw Wype1n1a~
jgeych obudowe stosowaé nie nalezy.

W przypadku tranzystoréw mocy tok montazu jest nieco inny ze wzgledu na to,
ze kolektor jest polaczony w tym przypadku z masg odprowadzajaca cieplo (rys. 39)

Rys. 39, Konstrukcja tranzystora mocy

i polaczenie to wykonu_le sie na specaalnym stanow1sku umleszczonym w prozni.
Lutowanie kolektora z masg wykonuje sie- w moiliwie najniZszej temperaturze
w celu- uniknigeia pylenia indu na plytke ‘germanows. Pozostale elektrody przy—
pawa sie do -przewoddw, ktére sa wyprowadzone poprzez obudowe za pomoea
szklanych prézinioszezelnych przepustéw.

- 9. ZAKONCZENIE

Ten krétki przeglad podstawowych metod technologii wiclokrotnych przejit p-m
pomija szereg bardzo ciekawych sposobéw rozwigzywania pewnych szczegélnych.
ifénstrukcji franzystorowych, jak np. tranzystora o sterowaniu polem elekirycznym
(fieldistor) lub tranzystora o warstwie samoistnej (n-p-i-n) i innych. Autor pomimo
to ma nadzieje, Ze zebrane przez niego i poparte wlasnymi doSwiadczeniami pod-
stawowe wiademosfei dotyczace technologii produkeji tranzystoréw moga sianowié
pozyteczny material dla tych, ktérzy zajmowaéd sie beda zagadnieniami produlcji
tranzystoréw, opartej na nowych koncepcjach.
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B. PocuHbery

TexXHOJ0FHA [NIOCKOCTHBIX ﬂOJIYIIpOBOJIHHROBl:IX TPHOJ OB

Peswome - -

B crarepe ONMCAHA! OCHOBHBIE TeXHOJNOTHUECKMe TIPOLecChl NpuMeHsAeMbie NPK  M3TOTORIEHMI
TINOCKOCTHEIX TONYIPOBONHMKOBEIX TPHOAOH, B Hauare Aand Kparkad XapaxrTepueTMREA SHEKTDU-
YeCcKHMX ITApAMETPOE NOAYHPOBONHMKOREIX TPHMOMOB, a4 TaKiKe OIPRIeNEHLEl YCAOBMA, KOTODLE
Hage cofogaTh TMpPM KOHCTPYHMPOBAHMM TPMOIOB, YTOOEI NONY4MTE TpelyeMble 3HAYEHMA Hapa-
MeTpOB. JAaibllie OMMCAHLI SHeKTPH4YecKMe CBOHCTEA OCHOBHLIX NOAYTROBRONHMKOBEIX MAaTe-
PHAIOB —- FEDPMAHMA I KPeMHUA. e

B pannHelitmeM IIPOBeNSH AHANHM3 TeXHONOTHHUECKMX IpOLECCon MPHMEHAEMEBIX B ciaydae
TepmognchthyZMOHHOTO CmocoBa NPOMIRAGHCTRA CROMCTRIX TDMOXOER “(CUhraBieHue). ABTOD pac-
CMATPMBAET BAMIHME KOHCTDYKTHMBHEIX TIAapaMeTpoR Thuoga — Dy, B, Wb M ITAPAMETROR MAaTe-
puana TPMoZa 6, D M ¢ HAa BEIMYMHY ROMPPUIMEHTa £ M HA BeNWYMHY COAPOTHMEBICHMH 6alhl Tp.
OnUCAHLI TeXHONOTHUECKHe INPOLEcChl MITOTOBNICHHMA NONYDRPOBONHUEOBEIXK TPMONOB THITE P-R=1

. ¥ M-p-n, MHOTO BHMMAHMA B ITOM ™4CTH .CTATLM OGpaIfeHo HMa TeXHOIOTHES Tepmomm HyIMoH-

HOTO TDAaHSKCTOPa € MNPKMEChI0 MHAA, IIPVMEHAEMYXO TIPM UITOTORIEHMI! HONYIIPOAOHHMKOBBIX
IMOCKOCTHEIX TPMOAOE HA ONEITHOM 32BOAE MONYIPOBOAHMEOB JHetuTyra Ceaau. IlpHeefena
CTaTHCTHMKA pPazbpocoB anaqenun HapaMETpDB a rk " ;fl' Os - 400 'rpm);mn HIATRIX M3 IPOM3-
BORCTEA. . 5 .
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B paneHefineM ommcaHo NonydeHie CloeE p M n MeTonoM M3IMEHEeHNS CRODOCTH poeTa Mo-
HOKpHCTANTa. IIPM PRCCMOTPEHKHM STOTO MeToma ZaHa obwan <opuyaa gna 3a8HUCHMOCTH ' KOH~
LeHTpAalMy NpHMeceli OT CKOPOCTH DOCTa KPUCTANNA M OT CIIOCOGA BRITIONHEHMA SReKTPUYECKHMK
COCNMHEHMIT ¢ OTAENBHBIMM OCNACTAMM TDHOAA.

ABTOp IPHBOJMT TaKHe OINMCAHUE TEXHONOTHHECKOTO METONA NDHMEHIEMOTC NP W3TOTOBNE-
HUM NIOCKOCTHRIX TETPOROB. Il0 3TOMY MeTORY TPeByerTc NMOMYYMTL TOHKYK 06I4CTh Sasni BO
BPEMA MIHODEHHOI0 OXNaM[eHMd rePMAHMEBOro CTePIKEHKA HAaXONAMIETOCH UACTHTHO B FKHAKOM
COCTOAHMH,

MHOTO BHMMaHMMA ITOCBAINEHO B CTATHY BONDOCY MONYYeHMZ cloen P ¥ n no gudy3HoHHOMY
Merony, NaiolleMy CaMble JYYIIME DPESYIbTATEI B CIYyYae MITOTOBICHMY BLICOKOUACTOTHEIX Mo«
NYIPORONHWUKOBBIX TPHOXOB. OMNMCAHO Paclpenenelye KOHKCHTPAMM NPUMeceit B 3aBHCHMOCTH
OT HAYANLHBIX YCNOBMIA, maHa (hOPMYyNa A ONDemeNeHMA KOoadhDbHUOMEHRTa ¥ M ONKCAHLI Tax-
HQIOTHYECKME IIPOoLecchl. :

B 3aR[IOMMTENBHOH YACTHM CTAThM ONMCAHB! OCHOBHEIE MOHTAMHRIS METOOEI, T.e. BRINONHEHME
COemUHEHMIA e OTHENBHEIMM O0GMACTAMM TPHOAA, a4 TaKXe FTEPMETHM3IMPOBAaHMe, BKAIOMAA HpPen-

. BAPMTENBHYI0 MOATOTOBKY MNOJMYIDOBOIHMKOBLIX TPHOAOB K 9TOMY [pOLECCY.

W. Rosinski

TECHNOLOGY OF JUNCTION TRANSISTORS

Summary

The purpose of this paper is to present fundamental Processes pertaining to the manufacture
of transistors. To bhegin with, essential electrigal parameters of transisters have been recalled
as well as design requirements to be met, in order io obtain proper values of these parameters.
Electrical properties of most imporiant semiconduetors, such as silicon and germanium have
been given next. This is followed by an analysis of technological processes of the alloy method,
The author considers the effect of some design features of the transistor, such as dimensions
b, D, and W, and of physical constants, such as eohdustivity o, diffusion constant D and
carrier lifetime r on the value of the coefficient # and on the base resistance Tp- Moreover, the
author describes technological processes pertaining to the production of P—n—p and n—p—n

>

. transistors with particular reference io the technology of alloy-type indium-doped transistors,

employed in the production of junction transistors at the Semieonductor Research Section of

. the Tnstitnte of Telecommunication. Dispersion of the values of such parameters as currerit

amplification «, collector resistance Te and cut-off frequency f.0 has been given for a laot of
400 transistors manufactured by the above mentioned section. Further on, the author deals
with the method of obtaining p and n layers by -changing the rate ‘of growth of monocrystals.
The discussion of this method includes such problems as interdependence of impurity con-
centration and rate of growth, as well as attaching leads to the particular regions of the
transistor. The author gquotes here 'z method applied in the production of junction-type
tetrodes, consisting in obtaining 'a thin base reglon by sudden cooling of a germanium rod
being partially in the liquid state. The problem of obtaing p and = layers by diffusion
meihods is given particular consideration because of its importance for H. F. transistors. The
discussion of this problem comprises such topics, as dependence of impurity eoncentration on
the initial conditions, expression for the coefficient y and technological processes involved.
The final part of the paper deals with the fundamental methods of mounting, i. e, applying
leads to the particular regions, hermetic sealing, as well as processes preparatory to these.

W. Rosifiski

TECHNOLOGIE DES’ TRANSISTORS A COUCHES

Résumé

Le sujet de l'article porte sur les principaux procédés employés A4 la production des tran-
gistors, En premier lieu l'auteur fait un bref rappel des paraméires &lectriques du transistor
et détermine les conditions auxguelles doit satisfaire la construction du transistor pour que
ces paramétres atteignent les valeurs exigées. Les Propriétés éleciriques du sllicium et

germanium, materiaux de base semi-conducteurs, sont présenibes,



1957-2 (Ei) i Technologia tranzystoréw warstwowych ’ 31

L’auteur développe une analyse des procédés technologiques dans le cas de la méthode
d'alliage et -envisage influence qu'exercent les paramétres de construciton — Dp, D, et Wy —
du transistor et les caractéristigues o, D et r des matériaux sur la valeur £ et la résistance de
base 7. Sont aussi considérés les procédés technologiques dans la production des transistors
type p—n—p et n—p—-n; l'attention est surtout attirée sur la technologie du transistor en
alliage avec Paddition Qtlndlum, ce dernier ingrédient étant utllisé pour les transistors 4
couches produits au Centre des Semi-Conducteurs de l'Institut des Télécommunications. La
variation des valeurs des paramétres «, 1"]\ et f]lm pour 400 transistors de la production
actuelle est donnée,

Ensuite l'auteur décrit une méthode de formation des couches p et =n; cette méthode
consiste dans la variation de vitesse de croissance du mohocristal. L’expression générale
est déduite pour la concentration des additions en fonction de vitesse de croissance et du
mode de réalisation des liaisons électrique aux divérses parties du transistor.

Suit la discussion sur une méthode appliquée a4 1a production des tetrodes & couches:
cette meéthode se fonde sur la formation d'une fine couche de base, lors d'un brusque re-
froidissement d'une bagueite au germanium qui reste partiellement dans Iétat liquide.

La formation des couches p et n est réalisée par la méthode a diffusion qui est ia plus
efficace pour les transistors 4 haute fréquence.

La répartition de concentration des additions est présentée en fonction des conditions
initiales, '’expression sur le coefficient est fournie et Ia technologie de la production décrite.

Ensuite uelques indications sur les maodes de montage des transistors sont données c-i~d
Yexecution des liaisons electﬂques aux diverses parties du transistor, lhermetlsa'tmn et les
préparations préliminaires.

W. Rosifiski - .

. DIE TECHNOLOGIE VON FLKCHENiI‘RANSISTOREN

Zusammenfassung

Der Aufsatz hat es zum Zweck, die Leser mit den hauptsiichlichen Arbeitsgingen der
Erzeugung von. Transistoren bekanntzumachen. Die Einleitung bildet eine kurze Charak-
terisierung der elekirischen Kennwerte des Transistors und eine Festlegung der Bedingungen,
dle sein Aufbau erfiillen muss, um diese Kennwerte die erforderlichen Betrige haben zu
lassen. Anschliessend werden elektrische Rigentiimlichkeiten wvon Silizium und Germanium
als grundiegende Halbleiter-Werkstoffe charakterisiert.

Hiernach werden Arbeitsgéinge der Legierungsmethode erdrtert. Der Verfasser untersucht
hier den Einfluss der Konstruktionswerte des Transistors, -wie Dy, De und Wb, sowie der
Materialkonstanten s, D und r auf den Wert # und den Basiswiderstand r,. Dariiber hinaus
beschreibt er Arbeiisginge der Erzeugung von p—n—p und #—p—n Transistoren und schenkt
viel Aufmerksamkeit der Technologie des legierten Transistors mit Indiumzusatz, die in der
Erzeugung von Flichentransistoren bei der Forschungsstelle fiir Halbleiter des Instytut Lacz-
nosci (Institut fiir Post und Fernmeldewesen) Anwendung findet; es werden hierbei Streuungen
solcher Kennwerte wWie &, g und fj;, fiiv 460 der Erzeugung eninommene Exemplare mitgeteilt.

Eine weitere Besprechung findet das Verfahren, sich »— und n— Schichten dadurch hilden
zu lassen, dass die Wachstumsgeschwindigkeit des Einkristalls geindert wird. In der Erdrterung
dieses Verfahrens wird ein allgemeiner Ausdruck fir die Abhingigkeit der Konzentration der
Zusiitze von der Wachstumgeschwindigkeit gebracht, sowie mitgeteilt, wie man elektrische
Anschllisse an verschiedene Riume des Transistors ausfiihrt.

Der Verfasser gibt auch das Frzeugungsverfahren der Flichentetroden an, das darin besteht,
dass man bei pldtzlicher Abkihlung des Germaniumstdbchens, das gich noch tellweise in
fltissigem Zustand befindet, eine diinne Basis erzeugt. . '

Viel Beachtung schenkt der Verfasser dem FErzeugen voh p— und n— Schichfen nach
Diffusionsmethode, die fiir HF-Transistoren die vielversprechendste ist. Er bespricht hierbei die
Verteilung der Zusitze in Abhangigkeit von Anfangsbedingungen, hringt einen Ausdruck fiir
den Koeffizienten y und heschreibt-die Erzeugungsarbeifsginge.

Zum Schluss werden die grundsitzlichen Methoden des Zusammenhaues beschrieben; es
gehort dazu die ‘Ausfiihrung der Anschliisse an die einzelnen Riume, die Hermetislerung sowie
die Vorbehandlung des Transistors dafiir.
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ZASTOSOWANIE GENERATORA SAMODEAWNEGO
JARKO GENERATORA HARMONICZNYCH
W TELEFONICZNYCH SYSTEMACH NOSNYCH

Rekopis dostarczono do IE 3. 5. 1956

W artykule oméwiono ogdlnie zasady generacjl czestotliwosei no$nycen
w urzgdzseniach telefonicznych oraz podano zasadnicze typy systemow - T
generacyjnych stosowanych w tych wurzddzeniach, ' Omdwiono generator
impulséw prostokatnych, {zw. generator samod‘awny, jegfo zasade dzia-
lania oraz metody jego projektowania. Podkreslono te cechy, dzigki ktd-

rym moze on byé zastosowany jako nowy typ generatora harmonicznyech-
w telefonicznych systemach nosnych. -

Omdéwiono nastepnie {ransformator impulsowy, jako istotny element . -

ukiladu generatora, podalac wytyczne do projektowania go, zasady kon-
strukejl oraz przebiegl magnetyczne i elekiryezne w jego obwadach,
* Jako uzupenienie wiadomoscel teoretycznych zawartych w  artykule
podano przyklad obliezenia generatora samodtawnego odpowiadajacego
wymaganiom wynikajgeym 2 zastosowania tego generatora do telefonii
12-krotnej bliski|ego zasfegu, . .

N

’ 1. GENERACJA CZESTOTLIWOSCI NOSNYCH
W- SYSTEMACH WIELOKROTNYCH

1.1. Wymagania odnosSnie czestotliwosei nosnych

Zalecenia C.C.I.F. odnosniec staloci czestotliwo$ci nosnych W systemach tele- -
- fonii wielokroinej podaja, ze czestotliwo§é nosna dowolnego kanalu w urzadzeniu
nadawezym moze sig réznié od odpowiedniej czestotliwosci nosnej -urzadzenia od-
biorczego najwyzej o * 2 Hz. Wobec tego, w przypadku dwéch urzadzeh koﬁcowycl:z,
ktérych generatory czestotliwo$ci noénych nie sg z soba synchronizowane, dopusz-
«czalne wahania czestotliwosci no$nych moga wynosié tylko +1 Hz. -
W systemach z indywidualnymi generatorami czestotliwosei nosnych bezwzgledna
stalo&é czestotliwodei *+ 1Hz odnosi sig do kazdego z generatoréw kanalowych.
W systemach o kilku stopniach modulacji nalezy zapewnié taksy stalosé czestotli-
wosci wszystkich generatordéw, aby czestotliwosei dowolnego kanalu po przejsciu
przez wszystkie stopnie modulacji i wyjsciu na for nie réznily sie od wartosd
nominalnych wiecej niz o * 1 Hz. - '
W systemach  wielokrotnych z generatorem harmonicznych sprawa sie upraszeza
o tyle, ze wszystkie kanalowe czegstotliwoéel noéne oraz ewentualne czestotliwosci
stuzace do modulacji wsiepnej lub grupowej sgq wielokrotnymi czestotliwodei pod-
stawowe] (najcze$ciej 4 kHz), W takim przypadku zalecenia C C. I. F. mowia, ze
czgstotliwosé nofna wirtualna najwyeszego kanahlu, tj. taka cZestotliwoié umowna,
jaka by zostala wyslana w tor przy czestotliwosei modulujgcej f = 0 Hz, nie mbie

3 Prace Inst, E;aczn. w Zesz, .2 " &
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‘ sie réinié¢ od czestotliwodei nominalnej wiecej niz o * 1 Xz Sfa;d latwo wyznaczyt

warunek na stalodé czestotliwosei generatora podstawowego. Jesli bowiem czesto-
thiwos¢ wirtualna najwyZszego kanalu jest n-ta harmoniczng czestotliwosei gene-
ratora podstawowego, to — bez wzgledu na ilo$é stopni modulacji w systemie —
stalosé czgstotliwoSei generatora podstawowego nie powinna by¢é mhniejsza

1 -
niz * — Hz.
n

‘Podane wymagania odnosza sie do systemow, w kidrych jest przesylana jedna .

wslezga bhoezna bez fali noénej. Niespelnienie tych wymagaii prowadzi zaréwno do
zniekszialcen tlumieniowych, wystepujacych wskutek wyjscia pasma przesylanych
czgstotliwosei pozd pasma filtréw nadawcezych i odbiorczych, jak réwniez do znie-
ksztalcernn ezestotliwosciowych, ktére\wydatnie obnizaja jako§¢ transmisji.

W systemach z przesylaniem obu wsteg bocunych z fala noéng wskutek niestalosei
czestotliwodei noénych mogg wystgpi¢ tyllko znieksztalcenia tlumieniowe. Z tego
powodu w tych systemach warunki na staloéé czéstotliwodel nosnych mogg byé od-
powiednio Iagodniejsze. :

1.2, Sposoby generacji czestoiliwoSei nosnych

W telefonicznych -systemach wielokrotnych sa stosowane dwa sposoby Wytwa-
rzania czestotliwofeli nosnych. Plerwszy sposéb polega na wyposaZeniu urzgdzen
koficowych telefonii nofnej w indywidualne generatory kanalowe, generatory do
modulacji wstepnej, grupowe]j itp., drugi — na zastosowaniu generatora harmonicz-
nych i wylowieniu za pomocy filtréow pasmowych odpowiednich czestotliwoéei nos-
nych.

‘Obydwa sposoby wytwarzanig czestotllwosm noénych maja swoje zalety i wady;
wzgledy ekonomiczne najezefeiej decyduja o zastosowaniu tego czy innego sposcbu.

Na rysunku 1 jest pokazany schemat blokowy systemu z indywidualnymi
generatorami kanalowymi. Zasadnicza zalety fego systemu jest pewnoié dzialania.
Uszkodzenie bowiem ktoregokolwiek _z generatoréw powoduje wylaczenie z ruchu
tylko jednego kanalu, podezas gdy pozostale kanaly pracuja bez zmiany. Powaing
wadg natomiast jest duza ilosé lamp i odpowiednic duzy pobér mocy oraz koniecz-
noéé - stabilizacji wszystkich generatoréw {(najczeSciej kwarcem), co wydatnie po-
wieksza koszty urzgdzenia. .
 System z generatorem harmonicznych (schemat”blokowy — rys. 2) ma znacznie
muiejsza iloé¢ lamp, co zmniejsza pobor mocy przez system generacyiny, a stabili-

zaeji czestotliwosel wymaga tylko generator podstawowy. Wads tego systemu jest -

konieczno$¢ stosowania filtréw pasmowych do wydzielenia czestotliwofei noénych,
co przy wiekszych czestotliwoéciach napoiyka powazne trudno$ci. Druga zasad-
niczg wads tego systemu jest mozliwo§é unieruchomienia wszysikich kanaldw
w przypadku jakiegokolwiek uszkodzenia generatora podstawowego. Nalezy zatem
stosowaé w urzadzenia rezerwowy generator harmonicznych, kt\;éry w razie uszko-
dzenia pierwszego jesi automatycznie wlgczany na jego miejsce.

Zalety generatora-harmonicznych zdecydowaly o tym, Ze -obecnie wickszosé tele-
fonicznych - systemow w1e10krotnych stosuje ten sposéb generacji czestotliwodci
noénych. :

Podstawg pracy generatora harmonicznych jest okresowy przebleg impulsowy.
Impulsy napigcia generowane w statych odstepach dajg sie rozlozyé na szereg prze-
b'iegéw sinusoidalnych, harmonicznych w stosunku do czestotliwodci powtarzania
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impulséw. W tablicy 1 podane jest zestawienie najezeseiej spotykanych przebiegéw
impulsowyech wraz ze wzorem na amplitude =m-tej harmonicznej. Ze wzgledu na
rozklad amplitud poszczegdlnych harmonicznych najlepszy okazuje sie przebieg
prostokginy. W zaleinodei od potrzeb moina przez zmidne szerokoscx irnpulsu d
zmieniaé krzywa rozkiadu pozioméw harmomcznych _

Rys. 1, Upi'oszczony schemat blokowy syste- Rys. 2. Uproszezony schemat blokowy systemu .
mu telefonii wiclokrotnej z indywidualnymi telefonii wielokrotnej z generatorem harmo-
generatorami fal nosnych nieznych -

RESESSNE NN

bk

Rys. 3. Rozklad amplitud harmonicznych'przebiegu prostokatnego

. ) . ' o a
: Przy -odpowiednio malym wspblczynniku wypelnienia ciggu impulséw B =?,
rzedu 0,002 <+ 0,005, mogna uzyskaé do§é wyréwnany rozklad pozioméw ai do -50,

a nawet 70 harmonicznej. RéZnice pozioméw miedzy 10 a 70 harmoniczng s3 rzgdu

3*
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0,3 N. W miare wzrostu stosunku d/T poziomy harmonicznych wzrastajé, lecz roz-
klad ich staje sie bardzie] nieréwnomierny. Na rys. 3 jest przedstawiony rozklad
amplitud harmonicznych przebiegu prostokatnego.

1.3, Generatory harmonicznych stosowane w teletransmisji

W urzadzeniach telefonii noénej spotkaé mozna trzy zasadnicze typy generatoréw
harmonicznych. Najstarszy i cbecnie juz zupelnie nie stosowany system polegal na

-doprowadzeniu -drgaf z generatora podstawowego, stabilizowanego najczeéciej ka-

Rys. 5. Multiwibrator wyzwalany

T

mertonem, do wzmacniacza pracujacego w klasie B lub C i dajacego duZg zawar-
toéé parzystych harmonicznych. Harmoniczne te byly wylawiane przez filtry gru-
powe, wzmacniane przez wzmacniacze grupowe i wydzielane przez filtry pasmowe
jako odpowiednie kanalowe czestotliwoéci nofne. To rozwiazanie wymagaio wielu
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klamp, kilkunastu filiréw, dawalo bhardzo niewyrdéwnane poziomy harmonicznych

_ 1 odznaczalo sig bardzo 'mala sprawnoidcia (rzedu » = 0,005%)Y).

Drugim rozwigzaniem generatora harmonicznych jest multiwibrator zwykly lub
wyzwalany (rys. 4 i 5). Przebiegi elekiryczne po zrézniczkowaniu dajg impulsy tréj-
katne dwukierunkowe o wysokiej zawartoSei harmonicznych, Jednak ani multi-
wibrator zwykly, ani wyzwalany nie znalazly wiegkszego zastosowania w telefonii
ze wizgledu na powazne trudnosci napotykane przy uzyskaniu symetrii generowa-
nych impulséw. Poziomy harmonicznych sg niskie, rzedu —2 M, a sprawnos¢ bardzo
mata, rzedu 0,01%.. L

Najezeéciej jest stosowany generator harmonicznych z dlawikiem nasycanym
(rys.. 6). Uklad ten gwarantuje réwnomierny rozkiad harmonicznych. Poziomy po-
szezegolnych harmonieznych na oporhos'ci‘ﬁﬂﬂ Q osiggaja wartosei rzedu +-1 N.

o8

k=)

[

Ny

ly WZW
—]o+a? f !

Rys. 6. Generator harmonicznych z dlawikiem na-
) syconym i jego przebiegl elektryczne

Sprawnos¢ ukladu jest réwniez mala i waha sie w granicach od 0,5%e do 1,0%. Wada

fego ukladu jest koniecznoié stosowania specjalnych gatunkéw permalloyu.

Znany powszechnie w radiotechnice genersfor samoditawny (blocking generator)
nie byi dotychezas stosowany w telefonii noénej. Jest to.ukiad jednolampowy dajgcy
prostokgtne impulsy jednokierunkowe, Odznacza sie on ‘tym, Ze mozna go bardzo
latwo synchronizowaé bgdz przebiegiem impulsowym, badZ tez sinusoidalnym —
oraz Ze moina w szerokich granicach wplywaé na parametry przebiegu impulso-
wego: szerokosé, czestotliwodé powtarzania i stromofé impulséw. Generator samo-
dlawny odznacza sie wyzszym poziomem harmonicznych niZz poprzednio omowione
uktady, a takze posiada wieksza sprawnost (rzedu 2%o).

1) Sprawnoscia » nazwano stosunek sumarycznej moey wszystkich wykorzystywanych w sy-

© stemije fal noSnych do moey czerpanej przez ukiad” generacyijny ze Zrodla napigeia anodo-

wego.
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2. GENERATOR SAMODEAWNY

2.1. Fizyczne podstawy pracy generatora samodlawnego

..Schemat generatora samodlawnego, na kiéry bedziemy sie powolﬂrwaé w dalszej
czgdei artykulu, jest podany na rys. 7. -

Rozpatrzmy charaltter proceséw elekirycznych zachodzgeych w generatorze sa-
mediawnym pracujgeym w zakresie drgad wiasnyeh. Drgania bedziemy obserwo-
waté od chwili odpowiadajacej stanowi zatkania lampy. Do zrealizowania tego stanu

- konieczne jest, aby napiecie Uc na pojemnosei C bylo nizsze od napiecia odetkama

lampy’ Esy przy. Uz = E,

Rys. 7. Schemat generatora samodiawnego -

Stan zatkania lampy odpowiada pewnemu, stosunkowo diugiemu stadium ‘pracy -
generatora, W czasie zatkania lampy nastepuje rozladowanie kondensatora C'przez
opornik R (rys. 8a).” W czasie rozladowywania si¢ kondensatora nastapi chwila t,
(rys. 8b), w kibrej napiecie Us na siatce osiggnie wartosé Esg. ' W tym momencie
lampa odtyka sig, a wartoé¢ pradu anodowego, a takZe pradu I; plynacego przez
uzwojenie pierwotne transformatora zaczyna wszrastaé. Uzwojenie wtérne trans-
formatora dolaczone jest w ten sposob, Ze przy narastaniu wielkosci pradu Iy,
w uzwcnemu tym indukuje sie SEM przesuwajaca punki pracy lampy w strone
dodatnich potencjaiéw, pociagajgec za soby dalszy wzrost pradu ancdowego. Jedno-
czeénie nastepuje zmniejszenie napiecia anodowego Us = Upsga — Uyy wskutek
spadku napigcia Uty na pierwoinym uzwojeniu fransformatora.” Przy dostatecznie
duzym nachyleniu charakterystyki lampy wzrost pradu anodowego wywoluje
wzrost napigeia siatki lampy Us, co-z kolei wywoluje jeszeze' wickszy wzrost
pradu anodowego iid. W rezultacie powstaje specyficzny przebieg charakleryzujacy
sle nadzwyczaj szybks, lawinowa zmiang napxec Us, Us. Przebieg ten nazywaé
bedziemy przebiegiem samodlawnym.

Natezenie pradu anodowego nie moze jednak wzrastaé nieograniczenie ze wzgledu
na charakterystyke lampy. Mianowicie na poczatku przebiegu samodiawnego na-
stepuje intensywny wzrost napiecia Us na siatce, tak se wzrasta nie tylko napiecie,
ale i1 szybko§t jego narastama Wzrost napigeiza na siatce i przej$cie potencjalu
siatki do znacznych wartoéei dodatnich powoduje rozplyw pradu katodowego na
prad siatki i prad anodowy. Prad siatki osiaga w impulsie wartogé wspoOimierng,
a nieraz i wigkszj od pradu anodowego, tym bardziej ze wskutek spadku napiecia

.na opornosci obcigZenia napiecie anodowe jest bliskie zeru., Taki stan przesuwa

punkt pracy lampy w te czeét jej charakterystyki, gdzie — z powodu zmniejszenia
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nachylenia charakterystyki pradu anodowego i wzrostu nachylenia charakteryétyki
prgdu siatki — warunki samowzbudzenia, konieczne dla trwania przebiegu samo-
dlawnego, przestaja byt spelnione. JednoczeSnie w obwodzie siatkowym plynie
znaczny prad siatki, ktéry laduje kondensator C. Prowadzi to do zmniejszenia
szybicodei narastania nepiecia Us na siatce lampy..Z dalszym wzrostem napiecia
na siatee nachylenie charakterystyki anodowej osigga najmniejsze wartosei i w na-
stepstwie fego przyczyny powodujgce zmniejszenie szybkodel narastania wzrastajg.
W chwili 5, bardzo bliskiej chwili €1, napiecie na siatee osigga maksimum, po

a) &
UE =1 _ ﬁ%

~lf=-Umox €

rmax .
T

Rys. 8. Przebiegi w generatorze samodiawnym
ST .
. .

T = B -
T

czym nastepuje okres stosunkowo wolnej zmiany wszystkich 'pradéw i napieé
(plaska czesé Impulsu). Wskutek ladowania sie kondensatora C napieeie na siatce

- maleje, nie wywolujgc jednak widoecznego zmniejszenia pradu anodowego ze wzgle-

du na bardzo male nachylenie charakierystyki anodowej lampy. Stopniowy jednak
spadek napigcia na siatce powoduje, Ze punkt pracy lampy wraca do zakresu cha-
rakterystyki, w ktérym nachylenie osizga coraz wieksze wartodel.

W momencie f3 nachylenie charakterystyki anodowej osiaga warto$é wystarcza-
jaca do spelnienia warunku powstania przebiegu samodlawnego. Zmniejszanie na-
pigeia na siatce wywoluje juz widoczne zmiany pradu anodowego i spadkéw na-
pigé Uty i UTe na uzwojeniach transformatora. Zmniejszenie Urs powoduje dalsze
zmniejszenie napiecia Us, a to z kolel jeszcze wyrazniejsze zmniejszenie pradu ano-
dowego. W ten sposéb powstaje przebieg samodiawny podobny do wyzej opisanego,
lecz przebiegajacy w odwrotnym kierunku. Prowadzi to do gwaltownego zatkania
lampy, po ktérym zaczyna sie stadium powolnego rozladowywania kondensatora C
w obwodzie siatki, a2 do chwili spelnienia warunkéw koniecznych do powstania
nastepnego impulsu.
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2.2, Warunek wzbudzenia

Przed omdéwieniem warunku powstawania przebiegu samodiawnego oraz przed
przystgpieniem do jego analizy matematycznej nalezy wprowadzié pewne zaloZenia.

Zakladamy, Ze fniedzy uzwojeniami transformatora impulsowego istnieje stale,
silne sprzeienie magnetyczne o wspdlczynniku sprzeZenia k = 1. Zakladamy na-
stepnie, Ze generator samodlawny pracuje bez obcigzenia, czyli Ry = oo, ZaloZenie
to nie zmieni w niezym stusznosci dalszych roZwazan, gdyz w czasie frwania
impulsu obwdéd siatkowy stanowi bardzo mala opornodé i jest gldwnym obcigZe-
niem obwoadu anodowego. Zalozymy wreszeie, Ze w czasie narastania impulsu na-
piecie na kondensatorze C pozostaje bez zmiany (Uc = const).

Na podstawie powyzszych zaloZel mozZna powiedzie¢, Ze migdzy napieciern na
anodzie i na siatce lampy istnieje staly zwigzek. Istotnie z rys. 7 widaé, Ze: ’

- Upy=E—-U,iUre =U;+Ug. . D
Poniewaz Uype = pUry = ;g Urysto
- , .
: U, + U )
E-U3=~—“’p~9, @

a po zrézniczkowaniu wzgledem czasu ofrzymamy:

U, 1 dU,+Uc @
dt P dt )
Zgodnie z zatozeniem Ug = const wyraienie (3) przyimie postaé:
dau, 1 dug AU
a_ - E] . @
di P D

Zakladajac, Ze wsp6lezynnik sprzeienia migdzy uzwojeniami transformatora

k = 1 ofrzymamy nastepujacy zwiazek uwzgledniajgcy kierunek uzwojenn i zalo-
zone kierunki pradéw w uzwojeniach (rys. 7):
dr dly )
i L =p-l &)
: dt dt -’

Z zaleznogei (4) widag, ze kazdy wazrost napiecia AU, na siatee lampy jest zwigzany
%z odpowiednim zmniejszeniem naplema na jej anodz1e, ktére przy p<<1 moze byt
bardzo znaczne.

Zgodnie z oznaczeniami na schemacie (rys T) moZna napisaé:

4au :
11—Ia+1cwra+c1—dt—" ]
dU [ ‘- (6)
I=1I + Cy—=. ]
Roézniezkujac te prady wzgledem czasu ofrZymamiy:
ar; 91, _gp_s 81, dU, + d2U,,
dt  auU, U, di Tag -
df, 3I, dUs 3L, du, 1 dU; azug :
at AU, dt 8u, dt ' R at - ae
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Wprowadzajgc nastepujgce oznaczenia do powyiszego ukiadu réwnan:

g a1, .
: N ﬂ a
1 al, B .
=— — przewodno$é anodowa,
RIa aUa
: a1 (8)
S = éUs— — nachylenie charakterystyki siatkowej,
. - 5 : ' ‘
1 31 . .
~ —= — przewodno§é siatkowa,
' R 93U, T .
ofrzymamy: . )
dl, du, 14U, a2 U,
Loy, i C,——2.
) dt " dt ' Ry, dt o 0
alp -~ s au, . 1 du, 1 au, T d2 U, ¢
a “*at R, dt R dt | C 4
Podstawiajac te wyrazenia do wzoru (5) uzyskamy réwnanie:
- - dU, p) dUa( p .. -1 ) dazy, azu,
. 28, —pSs— =} - —2|—~—|=pC ~-c . 10
) . at ( a — Pes R at \R;; Ry, pls ai 1 ae (10
uwzgledniajgc zas zaleznosé (4) dostaniemy:
- . 42U, 6 au
— = . 1)
de2 C, dit
gdzie: -
- 1 1 .
@ S5; ~p8Sg — — + —_— = i
¢ E. Ry PRIy’ -
(12)

: cC
C,=pCp+--.
D

Z otrzymanego réwnania wynika, ze druga pochodna napiecia Us; wzgledem czasu
jest proporcjonalna do jego pierwszej pochodnej, charakteryzujgcej szybkosé nara-

- : (o]
stania napigcia. Jednakze wspdlezynnik propox:cjonalnoécia— nie jest staly, po-

niewaz paramefr € jest funkcja polozenia punktu bracy na czh'arakterystyce lampy.
W okresie gdy lampa generatora jest zatkana, a wiec S; = Sy = 0, Rjg == Ry =

P . .
= 00,80 =— 7 < 0, to choé napigcie na siatce wzrasta w wyniku roziadowania

kondensatora C, lecz szybkosc wzrostu maleje (druga pochodna jest ujemna). W tym
okresie blocking-proces nie moze powstagd, gdyZ nie jest speilniony koniecczny wa-
runek wzrostu predkosci narastania napiecia Us. Warunek ten moina matematyez-
nie wyrazi¢ zaleznodciami:

au, d2 U, | 1 B
1 —>0 i —2>0
B dt = dt®
lub .. (13)
- dUs oAU,
2 —= <0
) ] — <0 i ae <

Moina wige powiedzie¢, Ze warunkiem konieeznym i wystarczajacym dla trwania
przebiegu samodiawnego jest jednakowy znak pierwszej i drugiej pochodnej na-
piecla siatki wzgledem czasu. Jak widaé z wyrazenn (11) i (12), warunek ten zalezy

~
i
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tylko od wspblczynnika @ i jest tym latwiejszy do spelnienia, Im wielsze jest na~
chylenie charakterystyki anodowej, im mniejsze nachylenie charakterystyki siat-

kowej, im mniejsza wartos¢ przewodnoici anodowe] i mniejsza przekladnia trans-

formatora sprzegajacego. ) .

Rozpoczecie przebiegu samodiawnego nastepuje w chwili odetkania lampy. Sprzy-
ja temu ta okolicznoi¢, ze na poczatku charakterystyk, w zakresie ich dolnego za-
krzywienia, ze wzrostem napiecia siatki wzrasia nachylenie charakterystyki ano-
dowej. Powoduje 1o szybkl wzrost parametru @ i zwiazany z tym wzrost zaréwno
drugiej, jak i pierwszej pochodnej ndpigeia Us wzgledermn czasu. Gdy napiecie

osiggnie taks warto$é, Ze punkt pracy przesunie sie do zakresu charakterystyki,

w ktérym z powodu silnego wplywu reakeiji anodowej i spadku napiecia U, nastg-
puje-gwalfowny rozplyw pradu katodowego lampy oraz zwigzane z tym zmniej-
szenie nachylenia charakterystyki anodowej, a werost nachylenia charakterystyki
siatkowej, parametr @ staje sie ujemny i druga pochodna przybiera wartodci
ujemne. Szybkofé narastania napigeia na siatce zaczyna maleé, samo napiecie za$

jeszeze stale wzrasta az do chwili, gdy d—;=0. W tym momencie napiecie na

siatce osigga swoje maksimum, ktére lezy w zakresie duzych dodatnich potencja-
16w siatki, gdzie parameir @ <<0. Z podanych zaleznofel wynika, Ze czas frwania

przebiegu samodlawnego nie zalezy W ogble od pojemnocsei szkodliwych. Jednak

narastanie impulsu jest tym szybsze, Im pojemnosei sg mniejsze.

23, Charakterystyka dynamiczna I wyznaczanie amplitudy impulséw-

W celu obliczenia amplitudy generowanych impulséw mozna poslugiwaé sie
charakterystykya dynamiezna (rys. 9). Przyimujac (zgodnie z rozwazaniami w punk-

1 :
cie 2.9), ze AU, = — — 4 U, oraz zakladajac Us (0} = Esg

i Uz (0) = E moina ‘bardzo tatwo zhudowad charakterys-
tyke dynamiczng wyznaczajac dla dowolnych przyrostéw
AU, przyrosty AU, Mozna wiec napisat: .

AU
Ug= Eg + AU, U3=E+AU¢,=E—-;}—. 14
7 charakterystyki dynamiczne] moina latwo wyznaczyt
wartodé Ipmax, hie moina natomiast okreslic wartosei
Us max 1 Is maxe. W tym celu bowiem trzeba takie rozpa-
irzyt przebiegi elekfryczne w transformatorze impulso-
wym. : ;
- W momencie, w ktérym nastepuje odetkanie lampy .

7 = ty (rys. 8), prad w uzwojeniu pierwotnym I; = 0,. cre.
- . ) Uslty) E T
a prad w uzwojeniu wtornym Iy =——SR LA ESG' Tak e
: ! IR P &
wiec w chwili poczatkowej amperozwoje magnesujace = , .4 l mas
Wynosza: ‘ s Yimpor Yy
Egq Rys. 8. Charakterystyki dy-
Az(t) =1Ltz — L(Pze~ — 22 & (15) namiczne

Obecnie nie mozna juz pominge wplywu opérnoéci obciaiehia Rp. W tym celu prad
s . . ’ Z3 . .
obeigzenia przeniesiony do obwodu siatkowego Iy =1I,— bedziemy rozpatrywaé
4 22
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facznie z rzeczywistym pradem siatki I;, operujgc pojeciem wypadkowego pradu

-siatki I = 1o + I,. W czasie narastania impulsu moina zalozyé, 2e w rdzeniu nie

pojawi sie Zaden dostrzegalny przyrost (¢, & 1) strumienia magnetycznego. Z tego
powodu amperozwoje magnesujace pozostana w tym czasie bez zmiany, tzn.:

Esl)
- Azt = Az(t)) = — 2 ?
Warunek ten w przypadku transformatora” o wspdlezynniku sprzeZenia k = 1.

oznacza staloi¢ réinicy amperozwojow obydwu uzwojen, czyli staloéé strumxema
magneiycznego wywolanego réZnicg obydwu pradéw plyngeych w uzwojeniu pier-
wotnym 1 widérnym. Na moey tego zalozenia w dowolnym rnomencie narastania

‘impulsu powinna byé spelniona zaleznosé:

2, E
Az =y li—zls = 21‘(11 -2 12) Az{f} = — 2 "*ﬂ (16)
: Zy R
ezyli
E
L-plk=-p_>. ' .
Uwzgledniajac wzory (4) i (6) otrzymamy: -
du, dUs) Eso
I Cy—— I C -p-—,
a1t Cy at D (7ss + 2 at P R

au E {18)
(I -plss)-ﬁ(p s + ) p——»—ws = 9 l

Us
= 0, maksy-
dt ksy

maline wartosei Issmax 1 Us max poivinny odpowiadaé takiemu punktowi charaktery-
styki, w kiérym spelnione jest réwnanie:

W chwili ¢+ = t3, gdy napigcie na siatee osiaga maksimum,

L —Plssmax = PLM_a,iR';Ejg = pl ' (18).

W celu znalezienia tego punktu najwygodniej umieécié charakierystyke dyna-

miczng pradu siatki w tej samej plaszezyinie co dynamiczng charakterystyke ano-

dowg (rys. 9c). Obecnie latiwo jest znaleié taky warto$é Ugpux dla ktérej jest

speiniona zaleinofé (19). Znajac wartoié Usmee znajdujemy minimalne napigeie

ancdowe i stad zna]dmemy amplitude roboczego unpulsu odbleranego na opor-
nofci Ry

Podstawiajae do wzoru (2) wartosé U, = — Ejy otrzymamy

21
Usmin = E — —(Ug max — Eso},
. . 2z []

. (20}
3 7 .
Uﬂ =— (Us max — Eg),
; 25

gdzie Uy — wartoéé impulsu roboczego.

24. Szybko§é narastania impulsu

Warunek (18) dla dowolnego punktu charakterystyki przechodzi zgodnie ze
wzorem (18) w nierdéwnosé:

Us ~ B

I—ple>p
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Jest to wynlkxem istnienia pojemnosci szkodhwych C; 1 C; i wywolanych przez
me pradéw pojemnosciowych w chwili narastania impulsu. Poniewaz narastaniu
impulsu odpowiada szybki spadek napiecia anodowego oraz wzrost napigcia siatko-
wego, stad kierunek pradu In; jest przeciwny do kierunku pradu 1y, a kiérunek
pradu Ig; jest zgodny z kierunkiem pradu Ip. MoZna to wyrazi¢ zaleznoSciami:

I L=1,—Ic,
U - 21
12=13S+§+1c2. i

Poniewa? wartoéei pradéw plyngeyeh przez pojemnosci szkodliwe sa okreélone
szybkoicig zmfan napiecia na siatee:

du, c, au,
Ipp = Cy—2 = — 2.2 ,
Cr= M1, p dt
©2)
o = o, 3Us
2 2 at ¥

wiec odwrotnie, szybko§é zmian napiecié Us i U, jest uwarunkowana pradami Ic;
i Ics, czyli wartoéciami pojemnodci Cy i Ca. ’
Przeksztalcajac réwnanie (18) otrzymamy:

au, 1 U—Eg| . 1

dt 9—1‘ + ’ch R "C‘E + pCs
p p .
Ostatnie przybhzeme jest usprawiedliwione tym, Ze wartos¢é pradu plyngecego
podezag frontu impulsu przez-opornos¢ R jest bardzo mata. -
-Ze wzoru (23) moZna obliczy¢ c¢zas narastania impulsu t, znajge funkcje I, =
= fg(Us, Us) i Igs = Fs(Us, Us). W plerwszym przybliZeniu czas narastania impulsu
wyrazi sie wzorem

t,,sz(cngEi). - (29
5§ max p?

W granicznym przypadky, gdy C; = 0 i Co = 0, czas narastania impulsu t, = 0
i impuls osigga nieskoficzenie wielky stromo§é zbocz.

Wplyw pojemnoéci szkodliwych C; i Cp na siromo$é- zbocz impulsu widaé¢ wy-
raznie ze wzoru (1i), z ktorego wynika, Zze im pojemnost zastepcza C,. wyrazona

wzorem (12) ]est mniejsza, tym szybkoié narastania impulsu jest wigksza. W gra-
az:u;

osiaga nieskonczenie
32 ag.

nicznym za$ przypadku, gdy-C; = 0, druga pochodna
wielka wartosé przy @ 5 0.

2.5, Czas trwania impulsu

Od chwili, w ktdrej napiecie na siatee osiaga swoje maksimum, nasiepuje okres,
w kidrym amplituda genercwanych 1mpulséw pozostaje prawie -stala (rys. 8).
W {ym okresie punkt pracy =znajduje sie w nieliniowej czgéei charakterystyk
lampowych, Poniewaz zakres tem charakteryzuje sig znaczng wartofciy” pradu
siatki wspOlmierng z wartoicia prgdu anodowego, wplyw pradéw pojemnoscio-
wych moina pomingé. Jednak w tym stadium pracy -generatora samodiawnego
nie mozna pomijaé wplywu zmian napiecia’ Ugc na kondensatorze C.

— | Ta—pls—p - | = (I, — ply. @3)
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- U .

Zgodnie z zaleznoscig AU, = — § dla tego zakresu pracy moina napisaé:
- AU 4 AU,

i - AU, = =272 °C (25)
f P .

Mozna réwnie: napisaé, Ze:

AU+ Aug=0, . " (26)

poniewaz naple;me ladujace " kondensator 1 przyrosty napiscia AU; przesuwaia
punki pracy w kierunkach przec1wnych a wigc nie ma przyrostow napiecia i pradu
anodowego.

Z dostatecznym dla obliczenn przybliZeniem mozna przyjaé, Ze w czasie piaskler
czesei 1mpu]su napigeie Ua i napiecie Urs = pUr; zachowuija stala wartosé.

- U —E ,
o Uri =E ~Ugmin = —smax T const, .

- o : 27y
L Upg == Us max — Eso = const.

B Na’ podstaw1e przyjgtych zalozeh moina dla fego zakresu zbudowaé bardzo prosty-

uklad zastepezy generatora (rys. 10). W tym stadium pracy w miare wzrostu na-
pigcia Uc na pojemnos$ci C zmniejsza sig napiecie Us na siatce lampy. Ten proces:
irwa az do chwili, gdy punkt pracy wréei do zakresu charakterystyki lampy o takim
nachyleniu, dla kiérego jest speilniony warunek powstawania przebiegu samodiaw--

FOR N

v

!
- Rys. 10. Uklad zastepezy generatora samodtawnego:
dla plaskiej. czeSei impulsu

?

nego, prowadzacegO. do gwaltownego $§ciecia napiecia na siatce lampy. Wynika

stad, Ze dlugosé tego przebiegu zalezy od wielkosei pojemnosei C 4 od natqzema

pradu siatki Is. ;
-Do$wiadcezalny wzér okreflajacy szercko§é impulsu ma postaé [1]:

C. (28)

- U

. § max

{ : C ot Aaw g HEX
) - s max

impulsu t. Jednak gléwny wplyw na szerokoié impulsu ma wybér punktu pracy
7 ‘ -lampy, przekladnia transformatora ‘oraz ksztait charakterystyk impulsowych lampy.

- 2.6. Czestotliwosé poMamaﬂa impulséw -

Czestotliwoé¢ powtarzania generowanych impulséw zalezy od przebiegu roztado-
wania kondensatora C. przez opornoéé R. Krzywa rozladowania ma charakier wy-
kladniczy: R

T

T - ) UCEUCmaxe_.Ta'a’ - - (29)

Przez. zmmiane pojemno$ei C moina w dowolnych gramcach zmieniaé szerokosc_
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gdzie UCmax = Esp + AUc, a AUc oznacza przyrost napigcia na kondensatorze
podezas trwania impulsu - (rys. 8a). W czasie miedzy kolejnymi- impulsami
T =T —t=T (T — ckres powtarzania impulsdw) napigcie na kondensatorze spada
"od wartoéci Ucmax -do wartosci napiecia Esg, rownej napieciu odblokowania Iampy.
- Okres powtarzania impulséw moina. znaleZé. na podstawie zaleznosc1 (28) podstawia-
jgc na miejsce Ug wartosé Esg. Otrzymujemy Wowczas - -

T

Esj-=UC max @ RC, . ' 0

a po przeksztaleeniu: - -

£ Y - N
: ' T= Rcm(y—c—"’u‘l’f) =RCln (M) —RCIn (1 + AUC). (31)
: R c Eso ESD Esﬂ

Przyrost napiecia AUg . powstaje dzigki przeplywowi pradu siatki, Impuls pradu
siatki (rys. 8d) ma w przyblizeniu kszfalt trojkata o wysokosci Is max i podstawie t.
Mozna zatem przyrost napiecia AUc okresli¢ jako: '

AUeg = “—ffsdt’“"-— — I max t), B (32)

a pods’caw1ajac wartoéé AUC do wzoru (32) otrzymamy

Lo I t .
T = RCIn [1 +—Sﬂ“—]. : 33)
; 2CEgw '
A powyzszego wzoru przy zalozonej szerokodei impulsu t moZna znalezé opor-
i noéé R: :
5 . Ca= T - . -
’ B t ' 34
= Cln [1 4 Lamax ] :
—: ) 2 CESﬂ R

T . o :
Przy wysokim stosunku ry nalezy stara¢ sie o jak najwicksza wartos¢ Ismas, Zeby

g opornosé R nie wypadia zbyt wielka, ‘

' Wzor (33) pozwala nam rdéwniez wnioskowaé o stabilnosci gemeratora samo-
dlawnego pracujgcego w.zakresie drgan wlasnych, Statosé czestotliwoéei powta-
rzania jest uwarunkowana bezpoérednio staloéciai‘- elementéow R I C. Jasne wiec
jest, Ze temperatura i starzenie sie elementéw beda w znacznym stopniu wplywat
na czestotliwoéé generatora samodlawnego. Pewien wplyw, choé znacznie mniejszy,
) bedg mialy réinice miedzy wartofciami parametréw charakteryzujaeych lampy
i (przy ewentualnej wymianie lamp), a to ze wzgledu na wystepowanie we wzorze
i wartosci Is max 1 punkiu odcigeia Egy. Z tych wzgledéow tam, gdzie wymagana jest
- duza stalo$é- czestotliwoéci powtarzania impulséw, nalezy stosowac uklsd genera-
tora samodlawnego synchronizowanego wzorcowym przebiegiem o stabilizowanej
_czestotiiwosel.

2.%. Ukiad filtrujacy

W ukladach generatoréw samodlawnych “stosuje sie specjalny obwéd filtrujacy

- w zasilaniu zloZony z opornosci Ry i pojemnosci Cy lub tylko z pojemnodei (rys. 7).
Umozliwia to zastosowanie #rédla o niewielkiej mocy. Kondensator Cy jest na-
tadowany do napiecia E i spelnia role magazynu energii elekirycznej, ktdra czer-
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pie uklad podczas generowanego' impulsu. Wielko&é pojemhosci C; wybiera sie
-zakladajge dopuszezalny spadek napigcia AE na pojemnofei C; podezas impulsu.
Zatozywszy dopuszezalny spadek napiecia AE = E — Eyin moZemy napisal:

1.
.Achm?IamftQCfAE, {35)-
skad )
I{l maxt - .
Ci 7z ———. 36)
YT - (

2.8. Synchronizacja generatorsw samodiawnych

Generator” samodiawny moze pracowaé w trzech réznych ukladach:
1) jako generator samowzbudny, :
2) jako generator samowzbudny synchronizowany,

_ 3) jako generator jednoimpulsowy (wyzwalany).

Jak wynika z doswiadczeni i z teorii, generator samodlawny pracujgey jako uklad -
" samowszbudny charakteryzuje sig malg stabilnofcia. Zmiany napieé zasilajgeych
powodujg zaréwno zmiany amplitudy generowanych impulséw, jak i czestotli-
wosci powtarzania. Z tego powodu generator samodlawny, stosowany najczeéciej
jako element narzucajgcy czgstotliwoéé powtarzania calemu ukladowi impulse-
wemu, od ktérego wymaga sie wysokiej stabilnoici pracy, musi byé synchroni-
zowany impulsami wzorcowymi.

oy
|
i

N —

-q—

il
l‘-‘

]
1
'
‘ ]
8
U W
Ve 1
\\ ]
Ay
]
]
[}
I
I
i
1
i

Jay FAY sl
L N S W o B
\é j/ - fAUsynmr. :
. T.
Rys. 11. a) Uklad generatora samodlawnego z synchronizacjg w siatce przez ukilad

rézniczkujaey R'C’. b) Przebieg napigeia .siatkowego hez synchronizacji (7*)
i z synchronizacja (T). c¢) Syghat synchronizujacy sinusoidalny (T

Sygnal synchronizujacy wprowadza sie najezefcie] w obwdd siatkowy przez
uktad réiniczkujacy R’CY (rys. 11), chociaz stosuje sie i inne rozwigzania (rys. 12).
Do synchronizacji najlepiej nadaja sie krétkotrwale impulsy odznaczajace sie
bardzo stromym zboczem, leez moina réwniez stosowaé przebieg sinusoidalny.

Na rysunku 11 podano przebiegi czasowe ilustrujace prace generatora samo-
diawnego synchronizowanego przebiegiemn sinusoidalnym. Generacja kolejnege im-
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pulsu nastepuje w momencie bliskim przejécia napiecia synchronizujgcego przez
zer¢ (AUsypche. =2 0) w chwili t”, gdy
i”

RC 37

) + AU synchr. = — Egp°
Warunkiem synchronizacji jest, aby okres drgan wiasnych T byl wiekszy od
okresu przebiegu synchronizujacego T. Zwykle dobiera sig: .
T =(12+15)T. (38
Inne sposoby synchronizacji podane na rys. 12 sa zasadniczo podokne do.po-
danego na rys. 11.

—UCmaxe

UL

c =it ke
y e

Rys. 12. Sposoby synchronizacji generatora samo-
dtawnego

|

Generator samodlawny wyzwalany (jednoimpulsowy) rozni sie konstrukcyinie
od generatora samowzbudnego hrakiem opornika R w obwodzie siatki. Podezas
pierwszego impulsu kondensator C laduje sie do napiecia Ucmax 1 teoretycznie
utrzymuje te sama wartos¢é napigcia do 7 =oco. W rzeczywistoScl kondensator,
wskutek istnienia wlasnej uplywnoSci, po pewnym czasie, rzedu 10--10* sek, roz-
taduje sie. Tak wige generator bedzie wyzwalany tylko przez impulsy synchroni-
zujgce (rys. 13). :

b)

Rys. 13. Generator jednodrgnieniowy: a) schemat, b) przeblegi

Generator samodlawny jednodrgnieniowy wydaje sie z pewnych wigledéw roz-
wigzaniem lepszym ni% generator samowzbudny. Mianowieie generator- samo-
wzbudny w przypadku jakiegokolwiek uszkodzenia generatora synchronizujgcego,
ktére moze nie byé sygnalizowane, przestraja si¢ automatycznie z czgstotliwosei
synchronizujacej na czestotliwosé wlasng. Poniewaz w' dalszym ciggu generuje
on impulsy, taki stan rzeczy jest bardzo trudno zasygnalizowaé, a oczywifeie praca

4 Prace Inst. Laczn., — Zesz. 2
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generatora samodiawnego z czestotliwodeig inng niz nominalna, szczegélnie w ukla-
dzie generatora harmonicznych, jest niedopuszezalna.

‘W przypadku generatora jednodrgnieniowege z chwilg zaniku synchronizaeji
blokuje sie on ostatnim impulsem i przestaje generowaé. Ten stan rzeczy moze byé .
latwo zasygnalizowany. .

Warto zwrdeié przy tym uwage na typows w przypadku generatora samodlaw-
nego okclicznodé, ze synchronizacja jest mozliwa tylko przy pewnych wartosciach
amplitud impulséw synchronizujgeych, wahajarych sie w $cisle okreslonych gra-
nicach. Mozna wigc operowaé takimi pojeciami, jak Ugynchr- min (minimalna ampli-
tuda impulséw synchronizujgcych, przy ktérej istnieje synchronizacja) i Uspnchr.mex
(maksymalna warto§é impulsow synchronizujacych, przy ktérych impulsy sa po-
jedyncze, czyli przebieg- jest nieznieksztaicony).

Wartodé Usppchr min moZna okresliéc wychodzae z warunku powstania przebiegu
samodiawnego. Warunek ten jest spelniony z chwilg odetkania: lampy generatora,
co odpowiada wartofei potencjatu na siatce Esp. Je§li w chwili przyiscia impulsu
synchronizujgeege o amplitudzie U; (dla uproszczenia zalozono Ksztalt impulsu
prostokgtny) i o okresie powtarzania T; suma napiecia na kondensatorze € i na-
piecia impulsu U; kedzie mniejsza od wartofei Esy, synchronizacja nie 'nastapi.
Zgodnie z tym mozemy napisa¢ warunek na Uspnchr min dla generatora samo-
diawnego o elementach R,C, synchronizowanego impulsami powtarzanymi z cze-

1
stofliwoseig f; = - (rys. 14):
. T

Ty
~Uc maxe "+ Ups= ~Egp 39)
skad _
. T,
. i = RC - - {40) -
Uy = — Egp + UC max @ i
-h
Us p¥c -
A Orgamo wlasne
) generaiseo
samotilarneqo

i z |

‘fsa_ _

‘f .. Rys. 14, Graficzna ilustracja wzoru (40)
~Yemax '

Usgonr . _
L FTI ‘.0 7 rrf”:ff
|

-

Przy okreflaniu wartoSci Uspnchre mar nalezy wziaé pod uwage szerckosé impulsu
synchronizujacego .. Jefli bowiem szerokosé impulsu bedzie na tyle duza, Ze przy
amplitudzie Up bedzie spelmiony warunek poprzedni w czasie = <1y, tzn. jesli przed
zakolficzeniem impulsu synchronizujacego napiecie wypadkowe Ug—Ugc bedzie
wigksze od Esp, powstang obok wladciwego impulsu generatora samodiawnego -
sasiednie impulsy. pasozyinicze (towarzyszace), réwne co do amplitudy pierwszemu
impulsowi. Liczba tych impulséw zalezeé bedzie od szerokosci impulsu synchroni-
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zujacego s (rys. 15). Mozna zatem napisa¢ warunek na szerokost impulsu majge
dang warto$é jego amplitudy lub odwrotnie — obliczyé Usynchemax Przy dane] sze-
rokosc1 impulsu:

IS
— RC -
—UgC max® + Uz = — Eg, ) (41)
skad
rS
~ RC
Us = — Egg + Ugmax® : (42)
lub - _ .
- .
7, = RCIn —=max_ 43)
Uz + Ey

Powstawanie impulséw pasozytniczych jest niedopuszezalne w zadnym ukladzie
impulsowym, a w szezegdlnosci w urzadzeniach ielefonii nofnej. Pojawienie sig

’ R T+ T
l__....nl _..’_ ’_l:. ::__T.
Rys. 15. Powstawanie impulséw towarzyszacych Va L

impulséw towarzyszacych powoduje odmienny rozklad widma od rozkladu zalozo-
nego. Amplitudy pozadanych harmomcznych moga byt w danym przypadku nizsze
0 3 do 4 neperdw.
‘Nalezy réwniez zaznaczyé, Ze graniczne wartosel napigé sygnalu synchronizuja-
cego zalezs od ‘napiecia Zrédia anodowego.

‘ 3

3 TRANSFORMATORY IMPULSOWE

3.1. Uwagi ogolne

Transformatorom impulsowym stawiane sa specyficzne wymagania. Muszg one
przenosié bez zniekszialeert impulsy napieeia o duzej stromosci zbocz, bardzo krét-
kim czasie trwania oraz znacznej -amplitudzie.

Przy postawieniu zbyt ostrych warunkéw na stromosé zbocza Przenoszonego
impulsu nalezy liczyé sie z mozliwoicla powstawania szkodliwych oscylacji w ob-
wodzie transformatora na skutek wystgpujacych tam rozproszonych indukeyj-
noSci i pojemnosci. Powstajace oscylacje powodula znieksztalcenia zaréwno zbocz,
jak i pozostalych czefci przenoszonego impulsu {rys. 16). Oscylacje pojawiajg sig
na poczafku plaskie] czefci impulsu i w chwili $ciecia. Sz to drgania wielkiej
czestotliwogei. Amplituda pasozytniczych oscylacji moze dochodzié nawet do ta-
kich wartodei, ktére wywolujg dodatkowe impulsy towarzyszgce, zakldcajgce nor-
malng prace ukladu. Niezaleinie od powstawania oscylacji wystgpuje zmniejsze-

4%
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nie stromo$ci zboez impulsu. Jedynym érodkiem prowadzacym do zmniejszenia
- znicksztalcern impulsu jest jak najwieksze zredukowanie pojemnosei wlasnych

Ar’mp -

]
!

—————————

-,
gw—
T~

/-"L—; ‘ Rys. 16, Znieksztatcenia impulsu

LiC;

transformatora oraz indukeyjnosei rozproszenia, co osigga sie przez odpowiedniy
konstrukeje rdzenia i uzwojen.

P L A TE LRSI,

3.2. Schemat zastepczy transformatora

Na rysunku 17 jest podany ogélny schemat zastepczy transformatora impulso-
wego, Uklad jest zasilany przebiegiem prostokgtnym o wartosci napiecia E. Zrédlo
ma oporno&é wewnetrzng R,. Opornosé obeigZenia transformatora w przypadku
generatora samodiawnego stanowi przestrzen smtka-katoda lampy generacyjnej,
4. a wiec oporno$¢ nieliniowa i rzeczywista.

%rz_ '.Ef:'z R

¢, P
Rys, 17. Ogdlny schemat transformatora impul- 0 3
sowego

ol e

, - W czasie trwania impulsu moZna przyjaé, Ze opornoéé obeigienia R jest stala
i i réwna pewnej sredniej opornodci Rg. W przerwie miedzy impulsami R = co. Po-
i jemnosei szkodliwe wuzwojenia pierwotnege C; I widrnego Cp, sa wypadkowymi
wszelkich pojemmosci rozproszenia (mledzyzwomwych zrgdia, obcigzenia, prze-
wodow itp.). ' i
Analiza matematyczna w oparciu o schemat transformatora z rys. 17 jest zbyt
skomplikowana, dlatego tez mozna, po dokonaniu pewnych uproszczenl nie majg-
cych =zasadnicdzego wplywu na zjawiska elekiryczne i fizyczne, postugiwaé sie
znacznie prostszym schematem zasigpezym transformatora podanym na rys. 18.
i Na schemacie tym oporno$¢ Ry jest suma opornosei Zrddia i opornoici uzwojenia
pierwotnego: : a
Rl = RW + 71, . (44)

REN IR IR R
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indukcyjno$é L, jest sumaryczng indukeyineoscia rozproszenia pierwotnego i wiér-
nego uzwojenia wyrazong wzoremn: .

L,= Ly ~ k7, ) (45)
pojemnoéé C's jest pojemnoécia uzwojenia widrnego i obeigZenia przeniesiong do
uzwojenia pierwotnego, a opornoié R'> — to wypadkowa opornoéé obeiaZenia,

uwzgledniajgca opornosé strat na prady wirowe i opornosé . wtérnego uzwojenia,
przeniesiona do uzwojenia pierwotnego. Wyraza sig ona wzorem:

’ Rw:‘r (R’ + 'rz,)

Ry = ——>» (46}
_Rwir + R+ T2 w
2
. R T2
gdzie: R = ;2— s 1-2' = ;E .

i Rys. 18, Schemat uproszczony
Przejscie od ogélnego ukiadu transformatera do | transtormatora

uproszczonego schematu (rys. 18) oraz mate- : : N

matyczne uzasadnienie wszystkich uproszczed mozna znaleZzé w wielu ksiazkach
z dziedziny impulsowej (np. [2]), dlatego wymienione zagadnienia w artykule tym
nie hedg rozpatrywane, . )

3.3. Znieksztalcenia przenoszonego impulsu

Opierajac‘ sie na schemacie (rys. 18) moZna napisaé: "

) E=Ril+ sl Iy + 0 4n
N Ur .
11 = _‘?’ -+ SC; 172’ )
R2

skagd ofrzymamy:

~ : E
0, = : — - (48)
: n Lr » Ry
Sercz-}-S H‘;'+.R1C2 +{i+—=
R, " Ry
Podzielimy licznik i mianownik przez
R
1+ =3 =14 7R
R, i
i wprowadzimy nasiepujgce oznaczenia:
ra
1 e R, )
5=—'_—'_(—,+7R""“)a (49)
2Y14y, 'Ry e
i 7
L L.C - :
o= _:-s ‘T1=l/- d 2‘: (50)
C, 1+y,
- 1 ER: N

E - _ 0%, = . 61)
1+ry, R +RE 7Y ™
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Ostatnie wyrazenie przedstawia fizw. ,ustalong” wartosé U;, odpowiada-
jaca v = co.
Po wykonamu tych czynnosci otrzymamy
I s
; azw _ Uzoq
, T +28(6TY+1 My
Okre§lamy pierwiastki mianownika:

M) = [(sT2 + 28 (sTp + 11 =10,

: (52)

— 254100 — 14 e
26+1/26 4=_6:,__]/52_1='-a512'ﬁ (53)

(T2 = 5

i przedstawiamy wzor (52) w nowej- postaci:
U; 6200
2~ [Ty —(— 8 + I 1571 — (— 8 —3ﬂ)}

Stosunek napiecia wyjsSciowego do we:écxowego {funkcja przenoszenia) wyrazi
sig wzorem:

(54}

T 0 ;

L Uyte) : E
K(s) = = 55
O = G ®  [sT1—(=8 + P 5T; — (= 6 —4P ©3

1
gdzie Uy (s) = E -,

‘ Wartosé napiecia wyjsciowego U2 (t) zna:dzmmy w mzej podany spos6b.

B Wladomo, Ze
s

7 - Uzao
. et | s TJ e L*‘l =
v =17 {KO-Ur @) {s [T, —(— 8 + I 5Ty — (— 8 —-J‘ﬁ)l}
mi,—ll i D | _ Oa L"‘“{ ! }= (56)
M(s)

[[s-(—6+fﬁ)][s_<—6~fﬁ>]sﬂ]
. Ty Ty
_ Upeo - {L‘(s)}. "
. T? .M(s)

L(s) o '
57
{M(S)} 2' ke ' o0

gdzie si — ifo K-ty pierwiastek rnianownika . M (s), a Cp sa okreSlone wzorem:

Wiadomo dalej, Ze

L{s) -
" Cp = lim [___ (s— )] (58)
LBl FYE R
" Na podstawie tych wzoréw otrzymamy:
—ﬁ’:'

U;(t) = U; w {1‘ - »5— [# cos 7" 4+ S sin ﬁ'c’]} , 59}
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T

gdzle 7* oznacza wzgledna wartosé czasu: ¥ = T
STy

g4

Tak wiec stosunek napiec

— Jest funkeja wzglednej wartofel czasu

2e0 3
. .

2 Y
——=F)=1-—-e sin (ﬁ'c_' + @), (60)

2 oo
gdzie:
: i s
g V1-8
Przy 8 <1 rozwiazanie jest funkcjy okresowa. Gdy &> 1, przebieg jest aperio-
dyczny i rozwigzanie réwnania (60) bedzie mialo postaé:

Up=Up o[l + Ae™®7 — Be "], 61

i

- = Vl — 32'- tgq; =

‘ gdzie:

YDy AL AP W o S B 1)
1=l == : =—|~— ;

2(]/&2-1. ) 2(;/52‘-4 !

=0+ —1; ag=8—yY&—1.

Otrzymane rozwigzanie posiada tylko jeden parametr J, ktéry uwzgledma wszyst—
kie parametry pierwoine transformatora. Ta okoliczno$¢ pozwala przeprowadzié
analize narastajacej cze$ci impulsu. Para.neir 6, okreflajgcy charakter stanu
prze]scmwego w transformatorze, nazywany jest niekiedy parametrem drgan ob-

wodu transformatora. ]
Na rysunku 19 przedstawiono rodzing krzywych dla réznych warfosel para-

metru 8, zbudowanych wediug wzoréw (60) i (6i). Krzywe obrazujg narastanie -

impulsu napiecia na wyjéciu transformatora W funkcji wzglgdnej wartosci czasu

T .
7 =-T_—_.Z rozpatrywanych charakterystyk wynika, Ze gdy z -+ co, to amplituda -

impulsiu dazy do wartofei U’pco. Przy =zaloZeniu pozostatych warunkow stalych
kazdej wartoSci & odpowiada czas narastania £, {szerokost frontu impulsu) pro-
porcjonalny do stalej czasu Ty, wyraionej wzorem (50).

Tak wiee np. przy 6 = 0,5 czas narastania mozna okreflié jako in==3Ty. Licz-
bowo przedstawia sig to w sposéb nastepujacy: przy dopuszczalnym czasie na-
rastania t, = 0,1 us otrzymamy warunek na T, =X Yat, == 0,03 us.

7 powyiszych wzgleddw przy projektowaniu i konstrukeji transformatoréw im-
pulsowych nalezy dazy¢ do zredukowania do minimum pasozyiniczej stalej czasu Ts.
Ze wzorn (50) wynika, Ze pasozytniczg staly czasu okreflaja trzy parametry:y L, Cla.

By
Parametr ¢ R= ;{,—jest na ogél narzucany przez zalozenia techniczne ukladu, dlatego

2
tez do zmniejszenia wielkodei Ty naleiy dazy¢ przez zmniejszenie wyraZenia (L;C'g).

Z tego punktu widzenia nie ma roznicy, ktéry z parametrow (L. czy C'p) bedzie
ulegat zmniejszeniu. W rzeczywistoSci nalezy jednak jeszeze rozwaiyé wplyw para-
metru §, zaleznego réwniez od wielko$el Ly 1 C'a.

Porilewaz oprécz czasu narastania bardzo istoimym' zagadnieniemr sa znieksztal-
cenia impulsu spowodowane cbecnoécia oscylacji, nalezy tak dobra¢ wspéiczynnilk §,
aby oscylacje te byly moiliwie jak najmniejsze. ' ’

Ze wzoru (61) wynika, Ze przebiegi elektryczne w transformatorze majg charakter
nicoscylacyjny jedynie przy d2=1. Jednak z charakterystyk przedstawionych na
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rys. 19 widaé, ze juz przy 420,56 skladowa zmienna oscylacji jest tak znikoma,
ze przebieg mozna uwazal za nieoscylacyjny. ’
Na podstawie analizy kszialtu impulsu moZna wysnué¢ wnicsek, ze optymalny

Uz
/ \
/ \J:a
. /
. L T\a
// AN\
I Patn N 0:?
7N T
yﬁm\%iﬂWWﬁﬂ
7] / /_\ - ———
i S
i ZZzzs%e
772 ramamn=
i1y 722
W/ Zascannmms
Jf/ T
Z8
/4 .
& 2 4 3 8 ] 4 T

Rys., 19. Charakterystyka przenoszenia transformatora

y // . ;
} ] Io= &

¢ o4 [F] 17 6 20 %7 g,

Rys. 20, Wyznaczanie parametréw optymalnych

L, :
stosunek C—' zapewniajgey najmniejsze znieksztalcenia impulsu odpowiada zalei-
2

nosei: -

. - ' ,
Qopt = ol = VRE,, (62)
opf
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) L,
Whniosek ten jest stuszny, gdy zmiana stosunku —; nie wywoluje zmian stale]

2
czasu.. Jest to mozliwe do zrealizowania wtedy, gdy pojemnosé €' sklada sie giéwnie

z pojemnosci wiasnej transformatora. Wowczas przez odpowiednie nawijanie uzwojen
. L,
mozna przy zachowaniu L.C’; = const zmienia¢ wartost EF.
2
Jesli zas pléwny wplyw na pojemnoéé C’» maja pojemnposci obeiaZenia {pojemnosei
Ly
Id

C

szkodliwe ukladu), wtedy wartose (
’ -2

okreéla sie z rys. 20.
aopf

3.4, Zjawiska magnetyczne w rdzeniu transformatora impulsowege

Zjawiska magnetyczne w’ rdzeniach transformatorowych moina podzieli¢ na trzy
‘réine grupy: :

1) zjawisko induleji elektromagnetyczne],

2) ziawisko histerezy, .

3) zjawisko pradéw wirowych.

W przypadku transformatora impulsowego szczegdlnie istotnego znaczenia nabiera
zjawisko praddéw wirowych.

3.41. Krzywa magnesowania transformatora impulsowego

- Angliza przebiegéw magnetycznych w rdzeniu zostanie przeprowadzona przy sze-
regu zaltozeh upraszczajacych, a mianowicie: pomijaé bedziemy opornosei uzwojen,
szkodliwe pojemnoéci oraz indukeyjnosci rozproszenia, opornoéé obeigZenia bedzie-
my uwazaé za staly i rzeczywisty oraz przyjmiemy, Ze napiecie wejéciowe ma cha-
rakter okresowo powtarzajacyeh sie impulséw prostokginych.

Zakladamy, ¢ do pierwotnego uzwojenia transformatora, ktérepo uzwojenie wiér-
ne jest w stanie jalowym, jest doprowadzony jednostkowy skok napiecia (rys. 21a):

Uy =2 S 102 = gys S5 g0 63)
1= =1 dr = <1 y .
gdzie:
z; — liczba zwojow uzwojenia piexwotnego,
5 — przekrdéj rdzenia [em?],
T — czas [ps], . -
By — $rednia wartoéé indukeii w przekroju rdzenia [Gs].

" Przy napieciu ¥J; = const indukeja bedzie narastala liniowo (rys. 21b) i przyrost

dB
'd—"’rr bedzie staly,
T
U
dBg = —> 100 dv. (64)
218 _

Zakladajac czas trwania impulsu od ¢ do t i calkujaic w tych granicach otrzymamy
przyrost indukeji: :

t
100 100 ;
AB§,=ZIU1d‘F=;Ut‘ (65}
1 1 :
0-
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Zakiadamy nastepnie, ze w rdzeniu nie powstajs prady wirowe i Ze indukcja ma-
gnetyczna zaleiy liniowo od natezenia pola magnetycznego (¢ = const):

B= MH . : (66)
Poniewaz nafeZenie pola jest zwigzane z pradem magnesujacym I, zaleznoicig
e 67
= w——enZ
0, "
a) ' _ '
Y,
’t | tl},nmnsr
[ -
- |
=
. C)
fmT /
s T
d)
zt?gﬂ&')ﬂsf T
:7] - .
Ig N -
Fl=const P
f)
I

Rys. 21. Przebiegi elekiryczne w transforma-
torze impulsowym

(gdzie 1; — jest dlugoscia obwodu magnetyeznego), to przy liniowym narastaniu
indukeji Bg prgd magnesujacy bedzie narastal liniowo (rys 21¢). Prad ten wywola
w uzwojeniu wtérnym SEM o wartosei:

a¢
Co = —2za d_ 1072 = — — U1 = —pU;. (68)

Jesli teraz uzwojenie wiérne zamkniemy na opor obcigzenia R, to prad plynacy
przez uzwojenie wiérne wyniesie:
—12_—3-5=const (69)
. 21 R
Prad ten wytwarza.pole rozmagnesowujgce, ckreilone amperozwojami Iy 23, Dla
kompensacji tego pola prad w uzwojeniu pierwoinym powinien wzrosnaé o wartodé

I
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"' Aly, aby 74 (413} = Iz zp. W ten sposdb wskutek opornosci obeigenia prad w uz{vo—

jeniu pierwotnym wyniesie {rys. 21f):

E 1222 ’ ‘
11=Im+—;1—_—=1m-{-12p=1m-+ 12. ) (70}
Zakohiczenie tego procesu zaleiy od potoZenia punkiu nasycenia rdzenia. Roz-
patrzmy teraz wplyw zjawiska histerezy na proces magnesowania rdzenia pod wply-
wem powtarzajacych sie okresowo jednokierunkowych, prostokatnych impulséw
napiecia o szerokosci t. Material rdzenia okreslony jest pokazang na rys. 22 petly
histerezy. Rozpatrzmy przeblegi magnetyczne w rdzeniu rozpoczynajac od momentu,
gdy rdzen jest w stanie kompletnego rozmagnesowania. ’ ’
Pod dzialaniem pierwszego impulsu napiecia punkt okreélajaey stan magnetyczny
rdzenia bedzie sig poruszal po pierwotnej krzywej magnesowania. Do momentu za-
koficzenia impulsu punkt ten osiggnie wartoié By = A By, ktéra zgodnie ze wzorem
(65) zalezy od wysokoéel i szerokoéei impulsu. Natezenie pola osiggnie wartofé H,
odpowiadajaca indukcii By

A8 v
M,
1 B=byp+ 88
oo _ABy
Agr t——‘ - ll 31 FEa= Dy =fja
U i —AH,
—AB ﬂ 8 ! 1I : n M
iy
[ I /
1_68 T 4 { : / /£ BBy
by L B:g/ ! : b @
o T 1
A_) 1 : 1 g‘
/ B 1 : 1 : H
A
' ¢ H Hy  Hp - ]
—Hy Hk, L .

Rys. 22. Pgtla magnesowania

Z polem magnetycznym w rdzeniu zwigzany jest wzorem (67) prad mapgnesujgcy
w ‘uzwojenin pierwotnym transformatora. Po skoficzeniu impulsu prad w uzwojeniu
spada do zera, Jednak wskutek zjawiska histerezy punkt pracy nie wréci do poczgtku
ukiadu, lecz do wartosci Bgs. Przy nastepnym impulsie indukeja osiggnie wartoéé
Bs = By + 4Bg, przy czym pod wplywem drugiego impulsu punkt pragcy bedzie
wznosil sie po krzywej dazacej do pierwotnej krzywej magnesowania i dalej po
krzywej pierwotnej az do wielkosei Ba. Wartoscei tej odpowiada nateZenie pola ma-
gnetycznego w rdzeniu Hz > Hy. Po skoficzeniu impulsu prad w uswojeniu spada
2néw do zera, a indukeja do wartofel Boz = Byy.

~ Proces ten bedzie narastal w podobny sposéb, przy czym n-ty impuls wywola in-

dukeje Bm = By + 4Bg i pole magnetyczne Hmn. Po skoficzeniu impulsu punkt
pracy wréei do wartofei H = 01 B = By Od tego momentiu punkt pracy bedzie sie
poruszal ped wplywem kolejnych-impulséw po tej samej petli, ktérg nazwiemy petla
podstawowsg (O'MO’), o

Przy. nastepnych impulsach indukeja w rdzeniu bedzie zmnjeniala sig od wartoéei
By 6o By = By + 4 By, Punkt pracy bedzie poruszat sig po petli podstawowej, ktéra
charakieryzuje proces magnesowania rdzenia pod wplywem impulséw jednokierun-
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kowych. Petli podstawowe] odpowiada ustalona wartodé przyrostu natezenia pola

magnetycznego 4 Hm, odpowiadajgca przyrostowi indukeji 4 Bj,. Przedstawiona na -

I

Iys. 22‘ wartosé u 4 =tga = jest tzw. przenikalnogcia petli podstawowej.

AHm

Na podstawie powyiZszych rozwazafi moina stwierdzié, Ze materialy magnetyczne
stosowane do transformatoréw impulsowyeh powinny odznaczaé sie nastepujgcymi
zalefami: ’ )

1) jak najmniejsza wartosciy pozostalogei magnetycznej By,

2) jak najwigksza wartogcia indukeji nasycenia B,

3) jak najwiekszgq wartosely przenikalnofei petli podstawowm

Dwie ostatnie cechy zaleza w znacznym stopniu od indukcyjnoéei By

Do obniZenia wartoéci B prowadza zasadniczo dwie drogi:

1) zastosowanie w obwodzie magnetycznym rdzenia szczeliny powietrznej o sze—
rokofei rzedu 10— diugosci obwodu magnetycznego w Zelazie;

2) zastosowanie dodatkowych stalych amperozwojéw magnesujacych o dzialaniu
kompensujacym wplyw pradu roboczego; dobierajae odpowiednio amperozwoje

kompensujgee mozna sprowadzaé punkt pracy w przerwie miedzy impulsami do ’

wartosci Bu ==
Wprowadzenie wxelkOSm p7s A pozwala na obliczenie indukeyjnodci magnesujacejs

4rzz 1541078

L = [LH] (71)
>
i wypadkowe] wartodci pragdu magnesujgcego:
U.
Ip= —%¢. 72y
Ly

Postugujac sie wzorami (65) i (67) mozna tez wyzhaczyf: wielkos¢ pradu magne-
sujacego z zaleznodei: '

AH,=""%_2",72m - (73)

3.4.2, Wplyw pradéw wirowych na prace transformatora

Wielkosé pradéw wirowych powstajacych w rdzeniu transformatora pod wply-

- wem zmiennego strumienia magnetycznego jest proporcjonalna do szybkoSel zmian

dB
indukeji ~d'—, dlatego tez przy pracy impulsowej zagadnienie pra-
T

déw wirowych nabiera zasadniczej wagi.

| & Rozpatrzmy przekrd] poprzeczny jednej z - blaszek rdzenia
(rys. 23) Elementarny obwdd okreflony jest diugoscia 1 = 2h;
i przekrojem poprzecznym g = lLdx. Sila elektromotoryczna indu-

j wyrazi sie wzorem:
--—t;"—--J : b4 &

Rys. 23. Przekrdj

: 1%
blaszki rdzenia

Cwirx ™

dBx .
gdzie ——— — frednia predkoéé zmian indukeii w elementarnym obwodzie okre§lo-

dr
nym wspoirzedna . -

kowana w itym elementarnym obwodzie przez zmienny strumiefl

e mmbens
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Przewodnost tego obwodu:

‘ ' 1; dx
2
gdzie:
' 9y - . . [Qem?
¢ — oporno$é wiasciwa materiaty rdzenia ,
cm -
1, — diugoséé drogi magnetycznej w rdzenium

Chwilowa wartoéé strat na prady wirowe w jednej blaszce rdzenia wynosi:
o 2h;l i -dB 2 .
S,
. 2 ke ST Y fusiont.. ) -
Ppirx = f €, e 45 o 10 f (dr) Ldx. (76}
i 0 o .
Szybkosé zmian indukcji jest w przyblizeniu stata i daje sig zapisal wzorem.:
dB,  dBg _ 100Uy
de  dv - zs

17

X

Podstawiajac wartosé ze wzoru (77) do wzoru (76) i wiedzge, ze iloéé bla-

8 . .
szek n = Y , otrzymamy calkowite straty w rdzeniu podezas impulsu:
2
: an -
2sl; UL \2 %1, U}
Py = ——— - 10—* 100 — | x2dy=~———— . {18}
ed 28 122250 )

Sredniy wartodé¢ strat podezas calego okresu pracy wyraza wzor:

- t o,k
Pywir =Pyir— = e Ww]. . (79)
: T 122seT

Mozna stad okreflié zastepcza opornoié pradow wirowych:

u? 122350 L a
By = —— = ————"* _ . 80)
wir Poir aly
Na podstawie otrzymanych wzordw mozna stwierdzié, ze straty spowodowane
pradarm wirowymi sg proporcionalne do kwadratu grubosei blaszek i do diugodcl
obwodu magnetycznego 1;.

3.5. Konstrukeja transformatoréw impulsowych

Na podstawie punktu 3.4, mozna stwierdzié, Ze na rdzenie transformatoréw im-
pulsowych najbardziej nadajs sie takie materialy magnefyczne, jak permalloy oraz
walcowana na zimno sial krzemowa. Gruboéé blaszek tworzacych rdzeft powinna
byé nie wieksza od 0,1 mm. Profilowanie uzwojen zaleiy od zaloZonych wartosci
indukeyjnodei rozproszenia L, i wypadkowej pojemnosci wilasnej C’s. Bardzo czesio
jednowarstwowe cylindryczne uzwojenie siatkowe umieszeza sie miedzy warstwa-
mi uzwojenia anodowego. Takie nawijanie prowadzi do zmniejszenia indukey jnosci
rozproszenia, kosztem jednak zwiekszenia pojemno$ei wiasnych transiormatora.
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W celu zmniejszenia pojemnosei transformatora uzwojenie nalezy nawijaé w kil-
ku sekejach, DoSwiadczenie wykazuje, Ze brzy zastosowaniu podzialu na 4 lub 5
sekeji, pojemnosci transformatora zmniejszaja sie od 5 do 15 razy.

4. UWAGI PRAKTYCZNE DOTYCZACE PROJEKTOWANIA GENERATOROW
' SAMODEAWNYCH

W ukladach generatoréw samodlawnych stosuje sie najczqéciéj triody Iub pentody
w Dpolaczeniu triodowym. Wybiera sie przy tym lampy o jak najwiekszym nachy-
leniu charakterystyki anodowej. . -
. Ze wzgledu na prace impulsows lampy generacyinej moc chwilowa w impulsie
wydzielana w obwodach siatki i anody znacznie przewyzisza katalogows moc admi-
syjna lampy.
W wielu ukladach. generatoréw samodlawnych, stosowanyech w technice radaro-
wej, zagadnienie moey w impulsie jest zagadnieniem drugorzednym, gléwnie bo-
wiem chodzi o stabilnosé czestotliwosei i ksztaltu. impulsu, Natomast w przypadka

zastosowania generatora samodlawnego w urzgdzeniach telefonii noénej zagadnienie

mocy w impulsie ma znaczenie pierwszorzedne, gdyz zwigzane jest z poziomami
poszezegblnych “harmonicznych - (fal nosnych). Dlatego tez projektujac generator
samodiawny nalezy pamietaé o mocy admisyinej lampy (a w szezegdlnosei siatkiy
i tak dobraé punkt pracy i parametry przebiegu impulsowego, Zeby Srednia moc
wydzielana w obwodzie siatkowym byla nizsza od mocy admisyjnej siatki, Jalk
bowiem wskazuje praktykid, z punktu widzenia trwalogei lampy zagadnienie mocy
“wydzielane] w siatce jest.zagadnieniem kluczowym, a przepalenie sie siatki jed-
nym =z najczeSciej notowanych uszkodzef. Problem ten jest nawet przyczyna ten-
dencji do zastepowania lampowych ukladéw impulsowych ukladami biernymi.

Z drugiej jednik strony, ze wzgledu na prace impulsows lampy, mozna sto-
sowaé napigcie bateril anodowej wyzsze od wartodei katalogowej.

Réwnie istotnym elementem jest transformator impulsowy. Od jego prawidlo-
- wej konstrukeji zalezy ksztalt odbieranego impulsu. Ze wzgledu na koniecznosé zre-
dukowania do minimum pojemnosci wlasnyech transformatora i indukeyjnodei roz—
proszenia uzwojenia powinny zawieraé wzglednie male ilosci zwojéw. Na przyklad

. uzwojenie anodowe powinno mieé 100 do 400 zwojéw przy przekladni 2 _ 0,2 do

. 1]
0,8. Wymaga to stosowania szlachetnyeh blach o wysokiej przenikalnosci

Ze wzgledu na wysokie napiecia nalezy dbaé o dobra izolacje miedzyuzwojeniows
i izolacje do rdzenia. ‘ '

Dodatek A;-

PRZYKEAD OBLICZENIA GENERATORA SAMODEAWNEGO

Al. ZaloZenia projektowe

a) Generator harmonicznych ma dostarczaé czestotliwosci nosne systemu: 176, 184,
192, 200, 208, 216, 224, 232, 240, 248, 256, 264, 272 kHz oraz czestotliwoéé grupowa
320 kHz.- : : ]

b) Minimalny poziom napigeia o najwyzszej czestotliwoiei 320 kHz mierzony na
opornos$ci 600 Q powinien wynosié 0 I,

e
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¢} Dopuszczalna rdinica poiioméw miedzy pbziomami o czestotliwofciach 176 kHz

i 320kHz — 0,3 N.

d) Napiecia zasilajgce: U; = 63V Uy, = 212V,
¢) Uklad nalezy rozwigzaé na lampie EF 80.
" f) Generator samodtawny bedzie synchronizowany ‘napieciem qmusmdalnym 0 czg-

v

stotliwoéel 8 kHz, jak na rys. Al. Napiecie synchronizacji o czestotliwosei 8kHz

bedzie
. fr v
i
G.S_.] ] A
fores) 36 kte L
: . QkHzz T
Rys, Al. Schemat blokowy ukladu genera- L
cyjnego telefonii bliskiego zasiegu ) S —.
: [E:I Fis Y
o—
qkHz

otrzymywane jako podwojony sygnal przez prostowmk dwupoléwlkowy przebiegu
o czestotliwoéel ¢4 kHz. Napiecie 0 czestotliwosei 4 kHz powslanie w wyniku modu-
lacji czestotliwosci wzorcowej 60 kHz z generatora kwarcowego i s16dme3 harmonicz-
nej przebiegu impulsowego z generatora samodiawnego.

A2. Obliczenie elemeniéw -generatora samodiawnego

Charakterystyki impulsowe lampy EF80, jako iriody, sa przedstawione na rys. A2.
Zakladamy, 2e ksztalt impulséw generowanych przez generator samodlawny jest
zblizony do prostokatnego (stuszne wtedy, gdy £, < 0,05 ). Zgodnie 2z analiza Fourie-
rowska przebiegéw' okresowych mozemy w przypadku impulséw prostokgtnych
obliczyé amplitude n-tej harmoniczne] czestotliwosci ‘powtarzania impulséw wediug
tabl. 1 (punkt 1.3}. ’

. nmd
sin
G, =24 T | a,=2
n= §r nrd s Ly — 7
T
Okres powtarzania impulséw wyniesie: . -
1 1
Ty = — = —— = 0,125 ms = 125 ps.
. T 80u0

Czestotliwodé 320 kHz jest 40 harmoniczna.
Czestotliwosé 176 kiz jest 22 harmoniczng.

Poziom 40 harmonicznej: Py == 0 N. Uy = 775 mV.
‘Amplituda 40 harmonicznej: Cy = U4o-ﬁ = 1,095 V.
Réznica poziomébw: Pgs — Pyp << 0,3 N.

Stad stosunek amplitud

Caz
— & 1,35,
Ca

40
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Mozemy wiec napisaé dwa warunki, ktére pozwola na wyznaczenie pararnetréw
przebiegu impulsowego, tzn. amplitudy impulsu A i jego szerokosci d.

E
. 40m=d
n ——
= 244 | ————— | >1,005;
Cao = 280 | — a2
! T
. _,la/méj . ) . I&.[m.dj
" e
. 80V [
| , // \\
L . B —T L ATV su
/// oy AN \‘
o / - // 25 \\\\
_ /, pd // ; sop < \\\\
i 400 - // L < 200 \\ \\ .
! A - | NN \\
4 o // //;’ AL aatl AN N \\\..\ =
f ///// ’//// /’/ w -~ \\\ \\\\\\\\S 86y
Rl
’; 0 /// 2] ’// = R R < \"-...\\-::_ ;g:
i ///////,’/ s 20r - \.\ S~ | o
: 00 ,/ o 4--"‘// 50 }— \.\\ T N T
E LT ’ [ JEE " F— 3y
; e R S
] 8 %0 7 120 168 Wy, [y ¢ 40 80 5 160 200 Ua' f
Lo ma] Is [mA]
580 N U= 250 e
20y . ng
e - P
i é féov vy
i w //% Ciror . ;m
f V72 A Ay
200 } 7%.;/// el gyy 100 //,// /////;2 4oy
; ) =Z==n Wrzz—=2="
I — 0 .
150 // -4//-—‘ Py o /A /%é/
T A1ov ==
-1 ? 73 % £ W] F 2 7 70 70 oy

NN 55 S

Rys. A2, Charakterystyki impulsowe lampy EF8) w potaczeniu triodowym
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C .
2 - < £1,35.

d .
Oznaczajgc T = X otrzymamy z powyiszych warunkéw dwa réwnania z dwiema

0
niewiadomymi X i 4,
sin (68.X)
—_—— 0,74,
sin (125,6X) < ,
. A-sin (125,6X) > 68,8.
Rozwigzanie fego ukladu réwnaf jest zbyt skomplikowane, dlatego jedna z wiel-

kojci zalozymy.
Zakladajac 4= T0 V ofrzymamy: )

. sin (125,6X) 7 0,984, .

125,6X = '19,8° = 1,385 radianow .

stad -
X >#0,01108.

d
godnie z poprzednio przyjetym oznaczeniem T_= X,
0

d > 0,01108 - Ty = 0,01108 + 125 = 1,88 == 1,4 ps N .
‘ 1,4 )
X =" =0,0112.
125

Sprawdzimy, czy dla obliczone] na podstawie zaloienia A = T0 v warto§ci
X = 0,0112 jest spelniony warunek odpowiedniego stosunku amplitud:

sin (69 + 0,0112) sin 0,772 sin 44.2° 0,698
| == = — = = 0,712 < 0,74.
) sin (125,6 + 0,0112) sin 1,407 sin 80 - 6° 0,987
Tak wiec przebieg impulsowy odpowiadajacy zatoZenidom technicznym moZna

opigad:

fo = 8 KkHz,

Ty == 125 ps,
AZT0V,
d==14nps,

t, <0,05t=0,02t=0031s.

Zakladamy przekiadoie transformatora impulsowego p = 0,225. Na podstawie

wzoru 7(4): AU ; = = AUs = — 4,44+ AU ukladamy tablice Al, ktérej pt;ﬁkty wyzna-

P
czaja charakterystyke d_ynamicznq ukladu.

' Prace Inst. Eaczn. — Zesz. 2
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=1

© i Usmax z warunku (19)
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2 .
2= 0,5 (rys. A3), otrzymamy wartoéé

Zakladajac nastepnie przekladnie P = .
3 .

opornosci obcigzenia (Rg = 600 Q) przeniesiong do obwodu siatkowego:
R0 =R =150Q.

: Tablica A1

AU, | AU, |U=EtAU|U=EtAU,] I, I 1o | Teempl =1 -1,
v v v v o ma . mA mA mA ma -
5 — 22,3 -5 89,8 - 7 27 27 6 0
1w | —aaa | 0 16,6 20 63 63 14 5
B 15 § - 66,5 5 145,5 39 100 110 25 10
20 — 88,8 10 123,2 60 130 150. 5 20
5 | = 111,0 15 10,0 a0 | 170 200 46 30
30 - 133,0 20 79,0 104 200 260 58 60
35 — 156,0 25 56,0 105 | 235 320 . 72 85
Ty - [T =1780 | av 34,0 01 | 27 380 8 © 10
42,5 — 189,0 32,5 23,0 94 285 418 94 135
Egq & - 10V

Charakterystyka pradu obcigZenia sprowadzonego do obwodu siatkowego (rys. Ad)

N 1
jako funkcja I’u = { (U;) jest linig prosty o nachyleniu —

A

I

|]}-—

Rys. A3, Schemat generatora samodiawnego

N E i S N TR por : . Pt \
‘ At iy byl b ' !

vivlit o IR RN R i ! o !

Rysunek AS5 przedstawia ¢harakterystyke wypadkowego pradu siatki Is; =IL+I
w funkcji napiecia siatkowego dla réznych napieé¢ anodowych.

Posiugujac sie¢ odpowiednimi wartofciami AUg 1 AU, oraz rodzinami charaktery-
styk Io = f(Us) (rys. A2) i I = f(Us (cys. Ad) tworzymy charakterystyki dyna-
miczne pradu anodowego i wypadkowego pradu siatki, Te ostatnia charakferystyke
fransformujemy do obwodn anodowego na podstawie zaleinosci:

I’ss = I D == I,0,225, )
IObydwie charakierystyki dynamiczne I, = f(Us) i I'ss = £(Us) umieszezamy
w jednym ukladzie .wspbirzednych (I, Us) (rys. A6} i znajdujemy wartosci Is;,max

Us max — Eg
I, — 'pIss,max =p —R—“
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Us max—Eso
R
bedzie rzedu 0,1 do 1,0 mA i dlatego tez punkt (ssmax, Usmax) Mozna przyjaé za
punkt przeciecia sie charakterysiyk dynamicznych I, = f(Us) il ‘s = L (Us),

Poniewaz opernoié R wypada zawsze rzedu 20 de 100 k@, wige wartoit p

I=1, ($) [mt]

a0
>
] e .

3 300_'___~____H______

' : Ip maxf?&‘ﬁmA -

r
200
]
[~

i 106 _ -
. /l/ -
i =f0 [ 7 2 3 N

Rys. A4, Ity = £ (U)

3 leg=1g * I fmA]

Up=
H 600 470V
g v
5‘5 é‘ :gav
j - ] - ///; 10v
E _ /;/ o
- ‘ i a0 7
. | Y
- 7 ’
- 00 /,
20
: 100 =g — '
A o
-0 0 ] ¥ 3 4@y [yl - o

Rys. AB. Ig=TD + I =£(U9

Z charakterystyk odezytujemy wartosei:

’

i : Tos max = 94 MA,
" Us max = 32:5 v ]

4
Iss max

=418 mA.,,

" ) Iss max =
10 max = 285mA ,

B+
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Is max = Iy max._ I:l max = 133 mA,
Tomax =142,5mA,
UO max = IO max R[l =85 V
“Widaé stad, ze warunek zalozony na amplitude impulsu A 2 70 V z punktu wi-
dzenia charakterystyle lampowych, zostat spelniony.
A=Uypa=85V> 70V.

Znajae wartosel Iss max, Ismax 1 Us max Mozna obliczyé¢ elementy generatora samo-
diawnego.

IEJI-S:.S‘['WA]
- 06 - f N -
&i@rﬁ'ﬁ”’_" i 7[_ -1
/I
L w ANVt
1T
I
a0 y ]
1/ I
I 4 T
" /.l a7
4 l !
7 " // - ! .
7 T
Y !
pad Uy mar=32.57

~if 0 n 2 a8y vl
Rys. A8, Charakterystyki dynarniczne:
=£(UY; Py = £(UY )

' Zakladamy, Ze suma pojemnodei szkodhwych ukiadu. C2 wynosi 30 pF. Pojemnosé
azwojenia pierwotnego C1 = 5 pF

!

Ca =C2.p2=

T Cy +—— 130 pF.

Zgodme Ze wzorem (24) obliczymy czas narastama impulsu:
=2 —

§8 max

u
fmes (c + ) = 0,02 5.

(Obliczona warto$é czasu narastania jest zbhzona do wartodei zalozonej),
Wartosé pojemnosei C w siatce obliczymy z warunku (28)

U,
t=2 smaxc’
§ max

stad

tI
¢ = Csmax

= 2800 pF .
2Us max
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Wartoéé opornofei siatkowej obliczymy z waruhku na okres powtarzania im_pul-
s6w. Zalozymy, ze okres drgan wilasnych generatora samodlawnego bedile wigkszy
od okresu przebiegu synchronizowanego:

. To = 125 us
. T = 1,257y = 156 ps .

Poniewaz {wzor 33):

s maxt
T =.RCIn [1 + i'l‘f"—] s

2C Eg
fo
. T
R= 7 - -~z 40kQ.
Cln [1 R L ]
2C Eg
Obliczymy jeszeze pojemnosé filtrujaca w anodzie z warunku (36):
' S T A .
Ci=—ro— atrz p. 2.7
T ® p. 2.7

Zakladamy: AE = X = 2V. :
7 charakterystyki dynamicznej odezytujemy: Is max = 105 mA.

1 105.1073.1,4.1076
Cf = -
T2 2

7= 35 nF.

A3, Obliczenie transformafors irmpulsowego

Dane wyjsciowe:

z; =200 zw.,

=]
pe = — = 0,225,

21
ze = 4B zw,,
p =0, .
zg = 90 zw. -

Rdzen z permalloy’u 36% Ni, zloZony z blaszek M-7 o grubosei ¢ = 0,1 mm.
s =2+25-+212 = 4mm = 7,4 cm,
—7+7 = 49 mm? = 0,49 cm¥,
Bjqs = 12000 G,
. Hy ~ 0,2 Oe, -
== 3000 Gs/Oe,

By = 1000 Gs, - -

cm?
0 == 63 pQ —,
cm

4 == 2800-Gs/Oe.
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Na podstawie wzoréw podanych w rozdziale 3.4.9 obliczymy wielkosé pradéw
wirowych piyngeych w rdzeniu transformatora:

UI dt.1,
Lpip = = 3 - =248 ua,
Rwir  12:2;+s-¢
LUy
I, = ft =32mA,
- .
Iyir 48.107¢
wir —— = 151073 = 1,5%/,.
Ly  32.10% °

Wplyw pradéw wirowych jest wiec do pominiecia. :
Obliczymy teraz optymalng wartoi¢ indukeyjnofei rozproszenia na

podstawie
rys. 20. .
Zakladamy pojemno$é obcigZenia C3 = 30pF. Wartosé pojemnosei obcigZenia
Przeniesions do uzwojenia pierwotnego wyniesie: -
. 90\2 .
C3 = 30 2—00' = 30'0,203 = 6,1 pF.

Calkowita pojemnoéé przeniesiona do uzwojenia pierwotnego wyniesie:

€' =Ch+Cy =1,5+ 6,1 = 7,6 pF,
et B T

212
Rim—=202%k0Q.
1™ %05 —

Na podstawie wzoru (46), pomijajac wplyw opornosci zastepczej na prady wi-
rowe, uwzgledniajge ze R’ BT, otrzymujemy:
[ 1

Ry =R = ™. " ~15k0,

Iss max P

Ry
=132 = Yo
, R, -
L\
Z krzywej (rys. 20) odezytujemy wartoé c =07,
! ’
’ RZ opf
stad - :

= ,
-5 =10,7-1,5-10% = 1,05 - 108,

L .
— =1,1-108,
C

Lyopt=11-106+7,6-10™1% = 8,35 ,H .

Sprawdzimy, czy wartosé indukcyjnqéci rozproszenia. wynikajgea z danych me-
chanicznych {ransformatora jest w przyblizeniu rdwna wartosei L
z'wykresu podanego na rys. 20 [3].

O,4mk2? . 5 A
- Ly= ————1 cul (_+ '_;‘)!

T opt Wynikajqcej

108+ h 2 3
04mkzE .1 §  Asv .
. bow Yk (0 40
108+ 2 _
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gdzie:
Ly — indukeyjnosé rozproszenia uzwojenia pierwotnego,
L — indukeyjnosé rozproszenia uzwojenia widrnego,

h — dilugosé uzwojet wzdiuz kierunku strumienia rozproszenia (2 cm),

A; — grubo$é uzwojenia pierwoinego w poprzek linii sirumienia rozproszenia
(0,04 cm), :

A, — grubogé uzwojenia widrnego w poprzek linii strumienia rozproszenia
(0,03 cm), )

3 — odleglo$é miedzyuzwojeniowa — grubo$é przekladni izolacyjnej

(0,001 cmy), ‘ .
I.s1 — Srednia diugosé zwoju uzwojenia pierwotnego (4,0 cm),
Tewe — $rednia dlugoéé zwoju uzwojenia widrnego (3,8 cm),

k — wspolezynnik doswiadezalny, zalezny od typu uzwojenia (0,8).
Obliczamy:
Ly~ 8,1 pH,
Lo =2 0,5 pH,
? r’
. Ly =1Ly + Ly = Lyg + p2L, == 8,2 pH.,

Uwzgledniajac fakt, ze teoretyczne obliczenie indukecyjnodci rozproszenia jest nie-
dokladne, mozna obliczong wartosé L, = 82pH uwazaé za wystarczajace bliskg

_wartoSei Ly opt = 8,35 uXL

Tak wige na podstawie obliczerl pelny schemat projektowanego generatora samo-
_dlawnege bedzie przedstawial sig, jak podano na rys. A2

A4, Pomiary

Na modelu wykonanym wedtug podanych obliczenn dokonano szeregu pomiaréw
pozwalajgcych okreélié przydainosé generatora samodiawnego do systeméw .gene-
racyjpych urzadzen telefonii wielokrotnej.

PiNj p
&8 -

-—._--—_._______‘_‘ "—-—--—._________-_‘_-— Ua:

—— e =]
a1 :\h :‘"—“—-—- T o
I i o —-—-._.__________‘___ 240V

[ ——
02 e e S e S T e O e 220¢

It Sy — i
S— - F—d oy
-82 I e o %
B i1

4 . 40 80 20 160 w00 240 %0 r [kttz]

Rys. AT. Rozklad pozioméw harmonicznych

Rysunek A7 zawiera interesujacy nas rozklad poziomdw poszezegélnych harmo-
nicznych od 40 k¥Hz do 320 kHz. Poziom .sygnalu o czestotliwofei 320 kHz (40 har-
moniczna) jest zgodnie z zalozeniami projektowymi wiekszy od 0 N. Réznica po-
ziomow Pgy — Pyg jest mniejsza od 0,3 N, Jak bylo do przewidzenia, poziom wszyst-
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kich harmonicznych wzrasta ze wzrostem napiecia anodowego, poniewaz jedno-
czeénie z napieciemn anodowym wzrasta wysokoéé impulsu.

Druga charakterystyka {rys. A8} daje zaleznoéé napiet¢ synchronizacii Usynchi. max
i Uspnehr. min 0d wielkodci napiecia anodowego. Z charakierystyk wynika wartqéc’:

Usmirr[y]
Us mar (Y]
] : B ///
7 _ye
u‘i/ il
g \\sg\‘y/
4 SR
R R R R

i it
_J_igﬁfﬁ-—r"‘"

[
60 8n 200 22q 240 A / W /

Rys. A8. Charakterystyki: o =flUy, U

synchr, max synchr, min =7 Us)

optymalna Usynchr. opt = 4V. Jest to wartosé napiecia synchronizujgcego mierzona

. wprost na siatce lampy. JeSli napiecie synchronizujgce jest doprowadzane przez

jakikolwiek dzielnik napiecia (w naszym przypadku przez kondensator C; = 500 pF),
nalezy uwzgledni¢ spadek napiecia na dzielniku. Bez dzielnika napiecia mozna syn-
chronizowaé generator samodlawny tylko ze Zrédla wysokooporowego, aby nie
zwierat oporu siatkowego generatora,
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A. Coxauiu

MpuMeHenye GROKMHT-reHEPATOPA B KA4eCTBE TAPMOHHYECKOr0 reHepaTopa B CHCTEMAx
‘MHOI'OKpATHOro Tele(OHHPOBAHUS )

Peszwome

B craThe OOMCAEBI OflipMe HPMHUMOLI TEHEDMPOBAKHI HecyUnX 9acTol B TeNMethrOHHEIX VCTDOY=
CTBaX M QCHOBHEIe THIBI YEHEDATOPHEIX CXeM IPMMEHAEeMBbIX B 3THX yCTpoiicTBax. Omcaw reHe-
PaTOP IDAMOYTONLHBIX KMIIYALCOB M3IBECTHBIR YIOJ  HaspaHueM GIOKMHI-TEHEPATOPa, ero IPHH-
LM ,qeﬁcnafm M MeTOABL TPOeKTMPORAHNA. IHoguEpKHYTLl T¢ CROJMCTEA GIOKMHI-TeHEPaTopa, Gia-
rofaps KOTOPEIM OH MOKer.GEITh NPHMEHEH B KAYECTHe HOBOIC THOA TApMOHMMECKOTO TeHepa-
TOpA B CHCTEMAX MIQLOKDPATHOrD Tel2dolupoBaHMA,

B panbpeiilller; ONVeaH MMIIVALCHBIT TPAaHCGOPMATOP — OCHOBHOH 57eMEHT  IeHePAaTODHOM
CXeMEI, RAHLI NPENNTOCBIIKY RNIA TEDOEETHMPOBAHMA €ro, OCHOBLE EKOHCTDYMPOBAHMSHA, OIMCAHAEI
MArHMTHEIE ¥ SAEKTPHYECKME NPOLECCH! § ero Liernax.
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JOng ROTIONHEHMA TEOPDETHYECKHX CHBEEHMHA M3NOIKEHHEIX B CTaThe NPUBEAEH NpHUMep pac-
- uiTa ONOKMHI-TEHEDPATODA 10 TPeGOHAHMAM PeSYABTHPYIOLIMM M3 ODUMEHeHHMA S5TOr0 TEHepa-
TOpPA B CHMCTEME MHOTOEPATHOTC TeNnedOoHMpPOBaHMA OBIM3EOr0e NECTBHA.

J. Sochacki

APPLICATION OF BLOCKING OSCILLATOR TO FREQUENCY
MULTIPLICATION IN CARRIER TELEPHONE SYSTEMS

Summéry

After a survey of general principles and common methods of carrier frequency generation
in telephone systems the author describes the blocking oscillator, constituting a source of
rectangular pulses, its principle of operation and corresponding design methods. Features,
essential for its application in carrier telephone systems, are given particular consideration.
Pulse transformer, constituting an essential part of this kind of generator, is dealt with in
detail; this includes general principles of its design as well as a discussion of both electrie
and magnetic phenomena involved. In conclusicn the auther presents an example of the
design of a blocking oscillator intended for use in a twelve-channel short-haul carrier tele-
phone system.

J. Sochacki

- L’'UTILISATION DU GENERATEUR DE BLOCAGE EN QUALITE
IYUN GENERATEUR DES HARMONIQUES DANS LES SYSTEMES
TELEPHONIQUES A COURANTS PORTEURS

Résumé

Considérant les principes de génération des fréguences porteuses dans les systémes télé-
phoniques ef les types de base des générateurs utilisés, I’auteur étudie le générateur des im-
pulsions carées c-a-d le générateur de blocage, les principes de son fonctionnement et les
méthodes de sa réalisation. CGrice aux qualités mises plus partieuliérement én lumiére ce
générateur peut étre utilisé dans les systémes téléphomques porteux en gualité d’un nouveau
type de générateur des harmoeniques.

JAprés avoir donné un apergu sur le transformateur i impulsions (comme élément essentiel
du générateur), lauteur monire comment il peut éire réalisé et envisage les principes de
construction, les parcours magnétiques et électrigues dans les circuits du transformateur,

Comme suite & l'analyse théorique est présenié un exemple de caleul du générateur de
blocage qui répond aux conditions imposées au générateur des harmonigues utilisé dans la
téléphonie & 12 voles et A faible portée. .

J. Sochacki

DER SATTIGUNGS-FREQUENZVERVIELFACHER (,BLOCKING GENERATOR“)
UND SEINE ANWENDUNG ALS QUELLE VON TRAGERFREQUENZEN
IN DER TRAGERFREQUENZTELEFONIE

Zusammenfassung . -

Der Aufsatz bringt allgemeine Grundlagen der Erzeugung von Trigerfrequenzen in An-
lagen der Fernsprechtechnik und bespricht die hauptséchlichen Arten der betreffenden Genera-
toren., Es wird ein Erzeuger von rechteckformigen Impulsen, dessen Wirkungsweise und Be-
rechnungsverfahren besprochen sowie diejenigen Eigenschaften dieses Ger#tes hervorgehoben,
die es als Quelle von Trédgerirequenzen in der Trigerfrequenzielefonie geeignet machen.

Anschliessend wird als wesentliches Glied dieges Erzeugers der Impulstransformator be-
sprochen unter Angabe von darin sich abspielenden magnetischen und elekfrischen Vorgingen,
von Richilinien fiir dessen Projektierung und von Grundsdtzen seiner Konstruktion.

Theoretische Angaben des Aufsatzes werden mit einem Beispiel der Berechnung eines fiir
ein 12-fach-Nahverkehrs-Telefoniesystem geeigneten Frequenzvervielfachers vervollsténaigt,

™
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: 2 DLA BRAD ROBOTNICZYCH
WAZNE I KIEROWNICTWA ZAKE. PRZEMYSLOWYCH
‘ UKAZ,ALA_SIE W SPRZEDAZY 'kSIEGARSKIEJ‘ PRACA
ini. B. MISZUEXROWICZA

MODERNIZACJA ZAKEADGW PRIEMYSEOWYCH

(str. 523, rys. 57, tabl. 38)

KSIAZKA przeznaczona jest dla personelu kierowniczego technicznego i ekKonomicz-
nego zakladéw przemystowych wszystkich galezi przemyshi, ze szezegolnym uwzgled-
nieniem zagadnien przemystu maszynowegoe oraz dla RAD ROBOTNICZYCH
wszystkich zakladéw przemyslowych.

Ksiazka odpowiada na najbardziej palace pytania naszego przemysiu i zycia gospo-

darczego:

JAK. okreélié moc, zdolno&é i rezerwy produkcyjne?

JAK powinna byé zorganizowana produkcja i jak uzyskaé
jej rytmicznosé? . :

JAK przeprowadzié w uproszezony sposéb analize ekono-
miczng zakiadu przemystowego?

JAK okrefli¢ i obliczyé oplacalnos¢ inwestyeji?

JAK zaprojektowaé modernizacje zakladu przemystowego?

JAK ksztaltuje sie model gospodarczy? '

‘W KSIAZCE autor omawia najwazniejsze zadania rad roboiniczych, organizacje zarzadzania
przemystem w Jugoslawil, przyczyny i £r6dia naszych niepowodzenn organizacyjnych w Iatach
ubiegtych itp. Ksigzka powstala w wyniku diuzszych badaf’ i wnikliwe] analizy wynikéw
pracy naszych zakiaddw przemyslowych oraz przejawdw 2zycia gospodarczego i jest pierwszg
pracy tego rodzaju w naszej lileraturze technicznej. KsigZka ta powinna sie znaleZé w rgku
Jkazdego inzyniera, technika, ekonomisty, czionka rady robotniczej itp. oraz we wszystkich
bibliotekach zakiaddéw przemystowych. ’

Wyjatek z opinii: -
se-Temat niezmiernie akiualny, W naszej literaturze wiesciwie nie
poruszony, w literaturze obeej omawiany raczej fragmentarycznie,
Zagadnienie mocy produkcyjnej, klasyfikacji rezerw i wytyczne
ich ujawnianie i wykorzystywanie sq oryginainym wkiadem Au-
tore. Praca zewiera bardzo wiele cennych uwag .odnosnie rytmiki
produkcfi, jak réwnies pozytywnej krytyki bleddw, popelnianych
przy ocenie efekiéw ekonomicznych pracy zekladow..™ '

: mgr inz JANUSZ TYMOWSKI

Profesor Politechniki Warszawskie]
Prezes Zarz. Gi. Naczelnej Org, Technicznej

F)

Ze wzgledu na opraniczony maklad prosimy o szyhlie

izaatﬁ:;t;lz;;ie sie w ksigike tak interesujaca, potrzebna} cE"A Zt 13._

N -

KSIAZEA WYDANA PRZEZ PANSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE
JEST DO NABYCIA W EKSIEGARNIACH ,DOMU KSIAZKI“

Zamd&wienia na wysylke za zaliczeniem pocztowym mozna réwniez kierowaé pod adresem:
PANSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE .
DZIAY, UPOWSZECHNIENIA WYDAWNICTW
Warszawa 10, ul. Mazowiecka 2/4
skrytka poczfowa nr 71
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NA ZLECENIE INSTYTUTU DOKUMENTAC]I
NAUKOWO-TECHNICZNE] "

PANSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE

WYDALY

INSTRUKCIE

W SPRAWIE PROWADZENIA FACHOWE]

'BIBLIOTEKI ZAKEADOWE]

OPRACOWANA PRZEZ ANNE LECH

' Iﬁstrul;cja ma charakter wzarcowego normatywu, kiory ulatwi or-+
ganizaéje fachowych bibliotek zakladowych i jest
éciéle zwiazana z wydanym przez Panstwowe Wy-
dawnictwa Techniczne podrecznikiem: E Assbury,

» J. Czarnecka

sFak prowadzié biblioteke fachowq w zakladzie prar_:y". Jest prze-
znaczona dla fachowych bibliotek zakladowych,
kierownictwa zakladéw pracy, komisji bibliotecz-

- l nych i czytelnikow.
CENA -
. BROSZURY -
zl 3.40

DO NABYCIA W KSIEGARN!A.CH LHDOMUKSIALKTD

o

B e

i
;
[
!\ o .
Les

P |
: -
‘ B 7.‘_"‘--:"_‘—-;—,,_."—“5.——-'7

5,

For i
ChlneE

TR
R




Cena zt 27, W

pr'zeq[q.c[

WYDAWNICTWO

e e e — re-

NSi™ | ELEKOMUNIKACYINY

ORGAN SEKCJI TELEKOMUNIKACYJNEJ

STOWARZYSZENIA ELEK_TRYKC)W POLSKICH
ROK ZALOZENIA 1928 « 7 MIESIECZNIK STR. 36

Adres redakeji — Warszawa, Novyogrodzka'45, pc;kéi 42

PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNY

jest 'czusdpismem n;':ukowo-iechnicinym na poziomie' inzynier-
skim. W iresci miesigcznika sq poruszane iagadnieniu podsta-
wowe o charakterze ieon.'eiycznym, zcqunieniu problemowe,
zagadnienia postepu technicznego, opisy proceséw produkeyj~
nych, projektowanie i budowa nowych urzqdzed telekomunika-
) cyiny;ch, eksploatacia. Konserwacja tych urzqdzet. Ponadto sq
podane wiademosci o.'ﬁaiﬁowszych osiggnieciach ie‘chpiki te-
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lekomunikacyjnei w kraju i za granicq.

W SKLAD NUMERU WCHODZA STALE DODATKI:

Przeglgd Dokumentacyjny Telekomunikaciji, Biuletyn Przemfs!o-

wego Instytutu Telekomunikacji i Biulelyn Instytutv Egeznofei.

. - Periodyk wychodzi eci 1928 ljdku i w swej tematyce porusza
‘ caloksztatt zagadnien ielekomunika.cyinych., a wiec z dziedziny
’ telefonii, lelegrafii, radia, syanalizecii, elekiroakusiyki; elektro-
niki technicznej i dziedzin pokrewnych.

ZGLASZAJCIE _PRENU.MERATE DO PPK 4,RUCH"
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