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TADEUSZ JANICKI

Dytuzja donoréw i akceptoréw w krzemie

Rekopis dostarczono 14.12.1962

Duza precyzja przy wykonywaniu ptaskich i réwnoleglych przejs¢ p —mn,
przy jednoczesnym braku wad charakterystycznych dla techniki stopowej,
uczynily z dyfuzji przodujacg metode wykonywania przyrzaddéw pdlprzewod-
nikowych.

Zjawisko maskujacego dzialania warstwy tlenkéw krzemu na dyfuzje
niektérych domieszek pozwala ograniczyé jg do wybranych obszaréw po-
wierzehni krzemu, pozbawionych pokrycia warstwa SiOg, co pozwala w efek-
cie uzyskaé¢ przejscie p—n o zadanej konfiguraecji.

Mozliwos§¢ przeprowadzania procesu dyfuzji domieszek do krzemu w ga-
zach noénych znacznie upraszcza aparature, a zalezno§é parowalno$ci domie-~
szek od rodzaju gazu no$negc ulatwia regulacje koncentracji powierzch-
niowej. ’

W artykule podano — obok praw rzadzacych procesem dyfuzji — sposoby
pomiaru i wykonywania obliczenn podstawowych parametréw dyfuzji. W czesei
technologicznej zamieszczono opis aparatury, podano technologie dyfuzji
szeregu pierwiastkéw- donorowych i akceptorowych oraz zastosowanie dyfuzii
do wytwarzania pojedynczych i wielokrotnych przejsé p —mn.

1. WSTEP

Technika dyfuzji domieszek donorowych i akceptorowych w germanie
1 krzemie zajela w ostatnich latach pod wzgledem stosowalnosci w tech-
nologii elementéw pdiprzewodnikowych nie tylko réwnorzedne miejsce
z techniky stopows, lecz takze wyprzedzila te ostatnia w dziedzinie tech~
nologii germanowych tranzystoréw wielkiej czestotliwodei, a juz zdecy-
dowang przewage nad metodami stopowymi uzyskala w technologii tran-
zystoréw krzemowych. Przyczyng tej przewagi w przypadku krzemu. jest
koniecznos¢ wykonywania proceséw stopowych w termperaturach na ogét
znacznie wyzszych, niz ma to miejsce w przypadku germanu. Okoliczno$é
ta w polgczeniu ze specyfikg wtapianych materialéw stwarza bardzo
duze trudnosci w uzyskaniu w sposéb powtarzalny jednorodnych i pla-
skich przejé¢ p-n o zadanym ksztalcie. Druga, nie mniej wazng przyczyna
sa niezadowalajace wlasciwosci mechaniczne wtoptonych obszaréw, wy-
wolane kruchoscig eutektykéw i wprowadzanych przez nie naprezen.

Powyisze wady czynig technike stopowsg w przypadku technologii
tranzystorow krzemowych bardzo malo atrakeyjnag, zwlaszeza ze nie mo-
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ze ona konkurowaé z tak bezsprzecznymi* zaletami techniki dyfuzyjnej,
jak mozliwosé uzyskania zadanej koncentracji domieszek i ich gradientu
w danym punkcie wykonywanego przyrzadu péiprzewodnikowego, duzej
powtarzalnosci procesu, & w szczegblnodci bardzo wysokiej precyzji. Pre-
cyzja ta pozwala na uzyskanie w sposéb calkowicie powtarzalny przejsé
typu p-n-p (lub n-p-n) o grubosci obszaru typu n (lub p) nie przekracza-
jacej 2 u, co byltoby nie do pomyslenia w przypadku zastosowania techniki
stopowej.

Polgczenie techniki dyfuzyjnej z technikg fotolitograficzng pozwala .
na uzyskanie przej$é p-n o okreflonej konfiguracji i bardzo matych wy-
miarach, dzieki czemu mozliwe jest wykonywanie w sposob powtarzalny
tranzystoré6w o czestotliwosciach granicznych f. siegajacych kilkuset
megahercow.,

Ze wzgledu na swoje zalety technika dyfuzyjna odgrywa dominujgcg
role mie tylko w technologii krzemowych tranzystoréw wielkiej czesto-
tliwosci, lecz takze w fechnologii takich elementow krzemowych, jak
tranzystory mocy, diody prostownicze, diody regulacyjne (Zennera), dio-
dy sterowane (tyratrony) czy wreszcie ogniwa fotowoltaiczne. Ostatnio
technika dyfuzyjna wkroczyla w jeszeze jedng dziedzine elektroniki poi-
przewodnikowej, a mianowicie w dziedzine obwodéw monolitycznych,
gdzie odgrywa dominujgeg role jako technika stuzgca nie tylko do wy-
konywania tranzystoréw i diod, bedacych czeSciami skladowymi danego
obwodu monolitycznego, lecz takze opornikéw i kondensatoréw, wchodzg-
cych w sklad tego obwodu. ’

1. OGOLNE WIADOMOSCI O PROCESIE DYFUZJI
1.1, Podstawowe prawadyfuzji

Najbardziej istotnym zagadnieniem dyfuzji domieszek z punktu wi-
dzenia jej zastosowania w technologii przyrzadéw poétprzewodnikowych
jest znajomosé rozkladu koncentracji wdyfundowanych domieszek. Za-
gadnienie to w wigkszo$ci przypadkéw daje sie rozwigzaé¢ analitycznie
wystarczajaco doktadnie w odniesieniu do zastosowan praktyeznych.
W niektérych przypadkach, zawierajacych szczegélnie skomplikowane
warunki na wartoéci brzegowe, dokladne rozwigzanie zagadnienia jest
bardzo trudne lub wrecz niemozliwe. Tym niemniej, po wprowadzeniu
pewnych uproszczen, mozliwe sg rozwigzania dajgce w wyniku wartoSci
przyblizone. Poniewaz w wiekszosci przypadkow bedziemy sie intereso-
wali polozeniem przejsé p-n réwnoleglych do jednej z powierzchni péi-
przewodnika, z ktoérej odbywa sie dyfuzja, wiee zawezimy zagadnienie
do przypadku dyfuzji w jednym tylko wymiarze.
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Rozwazmy element potprzewcdnika, w ktérym dyfuzja domieszek ze
zrodia o koncentracji N, znajdujgcego sie na powierzchni S, powoduje
zmiane koncentracji domieszek wewnatrz rozpatrywanego elementu z war-
tosci Ny (przed dyfuzjg) na warto§¢ Ny, zalezng od odleglosci badanej
powierzchni X od ppowierzchni S.

Podstawowym prawem rzadzgcym procesem dyfuziji jest prawo Ficka,
ktore stwierdza, ze gestos¢ strumienia j dyfundujgcej domieszki jest pro-
porcjonalna do gradientu koncentracji tej domieszki:

j=-DE e

X
gdzie N, jest koncentracjg dyfundujgcej domieszki [at/cm?] przy badanej
powierzchni X.

Wystepujacy w zaleznosci (1) wspodtezynnik proporcjonalnosci D nosi
nazwe statej dyfuzji i ma wymiar [cm?/sec].

W rozwazaniach naszych ograniczymy sie do dyfuzji w monokrysz-
tale, dzieki czemu odpadng dodatkowe warunki wynikajace z zaklocen na
granicach ziaren krysztatow. Ponadto bedziemy rozpatrywali krancowo
male iloSci domieszek przy stosunkowo niskich koncentracjach, dzieki
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Rys. 1. Obja$nienie do rozwigzania réwnania dyfuzji

czemu bedziemy mogli zaniedba¢ zmiane wartosci wspoéteczynnika dyfuzji,
ktory, jak wiadomo, nie jest wielkoscig stalg przy wysokich koncentra-
cjach dyfundujacego czynnika. Zatozenie dotyczace malej ilosci domie-
szek pozwala dodatkowo na zaniedbanie zmian w wymiarach pétprze-
wodnika spowodowanych dyfuzja i przyjecia jego powierzchni jako plasz-
czyzny odniesienia, wzgledem ktérej bedziemy mierzyli interesujgce nas
wielkos$ci dyfuzji. Po wprowadzeniu powyzszych uproszczen obliczymy
przyrost koncentracji domieszek w elemencie o diugosci dx i przekroju
poprzecznym S, prostopadlym do kierunku dyfuzji (rys. 1).
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Ilos¢ domieszek wchodzacych do rozpatrywanego elementu w czasie
dt wyrazi sie jako:

ON,
o.=-[2%) 5. a,

zas ilos¢ domieszek wychodzacych z tego elementu w tym Samym czasie
jako:

ON
i Q@ =——D( ") - S . dt.
2 ox x+dx

Roéznica obu wyrazen okreslajgca przyrost ilosci domieszek w rozpatry-
wanym elemencie w.czasie dt, dla warunku dx - 0 da sie sprowadzi¢ po
prostych przeksztatceniach do nastepujgcej zaleznosci:

ON, 0N

ot —Pm (2)

Zaleznosé (2) nosi nazwe drugiego prawa Ficka.
Rozwigzemy teraz réwnanie (2) dla przypadku dyfuzji ze zrédia da—
jacego stalg koncentracje powierzchniowsa (rys. 1).

Warunki brzegowe dla takiego przypadku beds nastepujgce:
1) w czasie t =0 N, = N; dla 0<< <00,
2) dla =0 N,=N;dla 0<<t<<oo,

Wprowadzajac nowg zmienng:

x

Vvt

mozemy przeksztalcié rowname (2) na réwnanie rézniczkowe zwyczajne

"0 postaci:

A=

d*N
2D- d12+/1 =0, | )

skgd po rozwigzaniu otrzymamy wyrazenie na N:

i
N.=A.[e™ . d148B,
0
gdzie A 1 B sg stalymi calkkowania,
Wprowadzajac z kolei dla wygody nows zmienna:
&§=12/2D

i korzystajge z uprzednio wprowadzonej zaleznosci:
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otrzymamy nastepujace wyrazenie na wartos¢ koncentracji w punkcie x:

xlzl/E .y .
N.=A. [ e .de+B, (4)
0
gdzie A’ =2y D.A.
Po wyznaczeniu statych calkowania A’ i B, rownanie (4) przyjmie postaé:
x/2V/ Dt
N,— N, 2 t —&

m:l—;[ e " de. ( (5)

0

Wprowadzajac pojecie funkcji bledu:

t
erft= f e dr
0
oraz
erfctél —erft
mozemy napisa¢ réwnanie (5) w postaci najczesciej spotykanej w litera-
turze, 4 mianowicie:
N, — N, —
=x 1 2 t).
¥ = °fe@2yDh) (6)

Jezeli w rozpatrywanym poélprzewodniku koncentracja domieszek
przed dyfuzjg, Ni, jest rowna zeru, woOwczas rownanie (6) przyjmie
postaé:

N, = N,erfcx/2)/D-t), (7)

Rozwazony przypadek dyfuzji ze zrédia o stakej koncentracji domie-
szek jest jednym z najczesciej spotykanych w praktyce.

Inny, spotykany rownmiez w praktycznych zastosowaniach, jest przy-
padek dyfuzji ze zrédta posiadajgcego ograniczong ilcé¢ atomoéw domiesz-

ki na powierzchni pdiprzewodnika.

Rozwigzanie réwnania dyfuzji (2) dla takiego przypadku ma postac:
N, =Q(n-D.t,""2.exp (— x2/4D-1), )

gdzie @ jest liczbg atoméw domieszki przypadajgcych na 1 em? po-
wierzchni poétprzewodnika przed rozpoczeciem procesu dyfuzji. Ré6wnania
(6), (7) 1 (8) nie podajg Dbezpoérednio zalezno$ci koncentracji N, od
temperatury, w kiorej przeprowadzany jest proces dyfuzji. Zaleznosé ta
kryje sie przede wszystkim w statej dyfuzji D, zwigzanej z temperaturg
przez nastepujgce réwnanie:

D = Dyexp (— AW|RT), ’ (9)
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gdzie:
D, — stata wartosé dia danego rodzaju domieszki,
AW — energia aktywacji dyfuzji [kal],
R — stala gazowa 1,98 [kal/°K mol],
T  — temperatura absolutna [°K).
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Rys. 2. Zalezno§¢é statych dyfuzji D domieszek donorowych i akceptorowych w krze-
mie od temperatury dyfuzji

Tablica 1
Wartosei stalych Dy i 4H dla dyfuzji domieszek
w krzemie
Donory Akceptory
Nazwa Do 4H Nazwa Dy 4H
cm?/s | [keal] [em?/sek]| [keal]

Antymon 5,6 91 Aluminium 8,0 80
Arsen 0,32 82 Bor 10,5 85
Bizmut 1033 | 107 Gal 3,6 81
Fosfor 10,5 | 85 | Ind 16,5 90

Przebieg zaleznodci statych dyfuzji w funkcji temperatury dla najczescie]
stosowanych w przypadku krzemu domieszek donorowych i akceptoro-
wych podano mna rys. 2, za§ wartosci energii aktywacji AW i stalych Do
zamieszczono w tablicy 1.
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L3

12. Zastosowaniedyfuzjidowytwarzaniaprzejs$é p-n

Jednym z zasadniczych zastosowan dyfuzji w technologii elementdw
potprzewodnikowych jest wytwarzanie przy jej pomocy przejsé p-n. Uzy-
skanie przej$cia p-n w materiale o poczatkowej koncentracji doncrow
N p, (lub koncentracji akceptoréw N 4,) jest mozliwe dzigki dyfuzji domie-
szek akeceptorowych (lub donorowych), o ile koncentracja wdyfundowa-
nych domieszek bedzie wigksza od koncentracji poczatkowej Npy
(1ub N Ao)' )

Rysunek 3 przedstawia rozklad koncentracji domieszek w prébee
krzemowej o koncentracji poczatkowe]j donoréw Np, po dyfuzji domieszek

Ns e
SN
. .
\\\ >t
T N,}\-\
.
= SN
g, t1 tz\\\
= .
\\
Np
\\ 0
0 ' Xy X2
X

Rys. 3. Rozklad koncentracji domieszek akceptorowych wdyfundowanych w krzem
typu n o koncentracji donoréw Npg, dla dwu réznych czaséw dyfuzji

akceptorowych w temperaturze T; i czasie t1. Linig przerywang ozna-
czono rozklad koncentracji akceptoréw, jaki pcowstalby gdyby dyfuzje
przeprowadzano w czasie tg > t; przy zachowaniu takich samych pozo-
stalych parametréw procesu. '

Poniewaz przejscie p-n powstaje w miejscu, gdzie koncentracja wdy-
fundowanych akceptoréw jest réwna koncentracji donordéw, zmiana czasu
dyfuzji umozliwia otrzymanie wymagane]j odlegtosci przejscia p-n od po-
wierzchni ptytki. Odleglo$¢ ta jest, ogoélnie biorge, proporcjonalna do ]/ t.
Znajgce odlegto$é przejscia p-n od powierzchni plytki Xi, uzyskang po
czasie dyfuzji t1, mozemy okresli¢ czas potrzebny do osiggnigeia wyma-
ganej odleglosci X, o ile pozostale parametry procesu pozostang stale.

Czas ten wyrazi sie nastepujacg prostg zaleznoscig:
X3

1){%

t,=t (10)

Wymagang odlegtosé przejscia p-n mozna uzyska¢ réwniez przy statej
warto$ci t i D wykorzystujgc zalezno$é rozkiladu koncentracji dyfundo-
wanych domieszek od koncentracji powierzchniowej N,. Zakres tych zmian
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Rys. 4. Nomogram do rozwigzywania réwnania dyfuzji
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jest oczywiscie ograniczony przez mozliwosci zmiap koncentracji po-
wierzchniowej, kitore] wielkos¢é przy stalej temperaturze dyfuzji zalezy
od rodzaju uzytej domieszki, jej temperatury oraz od wybranego sposobu
doprowadzenia par domieszki do powierzchni krzemu,

Doktadna znajomosé odleglosci przejscia p-n od powierzchni ptytki moze
postuzyé do obliczenia koncentracji powierzechniowej wdyfundowanych
domieszek, o ile znane sg pozostate parameiry dyfuzji, tzn. czas trwania
procesu, stata dyfuzji oraz oporno$é¢ wlasciwa krzemu. Wykonanie tego

© przy 300°K-[Lcm] - 0 pray 300% -[S2cm] -
1500 24— 2 33 to00—0 2102 . 29
1400 — \ 32 1400 \\\ . 28
T 1300 |- g Vo \‘\ 27
1200 NN 20 Koo N 26
S 29 <1100 25
w 100 N un T N\' ) \\\
S~ 1000 \\ N 28 émuo NN 24
S [ 27 s 1 900 ™ 23 o o
800 e | N SISk N S5
3 600 N B>, 26 0 S N 22
g N < N
= 700 25 S 700 NG NC 21
=
S 60 2 600 \\ <20
= 500 ™ 23 500 \ 19
T~ —— dp \ ‘\\\u_& N
400 = 22 400 2 18
300 21 300 :\ 17
200 20 200 16
6810° 2 3456 810° 2 6 810° 2 34656 810° 2
Catkowita koncentracia donorow [Gm ]~ Catkowita koncentragja akceptorw [em ™3]

Rys. 5. Zaleznos$¢ ruchliwoéci noSnikéw Rys. 6. Zaleinosé ruchliwosci nosnikéw
w krzemie typu n oraz jego oporu wlaSci- w krzemie typu p oraz jego oporu
wego od koncentracji donoréw wlasSciwego od koncentracji akceptoréw

cbliczenia utatwia nam fakt istnienia w miejscu przejscia p-n réwnych
koncentracji donoréw i akceptoréw. Jezeli wiec dyfuzja akceptoréw
w krzem, zawierajgcy stalg koncentracje donoréw Np, spowodowala
powstanie przejscia p-n w odlegtosci X; od powierzchni plytki, wowczas
rownanie (7) po wstawieniu w miejsce N, wartosci Np,, a w miejsce x
wartosci X; pozwoli na obliczenie szukanej wartoéci koncentracji po-
wierzchniowej akceptoréw. Wykonanie tego rodzaju obliczenia znakomi-
cie sie uprosci, jezeli skorzystamy z nomogramu przedstawionego na
rys. 4. Sposéb postugiwania si¢ nomogramem zilustrujemy za pomocg
dwoch przyktadow. :

Przyktad 1. Obliczy¢ koncentracje powierzchniows galu wdy-
fundowanego w krzem typu n o opornosci 2 Q cm, o ile wiadomo, ze po
czasie dyfuzji galu t = 1 h, wykonanej w temperaturze 1200 °C glebokosé
przejscia p-n wynosita 5 w.

A oto spos6b postepowania:

Korzystajagc z wykresu zamieszczonego na rys. 2 znajdujemy wartosé
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stalej dyfuzji galu w temperaturze 1200 °C, a z wykresu zamieszczonego
‘na rys. 5 odczytujemy koncentracje donoréw dla krzemu o opornosci
0= 2Qcm.
Mamy wiege
D=4 .107*2 cm?sec,
Np,=3,5 - 105 at/cm?.
Odkladajgc na odpowiednich osiach wartosci czasu dyfuzji t oraz stalej
dyfuzji D znajdujemy parametr z = 2]/Dt, a nastepnie Igczac linig uzy-
skang wartosé¢ ,,2”° z wartoscig Xo = 5 otrzymujemy wartoéé¢ parametry
x
=2a42 1,
Jezeli proces dyfuzji zostal wykonany przy stalej koncentracji po-
wierzchniowej galu, wowezas jest on opisany przez funkcje erfe (1). Dla
N
takiego przypadku szukang przez nas warto$¢ erfc (1) = FO znajdziemy

s

wystawiajgc z punktu 4 = 2,1 prostopadlg w kierunku osi erfc (1). Daje to
N, ~4 .10, |

s

Poniewaz w maszym przypadku koncentracja donoréw wynosila

W wyniku wartosé

N,

erfe (4) .

3,5+10%5, wiec szukana wartosé koncentracji powierzchniowej réwna

wyniesie okolo 8,75:1017 at/cm?,

Przyktad 2. Jak diugo nalezy przeprowadzaté dyfuzje fosforu przy
temperaturze 1300 °C, w krzem typu p o opornosci 10 Q em, azeby otrzy-
ma¢ przejScie p-n na glebokosci 20 w. Wiadomo ponadto, ze warunki pro-
cesu zostaly tak dobrane, aby otrzymaé stalg koncentracje powierzchnio-
wg fosforu, wynoszgcg 2-10% at/cm?.

Korzystajge z wykresu zamieszczonego na rys. 6 znajdujemy wartosé
koncentracji akceptorow dla krzemu typu p o opornosci 10 Q ecm. Wynosi

(115

ona okolo 1,9-10%% at/em. Obliczajgc warto$é stosunku —ﬁ—o == 1—’;——1% ~ 1078
i odkladajgc jg na osi, znajdujemy warto§¢ parametru 4 = 3,1, a nastepnie
po polgczeniu tego punktu z punktem Xo = 20w znajdujemy potrzebng
wartos¢ parametru z. Bioragc nastepmnie z wykresu zamieszczonego na
rys. 2 wartosé statej dyfuzji fosforu w temperaturze 1300 °C (wynosi ona
okoto 6+10712 cm?/sec) znajdujemy na osi t wymagany czas dyfuzji, wyno-
szacy w naszym przypadku ckoto 5 godzin.

1.3. Wytwarzanie wielokrotnych przejse¢e typu n-p-n
lub p-n-p przy pomocy dyfuzji dwéch domieszek

Dyfuzja dwaéch domieszek ma istotne znaczenie dla wytwarzania wie-
lokrotnych przejsé typu n-p-n lub p-n-p, przydatnych do wykonywania
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tranzystorow. Wiasciwie dobrana para domieszek akceptor-donor pozwa-
la na otrzymanie tego rodzaju przej$¢ nawet przy jednoczesnej dyfuzji
obu tych domieszek. Jest to mozliwe dzieki temu, ze pierwiastki akcep-
torowe posiadaja w krzemie znacznie wieksze stale dyfuzji niz pierwiastki
donorowe, a wiec odwrotnie niz ma to miejsce w przypadku germanu.
Odstepstwo od tej reguty wykazuje jedynie fosfor, ktérego stata dyfuzji
w krzemie jest, praktycznie biorge, taka sama, jak stala dyfuzji boru.
Cechy donoréw w krzemie jest natomiast to, Ze dajg one duze warbosci
koncentracji powierzchniowych.

Na rys. 7 przedstawiono schemat ilustrujacy zasade uzyskiwania
struktury typu n-p-n przy pomocy dyfuzji pierwiastka akceptorowego
i donorowego w krzem o stalej koncentracji donoréw Np, . Pierwsze
przejscie (n-p) powstaje w miejscu, gdzie koncentracja akceptorow, re-

Np
i T
2
s ) lz“
T T~u s
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: \ : 0 X Xz/—_
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Rys. 7. Dyfuzja domieszki akceptoro- Rys. 8. Przebieg wypadkowej koncen-
wej i donorowej w krzem typu n dla tracji domieszek dla przypadku przed-
uzyskania struktury typu n-p-n stawionego ma rys. 7

prezentowana przez krzywa N, jest rowna wypadkowej koncentracji
donoré6w (Np + Np,). Drugie przejécie (p-n) powstaje w punkcie Xa,
w ktérym koncentracja akceptoréw jest réwna koncentracji donoréw Np,

Przebieg wypadkowe] koncentracji domieszek w funkeji odleglosci od
powierzchni ptytki, dla rozktadu domieszek z rys. 7, przedstawiono na
rysunku 8.

Struktury typu n-p-n, przedstawione na rys. 7 i 8 mozna otrzymac
przy pomocy dwoéch metod.

Pierwsza z metod polega na jednoczesnej dyfuzji domieszki akcepto-
rowej i donorowej. Pozgdang strukture osigga sie tu dzieki réznicy statych
dyfuzji i koncentracji powierzchniowych wybranych domieszek. Najczes-
ciej stosowanymi domieszkami sg tu gal — jako akceptor — oraz arsen
wzglednie antymon — jako donor,

Druga metoda polega na sukcesywnej dyfuzji obu domieszek. W pierw-
szej kolejnoSci dyfunduje sie¢ domieszke o matej szybkosei dyfuzji, a na-
stepnie dopiero domieszke szybko dyfundujgcg. Postepowanie to ma na
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celu unikmiecie duzych zmian w przewidzianym rozkladzie koncentracji,
ktore powstalyby, gdyby domieszke szybko dyfundujgcg dyfundowano
w pierwszej kolejnosei.

Metoda sukcesywnej dyfuzji pozwala na wigkszg swobode w wyborze
zarowno temperatury dyfuzji, jak i temperatury domieszek, dzieki czemu
mozliwe jest ofrzymanie wymaganych koncenfracji powierzchniowych
oraz statych dyfuzji. Przy pomocy tej metody mozliwe jest otrzymanie
przejsé typu n-p-n lub p-n-p nawet w przypadku, gdy state dyfuzji obu
dyfundowanych domieszek, akceptorowej i donorowej, sg réwne. Czynni-
kiem regulujacym polozenie kazdego ze zlacz jest czas dyfuzji jednej
i drugiej domieszki oraz wielko$¢ koncentracji powierzchniowej. Przy
obliczaniu krzywych rozkiadu wdyfundowanych domieszek przyjmuje sie,
ze kazda domieszka dyfunduje niezaleznie od drugiej i ze oddzialywanie
miedzy nimi jest do pominiecia. ZaloZenie to, ‘aczikolwick nie zawsze
dostatecznie Sciste, zwilaszeza w bezposredniej bliskosci powierzchni krze-
mu, gdzie koncentracje dyfundowanych domieszek sa duze, okazuje sie
najczesciej wystarczajgoo dokladne dla zastosowan dyfuzji w technice
tranzystorowej. Przyjecie tego zalozenia umozliwia nam obliczenie krzy-
wych rozktadu donoréow i akceptoréw, o ile znane sg temperatura i czas
dyfuzji, opornos¢ wlasciwa krzemu oraz odlegtosé cbu przejs¢é p-n od
powierzchni plytki. '

Przebieg postepowania jest nastepujacy:

1) Jezeli mamy do czynienia z przypadkiem dyfuzji podobnym do
tego, jaki przedstawiono na rys. 7, wéwezas znajomosé N Dy odleglo$ci Xa
oraz czasu i temperatury dyfuzji pozwoli na obliczenie koncentracji po-
wierzchniowej akceptorow N, .

2) Zmajac N,, mozemy obliczy¢ koncentracje akceptoréw w punkcie
X1, a stad i koncentracje wdyfundowanych donordéw, pamewaz w punkcie
X1 Ng=Np+ Np,. g

3) Znajomo$é Np w punkcie X; pozwala z kolei na obliczenie kon-
centracji powierzchniowej dyfundowanych donoréw, a w konsekwencji
na obliczenie catej krzywej rozkladu domieszek.

Jest rzecza oczywista, ze znajomos$é krzywych rozkladu umozliwia
takze obliczenie gradientéw koncentracji domieszek w poszczegélnych
punktach, co jest bardzo waine przy konstruowaniu urzadzen poiprze-
wodnikowych.

14. Pomiar glebokosci przejscia pn

Znajomosé odlegloéci przejscia p-n od powierzchni ptytki krzemowej

badz od innej plaszczyzny odniesienia, np. plaszczyzny drugiego przejscia
p-n, jest bardzo waznym czynnikiem nie tylko w technice wykorzystuja-
cej proces dyfuzji do wykonywania elementéw poiprzewodnikowych, lecz
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tekze w badaniach podstawowych dotyczgcych parametréow samego pro-
cesu dyfuzji w poélprzewodnikach, jak np. przy wyznaczaniu stalej dy-
fuzji, czy tez, jak to pokazamo uprzednio — przy okreslaniu koncentracji
powierzchniowej dyfundowanych- domieszek.

Dla przyblizonego zlokalizowania polozenia przejScia p-n mozna po-
stuzy¢ sie metods sondy termoelektrycznej, uzywanej powszechnie do
okreslania typu przewodnictwa materiatow pétprzewodnikowych. Zasada
tego pomiaru jest pokazana na rys. 91

Zmiana kierunku wychylenia galwanometru na przeciwny oznacza,
ze miedzy tym i poprzednim polozeniem termosondy znajduje sie przejscie
p-n. :

Przygotowanie ptytki do pomiaru polega ma zeszlifowaniu jej pod
katem o, wynoszacym zazwyczaj 3 + 5%, dzieki czemu wymiary obszaréw
typu p i n na zeszlifowanej plaszczyZnie zostajg znacznie powickszone
(rys. 10). Szlifowanie plytki pod wybranym katem moze byé wykonane

o

[}

- | ] —-

pAn
N N——
Rys. 9. Zasada przyblizonego okreélania Rys. 10. Probka z wykonanym
potozenia przejécia p-n skosnym szlifem

bardzo latwo w adapterku pokazanym na rys. 11. Najczgsciej stosowany-
mi materiatami $ciernymi do szlifowania probek s3: proszek diamentowy,
bardzo drobny karborund i tlenek glinu (alundum).

Wyznaczanie glebokosci przejscia p-n przy pomocy termosondy daje
nam tylko jej przyblizong wartos¢ w jednym punkcie prébki.

Plutka i |
Rys. 11. Szablon do szlifowania prébek pod katem «

Wyznaczenie przebiegu linii przej$cia p-n na calej powierzchni szlifu
wymagatoby bardzo duzej iloéci pomiaréw nie dajac w zamian dokladnego
obrazu przejScia p-n, a w szezegdlnosei ewentualnych lokalnych zmian
glebokosci dyfuzji wywolanych defektami krysztatu. J edng z zasadni-

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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czych wad tej metody jest ponadto jej mala dokladnoéc wynikajgca zd
stosunkowo duzych wymiaréw dredmicy samego osirza sondy.

Z powyzszych wzgleddéw opisana metoda ustepuje znacznie innej me-.
todzie lokalizacji przejscia p-n, polegajgcej na ujawnieniu linii stanowia-
cej granice dwoch obszaréw o odmiennym typie przewodnictwa. Linie
te otrzymuje sie dzieki réznemu zabarwieniu obszaru typu p W pOrow-
naniu z obszarem typu n badanej probki krzemowej po zanurzeniu jej
w pewnych kgpielach barwigcych.

W celu zwiekszenia dokladnosci pézniejszych pomiaréw, a czesto

w ogdle w celu ich umozliwienia (np. w przypadku wyznaczania glebo-
kosci zlgcza rzedu pojedynczych mikronéw), badang prébke szlifuje sie
pod katem 3 = 5°% podobnie jak w metodzie opisanej uprzednio. Przy,
szlifowaniu probki nalezy zwroéci¢ szczegdlng uwage na to, by powierzch-
nia szlifu byla mozliwie gladka, gdyz wszelkie rysy i zadrapania po-
- wierzchni szlifu utrudniajg w znacznej mierze uzyskanie duzej ostrosei
linii przejScia prn. Ostros¢ linii gramiczne] przejécia p-n uzyskanej za
pomocg barwienia krzemu zalezy w duzym stopniu od czasu barwienia,
ktory dla danych warunkow procesu (sklad roztworu, oswietlenie, tem-
peratura) nalezy dobra¢ eksperymentalnie.

Po uzyskaniu wyraZne] linii przejécia p-n prébke nalezy wyjaé z roz-
tworu i szybkio przemy¢ woda destylowans, gdyz dalsze pozostawienie
roztworu barwigcego na powierzchni plytki powoduje rozmazywanie
otrzymanego obrazu. .

Dokladnosé, jaka uzyskuje sie przy wyznaczaniu glebokosci przejscia
p-n w przypadku szlifowania probki pod katem, a nastepnie barwienia
jej, zalezy w bardzo znacznym stopniu od doktadnosci, z jaks potrafimy
zmierzy¢ ten kat. Dla uzyskania duzej doktadnoéci w okresleniu glgbokosei
przejécia p-n nie mozna polega¢ na wartosci kata, ktoérg reprezentuje
szablon do szlifowania, poniewaz sama warstewka kleju uzywanego do
mocowania probki w szablonie moze zmieni¢ jej kat ustawienia wzgledem
poziome]j plaszczyzny szablonu.

Pomimo tego, ze istnieje sZereg metod pozwalajgcych na stosunkowo
dokladny pomiar wartosci kgta, pod jakim zostata zeszlifowana probka
(np. metoda odbicia promienia $wietlnego), w przypadkach, w ktérych
szczegblnie zalezy nam na dokladnym ustaleniu glebokosci przejscia p-n,
poleca si¢ pomiar przy pomocy mikroskopu interferencyjnego. Tego To-
dzaju pomiar jest bardzo prosty i wymaga jedynie zabarwienia zeszlifo-
wanej pod kigtem probki, a nastepnie zmierzenia glebokosci badanego
obszaru z dokladno$cig niezalezng od kata, poed jakim proébka zostala
zeszlifowana.

1.5. Metody barwienia

Uprzednio wspomniano, ze dzieki odmiennemu zabarwieniu obszaréow
typu p i typu n badanej probki krzemowe]j, przejscie p-n moze by¢ przed-
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stawione na wplaszezyznie przekroju w postaci linii, stanowigcej granice
tych dwbch obszarow.

Omoéwimy teraz kilka z najczeSciej stosowanych metod barwienia.
Jedng z nich jest metoda podana przez Fullera i Ditzenbergera, Polega
ona na pokryciu badanej powierzchni plytki kroplg fluorowodoru zawie-
rajgcego niewielkg domieszke kwasu azotowego (0,1—0,2 ml 69,5%0 HNO
na 100 ml 48,5%s HF). Obszary typu p barwig sie w takim roztworze na
ciemno w stosunku do obszaréw typu n.

Nalezy zaznaczy¢, ze w metodzie tej czas barwienia, jak réwniez ilosé
roztworu i koncentracja uzytych sktadnikéw wplywajg nie tylko na do-
ktadno$é procesu, lecz takze moga spowodowaé inwersje, dzieki ktorej
na ciemno zostang zabarwione obszary ty.pu'n, a nie obszary typu p.

Whoriskey opracowat metode, dzigki ktérej otrzymuje sie wigksza
powtarzalnosé procesu barwienia. Metoda ta polega na silnym oswietleniu
badanej probki, zanurzonej w skoncentrowanym fluorowodorze. Fod
skioSnym o§wietleniem obszary typu p majg wyglad srebrzysty, zas obsza-
ry typu n majg zabarwienie czarne.

Bardzo dobre wyniki w odwzorowywaniu linii przejScia p-n uzyskuje
sie przez barwienie krzemu w roztworach zawierajacych sole metali oraz
fluorowodér. Inne zabarwienie obszaru typu p w stosunku do obszaru
typu n uzyskuje sie tu dzieki réznym szybkosciom osadzania sig¢ metalu
(ktorego s6l jest w roztworze) na obu typach krzemu (rys. 12).

Rys. 12. Przyklad ujawnienia linii przejs$cia p-n w roziworze AgNOg z domieszkg HF

Szybkosé osadzania sie metalu na powierzchni krzemu jest tym wiek-
sza, im bardziej elektrododatni jest ten metal oraz im wieksze jest stezenie
fluorowodoru w roztworze. Wzrost koncentracji HF w roztworze powo-
duje co prawda szybsze osadzanie sie metalu, jednakze bardzo ujemnie
wplywa na definicje linii przejscia p-n.

10+
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W tablicy 2 podano sktad roztworéw barwigcych z tak dobranymi
ilo$ciami fluorowodoru, azeby skompensowaé szybsze osadzanie sie metali
bardziej elektrododatnich i ofrzyma¢ w efekcie jednakowe szybkosci osa-
dzania sie metali z poszezegdlnych roztworéw. Nie wszystkie metale wy-
mienione w tablicy 2 dajg jednakowo dobre i mocne pokrycia. Wzgledna
adhezja metalu jest tym mniejsza, im bardziej elektrododatni jest metal.

Tablica 2
Skiady rozwordéw stuzacych do ujawnienia
przejsc p-n w Krzemie

Metal | (&1 imetalu g/l Ilo§¢ cm®
osadzony ] 48% HF/1
Sb SbFs 400 500
Cu CuS0,-5H.0| 200 10
Ag AgNQO; 40 4
Pt H,P{Cl:6H,0 3 2
Au AuCl, 10| 03

Zloto daje pokrycia tak stabe, ze mogg by¢ one zniszczone nie tylko
podczas przemywania probki, lecz takze nawet wskutek dziatania napie-
cia powierzchniowego roztworu, Najbardziej mocny depozyt daja: miedz
1 antymon, zas najlepszg definicje Zka,cza otrzymu]e sie w przypadku
osadzania miedzi i srebra.

Roztwory podane w tablicy 2 dagq W przyb'hzemu taka samg grubosé
depozytu na krzemie typu p, jak na krzemie typu =, czyniac detfinicje
przejécia bardzo stabg lub wrecz niemozliwg. Jezeli jednak osadzanie me-
talu bedzie zachodzilo w roztworze przy jednoczesnym silnym oswietleniu
przejscia p-n, wowczas wiekisza czes¢ metalu osadzi sie na krzemie typu
p dajgc wystarczajgco ostrg linie rozgraniczajgeg cba obszary.

Warunkiem tego, aby w opisanej metodzie metal osadzal sie szybciej
na krzemie typu p jest zanurzenie silnie o$§wietlonego przejscia p-n w du-
zej objetosci roztworu, gdyz pokrycie piytki tylko cienks warstwa roz-
tworu powoduje szybsze osadzanie sie metalu na krzemie typu n. Przy-
czyny tej odwrotnoseci nie sg dotychczas znane, ‘

Obecnosé silnego $wiatta mie jest niezbedna dla wytworzenia réznicy
w predkosci osadzania sie metalu na krzemie typu p i n, o ile do obszaru
typu p dolgczy sie elekirode tworzgca z nim kontakt omowy. Elektroda
ta, wykonana z takiego samego metalu jjak metal osadzany, powinna by¢
zanurzona w roztworze wraz z krzemem:. _

Metoda ta daje bardzo ostrg granice przejscia p-n. Pozwala ona takze
na wykrycie gwaltownych zmian w koncentracji domieszek w krysztatach
krzemu.
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Opisane wyzej metody barwienia w polgczeniu z pomiarami mikro-
skopowymi pozwalajg na uzyskanie stosunkowo duzych dokladnosci
w okre$leniu glebokosci przejscia p-n. Glebokosel przejé¢ rzedu kilkuna-
stu-kilkudziesigeiu mikronéw mogs byé wyznaczone z bledem nie prze-
kraczajgcym wartoSci 5%, zas glebokosci przejsé rzedu pojedynczych
mikronéw —- z bledem mniejszym miz 3=10%b.

1.6. Pomiar koncentracji powierzchniowej

Opiszemy po krotee jedng sposrod znanych metod pomiaru koncen-
tracji powierzchmiowej. Metoda ta polega na pomiarze przewodnosei war-
stwy uzyskanej wskutek dyfuzji domieszek w poélprzewodnik o przeciw-
nym w stosunku do charakteru dyfundowanych domieszek typie przewod-
nictwa,
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Rys. 13 i 14. Wykresy do obliczania koncentracji powierzchniowych wdylundowa-
nych warstw dla rozkladu domieszek wg funkcji erfe (1)
Rys. 13 dla warstw typu n, rys. 14 — dla warstw typu p

Uzyskane w wyniku dyfuzji przejécie p-n dziala jako izolujaca plasz-
czyzna réwnolegta do powierzchni probki. O ile znany jest rozklad do-
mieszek, przewodnos¢ wdyfundowanej warstwy oraz glgbokosé przejscia
p-n X,, woéweczas, korzystajac z krzywych opracowanych przez Backen-
stossa (rysunki 13—16), mozna znalezé wartos¢ koncentracji powierzch-
niowej N, Wystepujacg ma rysunkach 13—16 opornosé o mierzy sie
najezesciej przy uzyciu sondy 4-punktowej. Jezeli rdznice potencjatu
miedzy ostrzami pomiarowymi oznaczamy literg U, za$§ prad plynacy przez
probke literg I, wowezas opornosé warstwy wyrazi sie jako

w U U
=z T P
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W przypadku gdy rozklad domieszek nie jest znany, nalezy zastosowac
metode podang przez Fullera i Ditzenbergera, polegajacg na stopniowym
zeszlifowywaniu wdyfundowanej warstwy i pomiarach jej przewodnosci.
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Rys. 15 i 16. Wykresy do obliczania koncentracji powierzchniowych wdyfundowa-
nych warstw dla gausowskiego rozkladu domieszek
Rys. 15 — dla warstw typu n, rys. 16 — dla warstw typu p

2. TECHNOLOGIA DYFUZJI

2.1. Obrobka powierzchni

Sprawa dokladnej obrobki powierzchni krzemu stanowi bardzo wazne
zagadnienie w technologii dyfuzji. Wszelkiego rodzaju defekty powierzch-
ni w postaci lokalnych peknie¢, rys i zadrapan powoduja w efekcie nie-
regularnoéci w glebokosci dyfuzji, a w konsekwencji uniemozliwiaja
uzyskanie plaskich przejs¢ p-n.

Przygotowanie ptytek do dyfuzji polega na bardzo dokladnym oszlifo-
waniu ich przy pomocy takich materiatéw sziifierskich, jak proszek dia-
mentowy, karborund lub tlenek glinu, a nastgpnie odtluszczeniu po-
wierzehni i wytrawieniu.

Sposrod réznych mieszanek traw1acych uzywanych do trawienia krze-
mu, o sktadzie dobieranym w zaleznoéci od zadanej szybkosci trawienia
i wymagan dotyczacych stanu powierzchni, najczesciej stosowane sg mie-
szaniny kwasu azotowego i fluorowodoru.

Rysunek 17 przedstawia wykres szybkosci trawienia krzemu w mie-
szaninie HNO; + HF w zaleznoéci od jej sktadu. Jak wida¢, najwiekszg
szybkos¢ trawienia posiada mieszanka, w ktorej stosunek wagowy HNOs3
do HF wynosi w przyblizeniu 1:4,5. Duza szylbkos¢ trawienia jest jed-
nak bardzo miewygodna, ze wzgledu na trudnosci dokladnej kontroli
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w przypadku trawienia ptytki do pozadanej grubosci, a ponadto nie daje
zadowalajgcej gtadkosci powierzchni. Z tego wzgledu najczesciej uzywang
mieszankg do trawienia krzemu jest mieszanka sktadajgca sie z 5 czesci
(objetosciowo) skoncentrowanego HNO; i 1 czesci HF.

Gladkos¢ powierzchni, jaka otrzymuje sie po trawieniu chemicznym,
nie zawsze jest wystarczajgca do wykonywania niektérych elementow
pélprzewodnikowych. Dotyczy to szczegoélmie tranzystoréw krzemowych
wielkiej czestotliwosci, w ktérych grubos¢ bazy wynoszaca zazwyczaj
2 — 3w narzuca szczegblnie ostre warunki na gladkos¢ powierzchni, po-
niewaz nieréwnos¢ frontu dyfuzji moze doprowadzi¢ do miejscowego po-
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Rys. 17. Zalezno$§¢é szybkosci trawienia krzemu od sktadu mieszanki trawigce]
HF-HNO3

lgczenia sie obszarow emitera i kolektora. Opréocz tego trawienie che-
miczne nie zapewnia wystarczajgco plaskiej powierzchni na calej piytce
z tego wzgledu, ze szybkos$¢ trawienia krzemu na brzegach jest zazwyczaj
wieksza niz w $rodku plytki. Otrzymane po takim trawieniu ptytki o po-
duszkowatym ksztalcie uniemozliwiajg pdzniejsze zastosowanie do wyko-
nywania tranzystoréw dyfuzyjnych techniki fotolitograficznej. Z powyz-
szych wzgledow aobrobka powierzchni krzemu w przypadkach, w ktérych
zalezy nam szczegb6lnie ma gladkiej i plaskiej powierzchni, polega na
doktadnym oszlifowaniu plytek krzemowych, a nastepnie na wypolero-
waniu ich przy pomocy metod i materiatow stosowanych w optyce.

Przed przystgpieniem do procesu dyfuzji wypolercwane plytki nalezy
bardzo doktadnie odttuscic.

2.2. Ochrona powierzchni plytki

Podczas dyfuzji niektérych domieszek, takich jak np. gal, na po-
wierzchni krzemu pojawiajg sie liczne drobne zaglebienia maruszajgce
strukture powierzchni i psujgce jej wtasciwosci. Powazne uszkodzenia
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powierzchni powstajg takze w przypadku grzania krzemu w temperatu-
rach wyzszych od.1000 °C w atmosferze takich gazéw, jak np. suchy
wodor lub azot, powszechnie stesowanych w bardzo popularnej metodzie
dyfuzji, wykorzystujacej strumien gazu jako czynmik niosgcy domieszke.

Defekty powierzchni powstajace podezas grzania plytek krzemowych
w wymienionych gazach sg spowodowane silng erozjg powierzchni krze-
mu. Erozja ta nie wystepuje natomiast nawet w temperaturze 1350 °C,
o ile gazem nosnym jest Op, CO lub inny gaz utleniajgcy. Erozja po-
wierzehni nie wystepuje réwniez podezas grzania plytek w Hs lub N,
jesli gazy te bedy zawieraly odpowiednig ilos¢ pary wodnej jako czynni-
ka utleniajgcego.

Ochrona powierzchni krzemu przed powstawanierh defektéw i erozjg
w wysokich temperaturach polega na wytworzeniu na powierzchni ptytek
jednolitej i spoistej warstwy SiOs, chroniacej lezgcg pod nig powierzch-
nie krzemu nie tyltko przed erozja, lecz takze przed parowaniem i dal-
szym utlenianiem. Warstewka taka moze by¢ utworzona zaréwno w pro-
cesie poprzedzajgcym dyfuzje, jak réwniez moze byé hodowana jedno-

Wiot gazu

N

Rys. 18. Urzadzenie do nawilzania gazu nosnego
1 — termostat, 2 — otwory @ 0,5 mm

czednie wraz z procesem dyfuzji, jesli jest to dyfuzja w gazach utlenia-
jacych takich, jak np. Oz lub CO badz dyfuzja w Hs lub N zawierajgcych
‘pare wodng.

Zawartos¢ pary wodnej musi by¢ kontrolowana, poniewaz zaréwno jej
niedoboér, jak i nadmiar nie sprzyjajg tworzeniu sie jednolitej i spoistej
warstwy SiOs. Najprostszy sposob kontrolowania zawartoscei pary wodnej
w gazie polega na przepuszezeniu go przez wode podgrzang do okre§lonej
temperatury (zob. rys. 18). ,

Wzrost temperatury wody powoduje wzrost zawartoSci pary wodnej
w gazie, a w konsekwencji wzrost grubosci warstwy SiOs. C. J. Frosch
i L. Derick podaja, ze jednolitg warstwe SiOs mozna uzyska¢ w zakresie
temperatur wody od 30 do 80 °C. Ograniczenie to wynika z dwoch zjawisk. .
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1) Zawartosé pary wodnej w gazie przepuszczonym przez wode 0 tem-
peraturze mizszej od 30 °C jest niewystarczajaca do wytworzenia jedno-
litej warstwy tlenkéw na powierzchni krzemu.

2) Zbyt duza zawarto$¢ pary wodnej, jaka otrzymuje sie przy pod-
grzewaniu wody powyzej 80 °C, daje niepozgdane efekty objawiajac sie
w postaci mikroskopijnych wglebien na utlenionej powierzchni krzemu.
Powstawanie tych wglebien moze by¢ wytlumaczone. niemozliwoscig
utworzenia jednolitej i ciaglej warstwy SiOs w obecnoéei tak duzej ilosci
pary wodnej, ze wzgledu na zjawisko czesciowej rozpuszezalnosci SiO»
w wodzie przy bardzo wysokich temperaturach.

Grubos¢ warstwy tlenkéw utworzonej na powierzchni krzemu dzieki
obecnosci pary wodnej w gazie zalezy od temperatury krzemu, czasu
grzania oraz skladu gazu. Dla przyktadu moina poda¢, ze grubosé war-
stwy SiOs utworzonej w czasie t = 1 h w wilgotnym azocie (temperatura
wody 30 °C) przy podgrzaniu krzemu do temperatury 1200 °C wynosi
okolo 2500 A.

2.3. Maskujgce dzialanie warstwytlenkoéw

Obecnos$t¢ odpowiednio grubej warstwy tlenkéw na powierzchni krze-
mu powoduje w przypadku dyfuzji niektérych donoréow i akceptoréw
spadek ich koncentracji powierzchniowej nawet o kilka rzedéw wielkesei
w stosunku do koncentracji tych samych domieszek na powierzchni nie
utlenione;j.

Zjawisko to ma ogromne znaczenie ze wzgledu na mozliwosé dyfun-
dowania domieszek w pewnych, z gory okreslonych miejscach uzyska-
nych przez usuniecie z nich warstewki SiOq (rys. 19).

Dyfuzja fosforu
domieszka Py0s

lll 1

L 4 ¥ LZA

Eflnlpj
( n 3

Rys. 19. Zlokalizowanie dyfuzji fosforu w wyniku maskujgcego dzialtania warstwy
SiOg

I — warstewka 8iOy, 2 — powierzchnia nie utleniona

Drugg korzyscig wynikajacg z omawianego zjawiska jest mozliwcsé
uzyskania dowolnej koncentracji powierzchniowej w przypadku dyfuzji
w gazie, poniewaz efekt maskowania przez warstwe tlenkow zalezy, mie-
dzy innymi, od temperatury krzemu oraz od rodzaju i sktadu gazu.

Wiplyw rodzaju gazu na maskujace dziatanie tlenkéw nie jest dotych-
czas znany. Sugeruje sie jednak pewne zmiany wlasciwosci czgstek do-
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mieszki w réznych gazach zmieniajgcych ich aktywnos$¢ w stosunku do
SiO, lub tez roztwarzalno$é w warstwie SiOs. Nalezy zaznaczyé, ze ma-
skujgce dziatanie warstwy tlenkéw na dyfuzje domieszek ma charakter
selektywny, tzn. odnosi sie tylko do dyfuzji miektérych donoréw i akcep-
toréw. Selektywnosé tego zjawiska moze byé wykorzystana do otrzymania
korzystnych, ze wzgledu na geometrie i wtasciwosci, struktur typu n-p-n
1 p-n-p. , ’ ,

24. Klasyfikacja Zrédel domieszek

Niezbednym warunkiem przeprowadzenia dyfuzji domieszek do wne-
trza potprzewodnika jest wytworzenie na jego powierzchni Zrodia do-
mieszek o koncentracji powierzchniowej N;, wiekszej od koncentracji
tego rodzaju domieszek wewngtrz pétprzewodnika. Istnieje kilka zasadni-
czych metod wytworzenia takich zZrédet, réinigcych sie miedzy sobg za-
réwno pod wzgledem wielkosci uzyskiwanych koncentracji powierzchnio-
wych N, jak rowniez pod wzgledem zachowania sie tych koncentracji
w czasie trwania procesu dyfuzji.

Dom;'es.zka B )
w fazie [N =k
Jazowej Ne=kg Ng
Ns> Ny
Nxﬂ\
N —
g
Ns \_
N M= .
X ) NX
Rys. 20. Dyfuzja domieszek Rys. 21. Dyfuzja domieszek
z warstwy stopu z fazy gazowej

W praktycznych zastosowaniach dyfuzji do celow elektroniki po6i-
przewodnikowej spotykamy sie najcze$ciej z dyfuzjg ze Zrodia o statej
koncentracji powierzchniowej. Przyktadem takiego zrédia moze by¢ cien-
ka warstewka stopu utworzona na powierzchni krzemu dzieki stopieniu
z nim materiatu stanowigcego zgdang domieszke (rys. 20). Poniewaz pod-
czas dyfuzji stop ten bedzie znajdowal si¢ w fazie cieklej, koncentracja
powierzchniowa N, dla takiego przypadku bedzie réwna koncentracji do-
mieszek, jaka istnieje na powierzchni krzemu graniczacej z cieczg, 1 wy-
razi sie jako:

N s = N kc s
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gdzie k jest stalg segregacji 'rdanej domieszki w krzemie, za$ N, jest kon-
centracjg atoméw tej domieszki w utworzonym na powierzchni krzemu
stopie.

Ze wzgledu na to, ze iloé¢ atoméw domieszki, ktore dyfunduja do
wnetrza, jest na ogot znikoma w pordéwnaniu z ilo§cig atoméw pozosta-
jgcych w cieczy, mozna zalozyé z d»osté-teczna dokladnoscig, ze zrodio
takie daje stalg koncentracje powierzchniows. Podobne warunki mozna
uzyskaé¢ réwniez w przypadku zrodia domieszek powstajgcego na po-

Cienka

warstewka
domieszki Y

Qat/em? §

St

Rys. 22. Preykiad Zrédia o ograniczonej ilosci domieszek

wierzchni krzemu w wyniku reakeji chemicznej miedzy krzemem i zwigz-
kami chemicznymi, w postaci ktérych domieszki znajdujg si¢ w stycznosci
z krzemem. Jedli np. na powierzchnie krzemu naniesiemy w odpowiednio
wysokiej temperaturze pieciotlenek fosforu, woéwczas w wyniku reakcji
chemicznej powstanie na powierzchni krzemu cienka warstewka cieczy
zawierajgca P20j5, SiOs oraz wolne atomy fosforu.
Reakcja ma przebieg nastepujacy:
2P,0; + 5Si=> 4P + 5S5i0,.

Reakcja ta jest odwracalna i w stanie réwnowagi okreslonym dla danej
temperatury dyfuzji T w utworzonej warstewce cieczy znajduje sie zawsze
taka wsama koncentracja- wolnych atoméw fosforu. Koncentracja po-
wierzchniowa N, bedzie w tym przypadku okreslona podobnie jak w przy-
padku dyfuzji z warstwy stopu, a mianowicie:

Nsy:ch:

gdzie k jest wspolczynnikiem segregacji fosforu w krzemie w temperatu-
rze T, za§ N, jest koncentracjg wolnych atoméw fosforu w cieczy.

Zrodia domieszek powstajace w wyniku reakcji chemicznych miedzy
krzemem i materialem domieszki mogg byé réwniez uwazane za Zroddia
dajgce staty koncentracje powierzchniowsg N, pod warunkiem, Ze szyb-
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ko$é reakcji jest dostatecznie duza, aby skompensowaé ubytek koncen-
tracji domieszek w cieczy spowodowany ich dyfuzjg do wnetrza krzemu.
Dodatkowym warunkiem jest oczywiscie obecno$é dostatecznej ilosel czyn-
nika reagujacego.

Nalezy zaznaczy¢, ze metoda otrzymywania na powierzchni krzemu
zrédia domieszek przy pomocy reakeji chemicznych jest w chwili obecnej
najbardziej popularng i najchetniej stosowang ze wzgledu na stosunkowsg
latwosé otrzymywania zadanych koncentracji powierzchniowych, duzej
prostocie procesu i wielu innym =zaletom, ktére oméwimy obszerniej
w dalszej czeSci artykutu.

Inny sposéb, pozwalajgcy na uzyskanie na powierzchni krzemu zrédia
domieszek dla celow dyfuzji, polega na umieszezeniu krzemu w parach
materiatu domieszki, ktorg chcemy wdyfundowa¢ (rys. 21). W wymniku
adsorpeji domieszek na powierzchni krzemu i ich dyfuzji do jego wnetrza
wytwarza sie miedzy parg i powierzchnia krzemu pewien stan réwno-
wagi reprezentowany przez koncenfracje réwnowagi mna powierzchni
krzemu — N,. Jest rzeczg oczywistg, ze ten stan réwnowagi nie zostaje
osiggniety natychmiast. Jednakze jezeli zostanie on osiggniety w czasie
znacznie krétszym od czasu trwania dyfuzji, wowczas mozemy uwazac,
ze dyfuzja odbywa sie ze zrédia o stalej koncentracji domieszek Ni.

W praktyicznych zastosowaniach dyfuzji do celow techniki pélprze-
wodnikowe] mozna sie spotka¢ réwniez z przypadkiem dyfuzji ze zroédia
o ograniczonej ilosci domieszek (rys. 22). Ten rodzaj Zrédia uzyskuje sie
przez- natozenie na powierzchnie krzemu cienkiej warstwy domieszek
w ilosci @ atomow na 1 cm? powierzchni krzemu. Jezeli warstwa ta zo-
stanie catkowicie wdyfundowana do wnetrza krzemu, wéwczas koncen-
tracja domieszek' N, w punktach lezgcych w odleglosci x od powierzchni
wyrazi sie jako:

N, = Q(n Dt)~1? exp (— x2/4Dt).

gdzie D jest stalg dytfuzji danej domieszki w krzemie, za$ t czasem frwa-
nia procesu dyfuzji.

2.5. Aparatura do dyfuzji

Istniejg dwie zasadnicze metody przeprowadzania prccesu dyfuzji.
Pierwsza z nich polega na dyfuzji domieszek w prézni, druga w strumie-
niu gazu przy cisnieniu atmosferycznym.

Metoda plerwsza moze mie¢ dwa warianty. W plerwszym z nich
(rys. 23) dyfuzja odbywa sie w odpompowanej do cisnienia mniejszego
niz 1073 Tr zamknigtej ampulce kwarcowe]j, zawierajgcej plytki krzemowe
oraz niewielkg ilo$é materiatu domieszki. Ampulke te, dla przeprowadze-
nia procesu dyfuzji umieszcza sie w piecu umozliwiajgcym podgrzanie
jej do wymaganej temperatury.
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Drugi wariant metody dyfuzji w prozni jest przedstawiony na rys. 24
Rura kwarcowa zawierajagca material domieszki oraz piytki krzemowe.
jest odpompowywana przez caly czas trwania procesu dyfuzji. Niezbedna
2 3
[

S ]

(AN

Rys. 23. Dyfuzja w odpompowanej ampulce kwarcowej
1 — domieszka, 2 — plytki 8i, 3 — piec, 4 — zalutowana rurka kwarcowa

dla potrzeb dyfuzji ilo$¢ par domieszki jest uzyskiwana dzuglu podgrze-
waniu jej w »oddmelnej strefie grzejnej.

Oba opisane wyzej warianty metody dyfuzji w prozni sg bardziej
klopotliwe w poréwnaniu z dyfuzja domieszek w strumieniu gazu. Apa-

2
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_ prozniowego
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\dmieszhil Strefa 8i

Rys. 24, Dyfuzja w prézniowym ukladzie dynamicznym
1 — domiepzka, 2 — piece, 3 — rura kwarcowa, 4 — szlif, 5 — chlodnica
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Rys 25 Zasadniczy schemat aparatury do dyfuzji w gazie

ratura do dyfuzji w gazie (rys. 25 i 26) sklada sie z rury kwarcowej
umieszczonej w piecu wyposazonym w dwie lub trzy strefy grzejne, urza-
dzenia do regulacji zawartosci pary wodnej w strumieniu gazu oraz mier-
nika szybkosci jego przepltywu. Ze wzgledu na to, Ze strumied gazu jest
tu czynnikiem przenoszacym domieszke z oddzielnej strefy grzejnej

‘w bezpodrednie sgsiedztwo ptytek krzemowych, gaz ten przyjeto nazywac
gazem nosnym. :
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Na rysunku 27 przedstawiono fragment aparatury do dyfuzji zbudo-
wanej w Zakladzie Elektroniki IPPT PAN. Aparatura ta sklada sig
z dwoéch czesci, mianowicie cze$ci prozniowej, umozliwiajgcej przepro-
wadzenie dyfuzji w odpompowywane]j rurze kwarcowej, oraz czesci przed-

Wiot

Wylof , ————

gazu

gazu*'——-—} lr mierz

Przeptywo-

|Bezpiecznik
wodny

Wychwyty-
i

par

Oczyszczalnik| Dozowanic
gazu | pary.,
oraz suszki wodne/
Strefa Strefa
St domieszek

Piece

Rys. 26. Schemat zbudowanego’w IPPT PAN urzadzenia do dyfuzji w gazie

Rys. 27. Fragment zbudowanej w IPPT PAN aparatury do dyfuzji

stawionej na pierwsszym planie zamieszczonej fotografii — do dyfuzji
w strumieniu gazu.

Cze$é prézniowa tej aparatury jest przystosowana jednoczesnie do na-
parowywania cienkich metalicznych warstw na gorgce lub zimne plytki
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krzemowe, w celit uzyskania niskoomowych kontaktéw nieprostujacych,
potrzebnych do badania wilasciwoel przejsé p-n, otrzymywanych przy
pomocy dyfuzji.

Druga czes$t aparatury, przeznaczona do dyfuzji w gazie, zostala wy-
posazona dodatkowo (W poréwnaniu ze schematem przedstawionym na
rys. 25) w bezpiecznik wodny, chronigey przed nadmiernym wzrostem
cisnienia gazu dostarczanego z butli oraz w osadnik dla kondensacji par

" domieszek, w celu uniemozliwienia im wydostania sie ma zewnatrz apa-

ratury przez wylot przeznaczony dla gazu nosnego.

Opisywana aparatura ma ponadto whudowane -oczyszezalniki ¢raz
suszki i wymrazarke, umozliwiajgce usuniecie tlenu i pary wodnej z ta-
kich gazéw, jak Ho, N2 i A oraz ewentualne osuszenie Oz i COs.

2

1
Wiot gazu )[§ jl___ Wylat_
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Rys. 28. Schemat bezpiecznika wodnego i przeplywomierza
1 — kapilara. 2 — Kkran przelotowy, 3 — ciecz, 4 — rura szklana, 5§ — woda
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Wprowadzanie kontrolowane]j zawarto$ci pary wodnej do gazu nosnego
odbywa sie¢ w podobny sposdb, jak to przedstawiono na rys. 12. Przeply-
womierz gazu, ktoérego szkic wraz z bezpiecznikiem wodnym pokazano
na rys. 28, zostal wyskalowany dla przeptywow od wartosci 0,4 do
1,5 1/min. ' '

W zaleimnoéci od $érednicy wewnetrznej uzytej do dyfuzji rury kwar-
cowej tak dobierano wielko§é przepltywu, aby zachowaé w niej te sama
ustalong predkoéé gazu nosnego, wynoszacg okolo 5 cm/sek, co np. w przy-
padku rury o Srednicy wewnetrznej ¢ = 17 mm odpowiada przeplywowi
gazu o wielkosci 0,68 1/min.

Piece pozwalajagce na uzyskanie temperatur az do 1300 °C posiadaja
spiralne elementy grzejne wykonane z tasmy kanbhaloweJ o szerokosci
10 mm i grubosci ‘1 mm. Elementy grzejne sg umieszczone w rurach
ceramicznych ostonietych z kolei grubg warstwag materiatu stanowigcego
izolacje cieplng pieca.

Regulacje temperatury pieca uzyskiwano przez zmiane napiecia na
wejsciu transformatora zasilajgcego 220 V/24 V — 150 A, Pomiaru tempe-
ratury dokonywano przy pomocy termopar P{—Pt Rh 10% i dostosowa-
nych do nich wskaznikéw temperatury, produkeji zakladéw A-3.
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Do dyfuzji uzyto rur kwarcowych, wykonanych z kwarcu typu trans-
parent, o érednicach wewnetrznych od 15 do 20 mm. Plytki krzemowe
umieszczono w t6deczkach kwarcowych o profilu pozwalajgcym na swo-
bodny dostep gazu nosnego do powierzchni krzemu. Material domieszki
znajdowat sie w 16dkach kwarcowych lub alundowych, w zaleinos$ci od
rodzaju uzytej domieszki. Rodzaj domieszki decydowat tu dlatege iz te
domieszki, ktére sg rodnikami lub modyfikatorami szkla (np. B20Oj;), nie
mogg by¢ umieszczane w wysckiej temperaturze w iddeczkach kwarco--
wych.

26. Uwagidotyczagce higieny i bezpieczenstwa pracy

Wiekszo$¢ materiatow uzywanych jako domieszki, w przypadku dyfuzji
w krzemie, posiada dla organizmu ludzkiego wlasciwosci trujgce. Biorac
to pod uwage nalezy przy pracy z tymi materialami zachcwac jak naj-
wigkszg ostroznosé, a w szezegblnosci: '

i) unikaé bezposredniej stycznosci materiatu domieszki ze skoérg,

2) unikaé ewentualnego wdychania pyléw domieszki podczas przygo-
towywania jej do procesu dyfuzji,

3) nie dopuszczaé, by w czasie trwania procesu dyfuzji pary domie-
szek lub ich pyly wydostawaty sie na zewnatrz aparatury do pomieszczen
zajmowanych przez personel,

4) zapewni¢ w pomieszczeniu dostatecznie dobrg wentylacje, zwlasz-
cza gdy gaz nosny nie jest wydalany bezposrednio na zewngtirz pomiesz-
czenia,

5) stosowaé sie do przepiséw bezpieczenstwa i higieny pracy dety-
czgeych uzywania gazéw technicznych, a w szczegolnesci wodoru i tlenu.

27. Dyfuzja jednej domieszki

W niniejszym rozdziale zajmiemy sie technologia dyfuzji niektorych
donoréw (A, Sh, P) i akceptoréw (Al, B, Ga) w krzemie z uwzglednieniem
wptywu parametréw procesu na wielkosé uzyskiwanych koncentracji po-
wierzchniowych oraz efektywnos$é maskowania przez warstwe tlenkéw.

2.7.1. Dyfuzja arsenu

Arsen jako domieszka donorowa w krzemie bywa najczesciej uzywany
w postaci tlenku (As:O3), zwanego potocznie arszenikiem i cdznaczajgcego
sie silnymi wlasnosciami toksycznymi.

AseO3 jest stosowany zardéwno do dyfuzji w proézni, jak i w gazie.
‘W przypadku dyfuzji w zamknietej ampuice kwarcowej, gdzie ilos¢ do-
mieszki jest znikoma (zazwyczaj okote 0,1 mg), AssO3 znajduje si¢ w tej
same]j temperaturze co i ptytki krzemowe. W przypadku dyfuzji w prézni
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w uktadzie dynamicznym (rys. 24) lub w przypadku dyfuz’ji w strumieniu
gazu nosnego AssOjz jest urmeszczony w strefie grzejnej o tempera‘curze
wynoszacej zazwyczaj 220 < 235 °C,

Arsen, podobnie jak i pozostale donory podiega maskujgcemu dzia-
taniu warstwy tlenkow,

Warstwa SiOz o grubosci 3000 A powoduje przeszito dziesieciokrotne
obnizenie koncentracji powierzchniowej arsenu w poréwnaniu z koncen-
tracja na nie utlenione] powierzchni krzemu. Maskujgce dzialanie war-
stwy SiO, jest wykorzystywane jako jeden ze sposobéw kontrolowania
koncentracji powierzchniowe]j nie tylko w przypadku arsenu, lecz takze
w przypadku innych domieszek, ktore podlegaja maskujgcemu dziataniu
warstwy tlenkow krzemu. :

Drugi sposéb umozliwiajacy zmiane koncentracji powierzchniowej po-
lega na uprzednim utworzeniu ma powierzchni krzemu cienkiej warstwy
domieszki, w temperaturze zazwyczaj nizszej niz temperatura dyfuzji,
a nastepnie na wdyfundowaniu tej domieszki do wnetrza krzemu.

Na rysunku 29 pokazano zaleznos$é¢ koncentracji powierzchniowej arse-
nu od temperatury nakladania As:Oj. AspOg umieszezony w temperatu-

800°c w =7-107
A 03 . o D f x _ 18
235 ¢ 900°C Yy UZ/U. E Ns=1-10
St = gaz nasny 1000°C pr’zez%o min. ‘= =5-10%8
Suchy azot o $
t=30min | _1100° | N2+H20 30°C S | Ne=8-10%
S

Rys. 29. Wplyw temperatury nakladania Asy;O3 na wielko§é koncentracji po-
wierzchniowej

rze 235 °C byl nakladany na powierzchnie plytek krzemowych w stru-

‘mieniu suchego azotu przez 30 minut. Po utworzeniu cienkiej warstwy

domieszki plytki poddano dyfuzji w wilgotnym azocie (temperatura wody
30 °C) w temperaturze 1300 °C. Czas dyfuzji wynosit we wszystkich przy-
padkach 30 minut.

Jak wida¢ z rysunku 29, metoda uprzednlego naktadania domieszki
pozwala na zmiane koncentracji powierzchniowej w granicach przekra-
czajaycych jeden rzad wielkoéci. Metoda ta jest stosowana nie tylko

w przypadku dyfuzji arsenu, lecz takze w przypadku dyfuz]l innych
domieszek.

Dyfuzja w strumieniu gazu nosnego pozwala na uzyskanie dodatkowe-
go sposobu regulacji koncentracji powierzchniowej, dzieki jej zaleznoscei '
od rodzaju gazu noénego i temperatury dyfuzji. Dane obrazujace te zalez-
nos¢ w przypadku dyfuzji arsenu oraz fosforu i antymonu, a takze dane
dotyczace skutecznoéci maskowania przez warstwe SiOe sg zamieszczone
w tablicy 3. Tablica 3 podaje rowniez wartoéci uzyskiwanych koncentra-
cji powierzchniowych w zaleznoséci od temperatury dla dyfuzji arsenu,
antymonu i fosforu w zamknietych amputkach kwarcowych,

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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2.7.2. Dyfuzja antymonu

Najczedciej uzywang postacig antymonu jako domieszki, szczegbdlnie
w przypadku dyfuzji w strumieniu gazu, jest tlenek antymonu SbgOj.
W przypadku dyfuzji w prézni uzywa sig zaréwno Sb, jak i Sb204. Anty-
mon, podobnie jak arsen, podlega maskujgcemu dziataniu warstwy SiOs,
jednakze efektywno$é maskowania jest tu nieco mniejsza niz w przypad-
ku arsenu.

Ze wzgledu na mmniejszg lotno$é niz Ase,Os tlenek antymonu wymaga
stosowania wyzszych temperatur w strefie domieszki, Zwykle zawieraja
sie one w granicach 900—1000 °C, w zaleznosci od wymagan dotyczgcych
wielkoéci koncentracji powierzchniowej oraz sposobu przeprowadzania
procesu dyfuzji.

Najczesciej stosowanymi gazami noSnymi dla Sbe2O4 sa azot i wodér.

Zawartosé pary wodnej w gazie noSnym (szczegdlnie w azocie) wplywa
w bardzo znacznym stopniu na wielko$¢ uzyskiwanych koncentracji an-
tymonu. ’

Na rysunku 30 pokazano przebieg koncentracji powierzchniowej anty-
monu w zaleznos$ci od temperatury wody w urzadzeniu nasycajacym gaz

510
T 0
S
07 Sby 04 —= 950°C
=2 St —1200C
107 T SN NS NS R R
0 20 30 40 &0 60 0
T Hy0 [¢] —

Rys. 30. Wplyw zawartosci pary wodnej w azocie na wielko§é koncentracji po-
wierzchniowe] antymonu :

nosny. Jak widaé z rysunku, w zakresie temperatur wody od 0 °C do 76 °C
mozna uzyskaé¢ prawie dziesieciokrotng zmianme wielko$ci koncentracji
powierzchniowej w przypadku, gdy gazem nosnym jest wilgotny azot.
Zmiany koncentracji powierzchniowej w funkecji temperatury HoO sa
znacznie mniejsze w przypadku dyfuzji w wodorze, ktéry w tym samym
zakresie temperatur wody daje zaledwie trzykrotng zmiane wartosci Ni.

W tablicy 3 zamieszczono kilka dalszych przykladéw ilustrujacych
zachowanie sie antymonu jako domieszki w krzemie w przypadku dy-
fuzji w prézni i w gazie.

11*
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2.7.3. Dyfuzja fosforu

Fosfor jest najszybciej dyfundujacym donorem w krzemie. Jego stala
dyfuzji posiada identyczng wartos¢ jak stala dyfuzji boru, przewyiszajge
jednoczesnie- statg dyfuzji indu i talu. Wielikodci uzyskiwanych koncen-
tracji powierzchniowych zaleza ogélnie od tych samych czynnikéw i w po-
dobny sposob, jak ma to miejsce w przypadku arsenu i antymonu. Szcze-
g6lnie duge znaczenie dla dyfuzji fosforu ma rodzaj uzytej domieszki.

Najwyzsze koncentracje powierzchniowe, bo rzedu 1020 at/cm?, otrzy-
muje sie w przypadku uzycia pieciotlenku fosforu PyOs. Koncentracje
powierzchniowe otrzymywane przy uzyciu fosforu czerwonego sa mnie]j
wiecej tego samego rzedu, co koncentracje uzyskiwane w przypadku
arsenu i antymonu. '

Przy uzyciu pieciotlenku fosforu do dyfuzji w strumieniu gazu nalezy
uzywac tylko gazéw suchych, bez pary wodnej. Mogg to by¢ gazy obo-
jetne lub wtleniajgce, takie jak np. argon lub tlen.

Dla fosforu czerwonego jako domieszki do dyfuzji w gazie nosnym
stosuje sie z kolei gazy obojetne lub redukujgce.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tablicy 3, fosfor, podobnie
jak arsen i antymon, jest czeSciowo maskowany przez warstwe SiOs.
Dzieki tej wladciwosel oraz dzieki tatwoscl uzyskiwania zaréwno duzych,
jak i malych koncentracji powierzchniowych jest on bardzo cheinie sto-
sowany nie tylko w technologii diod dyfuzyjnych, lecz takze w techno-
logii tranzystorow dyfuzyjnych. W tranzystorach typu n-p-n jest on wy-
korzystywany do wytworzenia obszaru emitera (uzywa sie wtedy P20s,
dajgcego wysokie koncentracje niezbedne dla uzyskania duzej wydajnosei
emitera).

W technologii tranzystorow dyfuzanych typu p-n-p uzywa sie fosforu
do wytworzenia bazy. Poniewaz koncentracja donoréw przy powierzchni
plytki nie moze byé¢ wicksza niz 108 at/em?® (w obszarze tym trzeba jesz-
cze wytworzyé emiter przy pomocy dyfuzji akceptoréw), do wykonania
bazy tranzystora uzywa sie zazwyczaj fosforu czerwonego, ktory latwo
spelnia postawiony wyzej warunek.

2.7.4. Dyfuzja glinu

Glin (Al) jest stosunkowo najrzadziej uzywang domieszks akceptorowa

w krzemie. Stosuje sie go jedynie w przypadku dyfuzji w prézni. Jako
.domieszka bywa uzywany w postaci czystego metalu lub tez w postacn
stopu z krzemem.

Dane dotyczace wynikow dyfuzji glinu w krzem s3 podane w tabhcy
4 wraz z danymi dla dyfuzji boru i galu.
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2.7.5. Dyfuzja boru

Charakterystyczng cechg boru jako domieszki akceptorowej w krze-
mie jest mozliwo§é uzyskiwania przy jego pomecy warstw dyfuzyjnych
o koncentracjach przekraczajgcych 1020 atoméw domieszkifem®. Drugg
cechg charakterystyczng jest bardzo dobra efektywnos¢ maskowania boru
przez warstwe SiOs w gazach obojetnych i utleniajacych. Jako domieszka
jest uzywany w postaci chlorku boru (BCls) lub tlenku boru (B20O3s).

Najezedciej stosowang metods dyfuzji boru jest dyfuzja w strumieniu
gazu no$nego. W przypadku uzycia jako domieszki BCl; dozowanie jej
polega na wprowadzeniu do gazu nosnego w sposéb ciggly okolo kilku-
dziesieciu ecm3/min BCl; (gaz) dla szybkosci przepltywu gazu nosnego
zawierajacej sie w gramicach 1000 cm?®/min, B2O3 jako domieszka jest
umieszezony w oddzielnej strefie grzejnej lub tez w tej samej strefie
grzejnej, w kioérej znajduje sie krzem. Stosowany zakres ’cemperatm
dla B2Os zawiera sie w granicach od 800 do 1300 °C.

g AP Ns=3-10%
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o
=
~
= etz e Ng=3-10%
S : S 2 B Ng=2-107
. Dytuzja S
rj;m pr’fezaaumin 3
pu
wi300C ;E' .’ p__» Ne=2 ’020
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Rys .31. Wplyw rodzaju gazu nosnego na wielko§¢ koncentracji powierzchniowej
boru oraz efekiywno$é maskowania przez warstwe SiOg

Na wielko$¢ uzyskiwanych koncentracji powierzchniowych boru ma
wplyw nie tylko temperatura domieszki, lecz takze rodzaj gazu nodnego.
Ten ostatni czynnik ma bardzo duze znaczenie w przypadku, gdy inte-
resuje nas maskujgce dziatanie warstwy SiOs.

Na rysunku 31 przedstawiono wpltyw rodzaju gazu nosnego na wielkosé
uzyskiwanych koncentracji powierzchniowych oraz skuteczno$é masko-
wania przez warstwe SiOq. Jak widaé¢, efekt maskowania jest najbardziej
widoczny w suchym tlenie, natomiast jest on catkowicie niezauwazalny
w przypadku dyfuzji w wilgothym wodorze. ~

Poniewaz koncentracja donoréw w poddanym dyfuzji krzemie wyno-
sita okoto 10% at/cm3, wiec w przypadku braku zmiany rodzaju przewod-
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nictwa pod warstwg SiO: nalezy uwazaé, ze warstwa ta spowodowata
obnizenie koncentracji boru o ponad 4 rzedy wielkosci w stosunku do’
powierzehni nie utlenionej.

2.7.6. Dyjuzja galu

Gal, obok boru, jest obecnie najbardziej rozpowszechniong domieszks
typu akceptorowego w krzemie, W przeciwienstwie do boru nie podlega
on maskujgcemu dzialaniu warstwy SiOg podczas dyfuzji, co w wielu
przypadkach stanowi zalete galu i decyduje o jego szerokim uzyciu. Naj-
czesciej stosowarnig postacia domieszki jest tlenek galu GazOs, rzadziej —
czysty gal. Zakres temperatur domieszki zawiera sie¢ w granicach od 900
do 1000 °C.

* 600

5500+ Ba,0, 950°C
E Przepfyw gazu
[ :

S 400 1500cm¥/min.
§’ 300

% 200

§’ 100

Np*H,0 *30°C

2 3. 4 5 6
[h] —

1

Rys. 32. Zalezno$§é ubytku wagowego GagOs od czasu grzania w réznych gazach
nos$nych

Do dyfuzji galu w strumieniu gazu nosnego uzywa sie prawie wylgcz-
nie wodoru (czasami bywa uzywany do celéw badawczych tlenek wegla
CO) i to w odniesieniu zaré6wno do domieszki w postaci czystego galu, jak
i Gas03. Ugycie innych gazéw nosnych, takich jak np. argon lub azot jest
niecelowe, poniewaz lotnosé galu lub jego zwiazku w tych gazach jest
bardzo mala i nie wystarcza do wytworzenia wymaganej koncentracji
domieszek w samym gazie noénym. O lotnosci domieszki mozna sadzi¢
z ubytku jej wagl w funkcji czasu.

Na rysunku 32 przedstawiono zalezno$¢ ubytku wagowego GGazOz od
czasu grzania téj domieszki w réznych gazach no$nych. Najwiekszy uby-
tek wagowy ma miejsce — jak widaé — w przypadku uzycia wodoru
o malej zawartoéci pary wodnej (temperatura H2O = 0 °C). Ubytek ten,
a wiec w konsekiwencji i lotno$é domieszki, maleje ze wzrostem zawar-
toéci pary wodnej w wodorze, natomiast dla azotu, argonu i helu jest
on, praktyeznie biorge, réwny zeru, niezaleznie od zawartej w nich iloscei
HoO lub O,. Wieksze ubytki wagowe GagOs w gazach redukujgcyeh
w poréwnaniu z ubytkami GasOs w gazach obojetnych lub utleniajgcych
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sugerujg zachodzenie redukcji GazOs na bardziej lotny zwigzek GasO.
Reakcja ta moze by¢ przedstawiona przy pomocy nastepujacych réwnan;

Ga,0, -+ 2H, = Ga,0 - 21,0,
Ga_0, + 2CO 2 Ga,0 - 2CO,.

Powyzsze réwnania wyjasniaja jednocze$nie przyczyne zmniejszania sie
ubytku wagowego GazOz przy wzroscie zawartosci pary wodnej w wo-
dorze lub COz w CO jako gazie redukujgcym.

Zupelnie inaczej przedstawia sie zagadnienie lotnosci czystego galu
w roznych ‘gazach nosnych. Ubytek wagowy igalu jest bardzo duzy w wil-
gotnym wodorze, natomiast w suchym wodorze jest on 'minimalny (rys.
33). W przypadku wilgotnego azotu ma miejsce wzrost wagi domieszki
wynikajgcy z utlenienia galu na GaxOsz. Wplyw rodzaju gazu na lotnosé
Gag0s3 i czystego galu znajduje réowniez swoje odwzorowanie w wielkosei

510%- R,
Ga 950°C Gﬂé E’a *?25570 % |
o Praeptyw gaz \
f 4001~ Ho*H0 0 1500 cm/h 1 .
N,
EJUO - = 1088 \\\
S | S ‘
§, 100 ,,' H, suchy \J, . ‘\
S N P 2 :
‘gv-lw i ' 107 1 1 1 1 1
~20r 00 % 0. 40 &
Ny +H0 +307 0

Rys. 33. Wplyw czasu grzania i rodzaju Rys. 34. Wplyw zawartodci pary wodnej
gazu noSnego na ubytek wagowy galu w wodorze na wielko§é koncentracji po-
wierzchniowej galu dyfundowanego ze

ir6édla w postaci Ga,0;

koncentracji powierzchniowej. Na rys. 34 przedstawiono wyniki pomia-.
réw koncentracji powierzchniowych dla dyfuzji galu ze zrédta w-postaci
Gag0g3. Jak nalezato sie spodziewaé¢ na podstawie wplywu wilgotnosci
gazu na lotno$¢ domieszki, wzrost zawartoSci pary wodnej w wodorze
powoduje zmniejszanie sie koncentracji galu na paowierzehni krzemu.
Koncentracje powierzchniowe galu przy dyfuzji w strumieniu takich
gazow mognych, jak A, He, N2 czy Os sg bardzo niskie. Sg one na pewno
nizsze od wartosci 101 at/cm?, poniewaz nie powodujg one zmiany rodzaju
przewodnictwa prébek krzemu typu n, o opornosci 5 Qcm. Koncentracje
powierzchniowe galu przy dyfuzji w tych gazach noénych sa zawsze
mniejsze od wartosci 105 at/cm3, mniezaleznie od stopnia nasycenia ich
parg wodng. Jak widaé, powyzsze zjawisko ogranicza nam dyfuzje galu do’
dwoch gazéw nosnych, poniewaz pozostale gazy techniczne nie pozwalajg
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na uzyskanie dostatecznie wysokiej wartosci koncentracji powierzchnio-
wej.

Selektywnos¢ dyfuzji galu w odniesieniu do rodzaju gazu noénego
okazuje sie bardzo cenng rzeczg, poniewaz pozwala ona na wprowadzenie
znacznych uproszczen w technologii wielokrotnych przejs¢é p-n. Uprosz-
czenia te wynikaja z mozliwosci wykonywania nastepujgcych na prze-
mian po sobie dyfuzji antymonu i galu lub arsenu i galu jedynie przez
zmiane rodzaju gazu nosnego. Oczywiscie musi to by¢ zmiana ktérego-
kolwiek z gazéw obojeinych lub utleniajgeych ma wodér lub ewentualnie
tlenek wegla, gdy checemy prowadzi¢ dyfuzje galu (jednoczesnie dyfunduje
rowniez i domieszka donorowa) lub zmiane wodoru na gaz obojetny, gdy
dyfuzje galu chcemy przerwac. '

W nastgpnym rozdziale oméwimy zastosowanie tego rodzaju metody
do wykonywania tranzystorow dyfuzyjnych typu n-p-n. W metodzie
tej jest wykorzystana réwniez wspomniana uprzednio wiasciwose galu,
mianowicie brak widocznego wptywu warstwy SiO» na wielkosé koncen-
tracji powierzchniowej i zwigzana z tym mozliwosé dyfundowania galu
na  jednakowsg glebokos$é, niezaleznie od stopnia utlenienia powierzchni
pytki.

28. Dyfuzja dwoch domieszek

W rozdziale 1.3 oméwiono zasady otrzymywania wielokrotnych przejse
p-n przy pomocy dyfuzji dwoéch domieszek, wykorzystujgc do tego celu
metode sukcesywnej albo jednoczesnej ich dyfuzji. Poniewaz w przy-
padku dyfuzji dwoch domieszek, donorowej i akceptorowe]j, mozna trak-
towaé dyfuzje kazdej z nich oddzielnie, nie bedziemy zajmowali sig szerzej
tym zagadnieniem, bowiem charakterystyczne cechy dyfuzji wickszosci
domieszek w krzemie zostaly wyczerpujaco podane w rozdziale 2.7. Zaj-
miemy sie natomiast omoéwieniem szczegélnie ciekawej metody dyfuzji
w gazie, ktéora w pewnym sensie jest polgczeniem metody sukcesywnej
oraz jednoczesnej dyfuzji.

Metoda dyfuzji w gazie jest stosowana zazwyczaj przy dyfuzji galu
jako akceptora oraz dowolnego w zasadzie donora. Wykorzystuje ona bar-
dzo krytyczng zaleznos$¢ koncentracji powierzchniowej galu od rodzaju
gazu noénego, dzieki czemu mozliwe jest rozpoczecie dyfuzji galu lub
jej przerwanie przez samg zmiane gazu nosnego. Zalete tej metody naj-
lepiej bedzie mozna oceni¢ na przyktadzie techniki wykonywania zigcz
tranzystora typu n-p-n. Strukture tego typu, przedstawiong na rys. 35,
mozna uzyskaé przy pomocy omoéwionych uprzednio metod lub tez znacz-
nie prosciej 1 szybeiej w nastepujacy sposob:

1) Plytke krzemows typu n, z usunietg warstwg SiOg z tych obszarow,
ktoére majg byé w efekeie obszarami typu n, poddaje sie dyfuzji wolno
dyfundujacej domieszki donorowej, takiej jak np. arsen lub antymon.
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2) W czasie tej dyfuzji zaréwno domieszka typu donorowego, jak row-
niez domieszka akceptorowa sg podgrzewane do takiej temperatury, jaka
jest wymagana dla uzyskania wlasciwej koncentracji powierzchniowej.
Dla uniknijecia dyfuzji galu w tym etapie wystarczy, by gaz no$ny byl
gazem obojetnym lub utleniajgcym.

3) Po osiggnieciu przez warstwe typu n wymaganej glebokosci zmie-
nia sie gaz nosny na woddr, wskutek czego oprécz dyfuzji domieszki do-
norowej nastepuje takze dyfuzja galu.

1 2 3
‘\__‘_ n H
ﬁx\\x\\x\m\\\\\\\\w“\x\\x\m\\\m\%
0s P

Rys. 35. Struktury tranzystorowe typu n-p-n uzyskane za pomocg dyfuzji przy

wykorzystaniu selekfywnego maskowania domieszki donorowej przez warstwe SiOs

I, 2 — emitery typu n uzyskane dzigki dyfuzji arsenu (antymonu), 3 — baza typu p uzyskana
) przez dyfuzjg galu, 4 — material wyjSciowy

Poniewaz gal jest domieszkg szybko dyfundujgca i nie ulega masku-
jacemu dziataniu warstwy tlenkéw, w stosunkowo krétkim czasie wy-
tworzy on warstwe typu p o zadanej glebokosci, niezaleznej od stopnia
utlenienia piytki.

O ile dobierze sie odpowiednio warunki procesu, miejsca, z ktérych
przed rozpoczeciem dyfuzji usunieto warstewke SiOq, pozostang obszarami
typu n ze wazgledu na mozliwos¢ uzyskania wysokiej koncentracji po-
wierzchniowej donordéw, za$ miejsca lezgce ped warstwg SiO. zmienig
swoj typ przewodnictwa na dziurowy, poniewaz warstwa SiO. powoduje
obnizenie koncentracji dyfundowanych donoréw znacznie ponizej kon-
centracji wdyfundowanych atoméw igalu.

Nalezy zwiréci¢é uwage na fakt, iz w metodzie tej dyfuzja donoréw
trwa przez caly czas procesu, réwniez i podczas dyfuzji galu, dzieki cze-
mu mozliwe jest unikniecie ewentualnego spadku koncentracji donoréw,
ktéry mogtby mie¢ miejsce w przypadku, gdyby dyfuzje galu przeprowa-
dzono bez jednoczesnej dyfuzji donoréw. Ma to specjalnie duze znaczenie
w przypadkach, w ktorych zalezy nam szczegélnie na wysokich warto$-
ciach koncentracji powierzchniowych.

W tablicy 5 zamieszczono szereg wynikow uzyskanych przez Froscha
1 Dericka dla dyfuzji galu oraz antymonu i arsenu w krzem typu n o opor-
nosci 5 Q cm. Dyfuzja byla przeprowadzona w ten sposdb, ze najpierw
dyfundowano antymon lub arsen w wilgotnym (H2O w temp. 30 °C) azo-
cie, a nastepnie przez zamiane azotu na wilgotny wodér (HeO roéwniez
w temperaturze 30 °C) uzyskiwano dyfuzje galu. Jak widaé z zamieszczo-
nych danych, czas grzania w wilgotnym azocie przy dyfuzji antymonu
wzrastal progresywnie, podczas gdy czas grzania w wilgotnym wodorze
utrzymany byt na statej wartosci.
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We weszystkich obserwowanych przypadkach grubos¢ warstwy typu
n zwiekszala sie wraz ze wzrostem czasu grzania w azocie, natomiast
suma grubosci obu warstw, n + p, odpowiadajgca glebokosci dyfuzji galu
miala wartosé stals, co jest zgodne z uprzednio podanymi wiasciwoSciami
dyfuzji galu. ' :
Tablica 5
Wyniki kombinowanej dyfuzji pierwiastka donorowego i akecep-

torowego
Tempe- Czas dyfuzji [min] Grubosé warstwy [u]
;;gg; catko-
[°c] N He wity n p ntp
Sb.0,4 900°C
1300 30 90 120 5,1 13 18,1
1300 60 90 150 5,6 134 19
1300 150 90 240 7,1 11,4 185
1300 210 90 300 8,4 . 10,1 18,5
1300 330 90 420 9,7 8,1 17,8
" As,0; 220°C
1200 180 60 240 3,3 - 1,5 4,8
1200 120 120 240 3,6 4,6 8,2
1350 5 10 15 3,6 6,1 - 9,7
1350 9 6 15 3.8 3,3 7,1

W przypadku dyfuzji arsenu wykonano pomiary dla réznych czaséw
grzania w azocie i wodorze z tym jednak, Ze catkowity czas grzania
w azocie i wodorze byt dla danej temperatury dyfuzji wielkosécig stalg.

Otrzymane wyniki pokazujg duze zmiany grubosci warstwy typu p
przy zachowaniu prawie stalej grubosci warstwy typu n. Jest rzeczg zro-
zumiata, ze dane zamieszczone w tablicy 5 nie wyczerpuja wszystkich
zalet i mozliwoéci ewentualnego zastosowania omawianej metody.

Przy pomocy wielokrotnych, nastepujacych po sobie zmian gazu nos-
nego z azotu na woddr przy jednoczesnej kontroli koncentracji powierzch-
niowych dyfundowanych domieszek, dzieki uzyciu suchych lub wilgot-
nych gazéw noénych mozliwe jest rowniez uzyskanie wielokrotnych
przejsé typu n-p-n-p w czasie jednego procesu termicznego, bez potrzeby
wyjmowania plytek z aparatury i zmiany rodzaju domieszki.

29. Przyktady zastosowan techniki dyfuzyjnej
w technologii elementéw polprzewodnikowych

W poprzednim rozdziale pokazano sposob otrzymywania dyfuzyjnych
przejéé n-p-n pozwalajgcych na wykonanie tranzystora o strukturze,
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w ktorej uzyskanie kontaktu z obszarem bazy nie przedstawia problemu.
Dodatkows korzyscia ptynacg z tego typu struktury jest fakt, ze kontakt
bazy jest wykonywany na powierzchni silnie domieszkowane]j, co pozwala
na znaczne zredukowanie jego opornosci jednostkowej. Sprawa ta ma
szczegblnie duze znaczenie, zwlaszeza w przypadku kontaktow o bardzo
matych powierzchniach stosowanych w tranzystorach wielkiej czesto-
tliwodcei. _

Obecnie podamy kilka innych przyktadéw zastoscwania techniki dy-
fuzyjnej w techmologii elementéw poélprzewodnikowych, a mianowicie
w technologii diod Zennera na krzemie typu p i technologii obwiodow
monolitycznych,

Technologia diod Zennera wykonywanych przy pomocy dyfuzji nie
r0zni sig zasadniczo od technologii diod prostowniczych.

Krzem typu p o opornosci wlasciwej zaleinej od wymagane] wartosci
napiecia Zennera (rys. 36) poddaje sie dyfuzji fosforu w celu uzyskania
przejécia p-n na giebokosci okreslonej przez dodatkowe wymagania do-
tyczgce wielkodei gradientu koncentracji domieszek w samym przejs-
ciu p-n. . .

Dyfuzje fosforu zapewniajgca uzyskanie koncentracji powierzchniowe]j
rzedu 1020 at/cm3 przeprowadza sie w suchym azocie jako gazie no$nym,
zawierajgcym pary pieciotlenku fosforu.
 Zakres stosowanych temperatur dla krzemu zawiera sie w granicach
1100—1350 °C, zas zakres temperatur P2Os; miesci sie zazwyczaj w gra-
nicach 200 = 220 °C.
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Rys. 36. Zalezno$¢ napiecia przebicia od wartosci oporu wiasciwego krzemu dla
' diod wykonanych przy pomocy dyfuzji fosforu

Po przeprowadzeniu dyfuzji fosforu jedng powierzchnie plytki krze-
mowej szlifuje sie w celu usuniecia wdyfundowanej z tej strony warstwy
typu n oraz uzyskania pozgdanej grubosci ptytki. Dla zapewnienia niskiej
opornosci kontaktu z krzemem typu p tak przygotowang plytke poddaje
sie dyfuzji w gazie zawierajgcym pary BCls. Chlorek boru reaguje tylko
z odstoniety powierzchnig krzemu nie pokryts tlenkami, dzieki czemu
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wolne atomy boru powstang tylko na powierzchni zeszlifowanej i tylko
z tej powierzchni bedzie miala miejsce dyfuzja boru. Poniewaz dyfuzja
‘boru ma tu jedynie na celu utworzenie wysoko domieszkowanej warstwy
powierzchniowej, moze by¢ ona przeprowadzana na mniejszg glebokose
niz dyfuzja fosforu.

Po dyfuzji boru, gdy ptytka krzemowa posiada juz strukture przed-
stawiong na rys. 37 mozna przystapi¢ do wykonania kontaktéw. Moga te

Rys. 37. Struktura ptytki krzemowej przeznaczonej do wykonania diod po procesie

dyfuzji fosforu i boru
1 — material wyjSciowy typu p, 2 — n (dyfuzja fosforu), 3 — p+ (po dyfuzji boru)

by¢ np. kontakty niklowe, uzyskane przez nalozenie na powierzchnie
krzemu cienkiej warstwy niklu przy uzyciu specjalnego roztworu, nie
wymagajgcego zastosowania do tego celu pradu elektrycznego. Kontakty
niklowe wykonywane tg metods, mimo Ze zawieraja domieszki innych
pilerwiastkéw chemicznych, moga byt zastosowane zaréwno do gornej,
jak i do dolnej powierzchni plytki, poniewaz obie te powierzchnie sg
wysoko domieszkowane i nie grozi nam powstanie na nich niepozgdanych
przejs¢ p-n nawet w przypadku, gdyby materiat kontaktu byl domieszka
innego typu niz typ przewodnictwa tej powierzchni.

Rys. 38. Diody typu MESA
1 — obszar p+, 2 — obszar typu n, 3 — kontakty niklowe, ¢ — typ p, 5 — kontakt niklowy

Przy uzyciu metody fotolitograficznej mozna uzyska¢ wiasciwe wy-
miary przejscia p-n wykonywanej diody lub tez wielu diod, o ile pozwala
na to wymiar ptytki krzemiowej. Metoda ta polega na pokryciu gérnej
powierzchni piytki (o ile jest ona fak usytuowana, jak to pokazano na
rys. 37) warstwy S$wiatloczulej, a jednocze$nie kwasoodpornej emulsii,
naswietleniu jej przez odpowiednie szablony, usunigciu emulsji z niena-

Swietlonych obszarow, a nastepnie wytrawieniu tych obszaréw w miesza-

ninie HF i HNOj;. Ostoniete przez emulgje obszary utworza po wytra-
wieniu ptytki szereg plaskich wzgoérkow, z ktoérych kazdy tworzy oddzielng
diode (rys. 38). Od tych plaskich Wzvérkéw nochodzi angielska mazwa
opisywanei metody, zwanej metoda ,,mesa”.

Jak juz podano na wstepie, technika dyfuzji zajmuje réwniez bardzo
wazne miejsce w technologii obwodéw monolitycznych, stanowijcych
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prawdziwg rewelacje we wspodlczesnej elektronice. Rewelacja ta polega
przede wszystkim na niespotykanej dotychczas mozliwosel zageszezenia
elementéw ukladu, pozwalajacej na daleko idgeg miniaturyzacje sprzetu.
Dos¢ wspomniet, ze gestost elementéw w niektérych ukladach, takich
jak np. multiwibratory, odpowiada wartosci rzedu kilku X 10% elemen-
téw/dem3. Tak daleko posunieta mikrominiaturyzacja mozliwa jest tylko
dzieki zastosowaniu w technologii obwodow monolitycznych techniki dy-
fuzji w polaczeniu z techniky fotolitograficzng i technikg naparowywania

n, _¢  ogornik

p oAANAA—o ZKandensatorem
o rozioZonef
[pojemnasci

o—lq—o dioda

% o—XIZ—a tranzystor

Rys. 39. Przyklad zastosowania techniki dyfuzji do wykonania czeSci skladowych
obwodoéw monolitycznych

cienkich warstw metalicznych. Technika dyfuzji pozwala w omawianym
przypadku na wykonanie zaréwno aktywnych, jak i passywnych ele-
mentow konstruowanego ukiadu elektronicznego. Przyktad takiego zasto-
sowania dyfuzji podaje rys. 39, przedstawiajgcy schematycznie wykonany
na plytce krzemowej opornik, kondensator wykorzystujacy pojemnosé
przejscia p-n, opornik z kondensatorem o rozlozcnej pojemnosci oraz
tranzystor i diode.

Na zakonczenie nalezy wspomnie¢ o jeszcze jednej mozliwoseci zasto-
sowania dyfuzji, mianowicie do domieszkowania paleczek krzemu prze-
znaczonego do monokrystalizacji w metodzie beztyglowej. Przeprowa-
dzone w Zakltadzie Elektroniki IPPT-PAN proby wykazaty, ze istnieje
mozliwoéé kontrolowanego domieszkowania monokrysztalu krzemu typu
p pierwiastkami donorowymi w celu otrzymania z niego, po przetopieniu,
monokrysztatu typu n o zgdanej opornosci.

Autor dziekuje mgrowi A. Kobendzy za sporzadzenie nomogramu, przedstawio-
nego na rys. 4.

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN
Zaktad Elektroniki
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T. JANICKI

DIFFUSION OF DONOR AND ACCEPTOR ELEMENTS IN SILICON

Summacry

High degree of precision when performing flat and parallel p-n junctions, with
simultaneous lack of faults characteristic for alloying techniques has made the
diffusion the most progressive method in semiconductor devices manufacture.

The masking effect of silicon dioxide layer upon the diffusion of some im-
purities allows for its limitation to the selected regions of silicon surface, deprived
of the cover of SiOs layer which permits to obtain p-n Junctlons of required
configuration.

The possibility of diffusing impurities to silicon in carrier gases simplifies
considerably the apparatus and the dependence of volatility of impurities upon the
kind of carrier gas facilitates the control of surface concentration.

In the article, besides the laws governing the diffusion process, the ways of
measurement and computations of fundarnental parameters were presented, In the
technological part, the article gives a description of the apparatus, technology of -
the diffusion of a series of donor and acceptor elements, and application of the
diffusion for production of single and multiple p-n junctions.
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T. JANICKI

DIFFUSION DES DONNEURS ET DES ACCEPTEURS DANS SILICIUM
Résumé

Une grande précision de la réalisation des jonctions p-m, plates et paralleles,
_lie avec une absence des défauts caractéristiques de la technique d’alliage ont
fait de la diffusion une technique dominante dans la production des transistors,
surtout dans le cas du silicium ou les défauts de la technique de Talliage se
présentent plus clairement, que dans le cas de germanium. L’effet de l’action de
protection sur la diffusion des quelques impuretés par une couche de SiOp permet
de la limiter a lI’étendue choisie sur la surface du silicium, qui n’est pas couverte
par cette couche de SiO,, et d’obtenir & la fin, la jonction p-n de configuration
désirée. La posibilité de la diffusion des impuretés dans le silicium en courant
gazeux simplifie beaucoup 1’équipement, et puis, la relation existante entre I’évo-
parabilité des impuretés et la mature du courant gazeux facilite la régulation de
la concentration superficielle des impuretés.

Dans cet article, & co6té des lois déterminant le procédé de la diffusion, on
présente également dés méthodes pour mesurer les paramétres les plus importants
de ce procédé ainsi que:des méthodes de calcul.

Dans la partie consacrée a la technologie on décrit I’équipement, la technologie
de la diffusion de quelques impuretés et son application a la réalisation des jonctions
p-n uniques et multiples.

T. JANICKI

DIFFUSION DER DONATOREN- UND AKZEPTORENELEMENTE IM SILIZIUM
Zusammenfassung

Die grosse Prizision, welche bei der Herstellung von platten und parallelen
p-n Ubergidngen bei gleichzeitigem Ausbleiben (Fehlen) der in der Legierungs-
technik auftretenden Mingel charakteristisch ist, machten aus der Diffusion eine
hervorragende Methode fiir die Herstellung von Halbleiterbauelementen (bezw.
Apparaten).

Die Erscheinung der schiitzenden (maskierenden) Wirkung einer Siliziumoxyd-
schicht auf die Diffusion einiger Dotierungselemente, erlaubt diese auf bestimmte
Oberfliachenabschnitte des Siliziums zu beschrianken, die die aufgetragene Schicht
des SiO, verlieren, was letzten Endes den Ubergang p-n der geforderten Konfigura-
tion zuldsst.

‘ Die Moglichkeit einer Durchfithrung des Diffusionsprozesses von Silizium in
Triagergasen der Dotierungssubstanzen, vereinfacht bedeutend die Apparatur, und
die Abhingigkeit der Verdampfung der Dotierungssubstanzen von der Art des
Trégergases erleichtert die Regulierung der Oberflachenkonzentration.

In diesem Artikel wurden neben Gesetzen, welche den Diffusionsprozess leiten,
die Messweise und die Anleitung fiir die Grundberechnungen der Diffusionspara-
meter angegeben. Im technologischen Teil wurde die Beschreibung der Apparatur
eingelegt, die Technologie der Diffusion (die Diffusionstechnologie) der Donatoren-
und Akzeptorenelementenreihe, sowie die Anwendung der Diffusion bei der Her-
stellung einzelner und vielmaliger p-n Ubergénge angegeben.

12 Rozprawy Elektirotechniczne
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T. AHUIIKN

INDPDY3UA NOHOPHBIX M AKIEIITOPHEBEIX IIPMMECEV B KPEMHUU

PeszmowMme

Buoarogapsa O6OJBIION TOYHOCTM IIPM MITOTOBJEHWMM IIIOCKUX M IIapasiIeabHBIX
P-n TOEepexonoB, IIPM ONHOBPEMEHHOM YCTDaHEHMM HENOCTATKOB XapaKTEPHBIX HJIA
CIJIaBHOM TeXHMKM, IUDAy3us cTaja IIepPefoBBIM METOLOM WM3TOTOBJIEHMUS IIOJIYIIPO-
BOJHMKOBBIX IPMUOOPOB, B WACTHOCTM B CJIydae KPEMHMdA, TOe HENOCTATKM CILJIABHOL
TEeXHMKM BBICTYIAIOT 0oJiee pe3KOo, 4eM B cjydae TepMaHMu,

Mackupyroiiee neyicTBMe OKMCHOM IIEHKM Ha IMAP@PY3MI0 HEKOTOPBIX MIpUMEcer
IIO3BOJIAET OTPAHMYMBATL €€ TOJBKO [0 O00JIacTell JIMIIEHHBIX MAaCKUPYIOIIEro II0-
KpbITa mieHkoy SiOs u, B pe3yiabTaTe, HONYUUTH P-N IEePEXOAbI IKEJIAEMOM KOH—
dhuryparymn.

Bo03MOZKHOCTE IIpOBeneHmMs mnporecca auddys3mm B TOKE HECYILEro rasza 3HadM-
TEJHHO YIIPOILAeT amlaparypy, a 3aBUCHMOCTL MCIAPMMOCTH IIPUMECEN OT IPMPOALI
HecyIllero rasa — obJjergaer peryidanmio IIOBEPXHOCTHOM KOHIIEHTPAIMM IIPMUMECEN.

B crarbe papmoMm c¢ 3akoHaMy AuOy3uM IPUBENEHBI METOALI M3MEPEHMA ¥ II0—
JIyYEeHMUA OCHOBHBIX HIapaMeTpoB Amcdy3mmn.

B TexXHOJOTMYECKO} HYacTM IIOMEIIEeHO OIMCaHMe alnapaTypbl, DPMBENeHa TeX-
HosoTUA AMMDY3UM OCHOBHBIX MNOHOPHBIX M AKI[ENITOPHBLIX TIPMMECEel, a TaKiKe eé
TIpUMEHEHME NJIA M3TOTOBJIEHMUS ONMHOYHBIX M MHOTOKPATHBIX P-N IIEPEXOMIOB.
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Powielanie lawinowe w elementach potprzewodnikowych

Rekopis dostarczono 21.5.1962

Praca mniniejsza przedstawia zasadnicze zjawiska fizyczne towarzyszagce
procesowi powielania lawinowego w elementach poiprzewodnikowych i jest
adresowana przede wszystkim do stosujgcych praktycznie takie elementy.
W pracy omoéwiono kolejno powielanie lawinowe w jednolitej prébce pélprze-
wodnika, w zlgczu p-n oraz wiasciwosci tranzystora warstwowego z powiela-
niem lawinowym w barierze kolektora. Stosunkowo najwiecej uwagi poswie-
cono powielaniu lawinowemu w tranzystorze, omowionc tu nie tylko bez-
posredni wplyw powielania lawinowego na charakterystyki statyczne, lecz
réwniez zjawiska towarzyszace, takie jak anomalie charakterystyk oraz zwiek-
szenie czestotliwo$Sci granicznej tranzystora. Na zakonczenie przedstawione
zostaly dziedziny mozliwych zastosowan technicznych elementéw z powiela-
niem lawinowym.

1. WSTEP

Zainteresowanie zjawiskiem jonizacji lawinowej w polprzewodnikach
datuje sie od czasu stwierdzenia, ze w wielu praktycznych przypadkach,
a zwlaszcza w tranzystorach, witasnie to zjawisko, a nie przebicia typu
Zenera, warunkuje w zilgczach p-n ograniczenie maksymalnego napiecia.
Obecnie lawinowe elementy poélprzewodnikowe znajdujg szerokie zasto-
sowanie, przede wszystkim w dziedzinie generacji krotkich impulsow
w zakresie nanosekundowym.

Jakkolwiek konstrukcje elementéw pétprzewodnikewych wykorzystu-
jace celowo powielanie lawinowe znajdujg sie dopiero w stadium roz-
wojowym, nalezy jednak przypuszcza¢, ze stosowanie takich elementéw
utrwali sie.

Praca niniejsza zawiera omoéwienie podstawowych wilasciwosci joni-
zacji lawinowej oraz omoOwienie zakresu wystepowania tego zjawiska
w diodach i tranzystorach.

2. RUCH NOSNIKOW PRADU POD WPLYWEM POLA ELEKTRYCZNEGO

W poélprzewodniku mnie poddanym dziataniu zadnego zewmetrznego
pola elektrycznego w stanie rownowagi termicznej ruch no$nikéw pradu
odbywa sie w sposéb chaotyczny. Wobec licznych zderzen nosnikéw z ato-

12*
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mami siatki krystalicznej drogi poszczegélnych nosnikéw pradu tworzg
linie lamane, przy tym $rednia szybkos$¢ nosnikéw pomiedzy kolejnymi
zderzeniami jest zdeterminowana temperaturg pdiprzewodnika,

Wytworzenie w pélprzewodniku pola elekirycznego porzadkuje ruch
no$nikéw powodujgc powstanie sktadowej szybkosci skierowanej zgodnie
z kierunkiem natezenia pola elektrycznego. Srednia szybkosé nosnikow
w kierunku pola elektrycznego, zwana szybkoscig dryftu, powoduje po-
witanie pradu o gestosci

j =gV, (1)
gdzie:
q — tadunek elektronu,
o — koncentracja nosnikow,

v, — szybkos¢ dryftu.
W przypadku gdy nosnikami pradu sg dziury i elektrony, gestose
pradu okresla zaleznosé¢

j = q(nu, + pu,) K, @)
gdzie:

n, p — koncentracja elektronéw i dziur,

u,, 4, — tzw. ruchliwo$¢ elektronéw lub dziur, okreslona jako sto-
sunek szybkosci dryftu do wartosci natezenia pola elek-
trycznego,

K — natezenie pola elektrycznego.

Wzor (2) moze byé trakbtowany jako prawo Ohma dopoty, dopoki
koncentracje nos$nikéw i ruchliwosci mogg by¢ uwazane za wielkosci
niezalezne od matezenia pola elektrycznego. W rzeczywisto$ci przyblize-
nie takie mozna zrobi¢ jedynie w zakresie stabych pdl elektrycznych,
natomiast w zakresie silnych pél elektrycznych przede wszystkim ruchli-
wosci, a takze koncentracje nos$nikéw sg w poéiprzewodniku funkcjami
pola.

Ustaleniu praw przewodzenia pradu w poélprzewodnikach poswiecono
szereg opracowan teoretycznych i do§wiadczalnych [1], [2], [3], [4], [5], [6]-
Wedlug Gunna [5] w zaleznosci j (K) mozna wyrézni¢ kilka charaktery-
stycznych zakresow:

(1) zakres statych pél, gdzie spelnione jest prawo Ohma, tzn. u = const,
(2) zakres $rednich pél i matych zmian ruchliwo$ci no$nikéw, w przybli-
zeniu wedlug zaleznosci

u=u,(1 + BK?

(dla przewodnikéw o matej koncentracji domieszek <0, przy bar-
dzo duzej gestosci domieszek moze by¢ > 0),
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(3) zakres duzych pél i duzych zmian ruchliwosci, w przyblizeniu wediug
zaleznosci
Sy~ K12

(niezaleznie od gestosci domieszek); zakres ten przechodzi pltynnie
w zakres (4), tzw. nasycenia szybkos$ci dryftu, dla ktérego

v,=1u - K= const.

We wszystkich tych zakresach mozna uwazaé¢ koncentracje nosnikow
za wielko§é niezalezng od wartosci pola elektrycznego. Przy dalszym pod-
wyzszeniu pola elektrycznego odbserwuje sie (5) zakres nieznacznego
wzrostu szybko$ci nosniké6w przy jednoczesnym znacznym wzrescie ich
koncentracji. Wzrost koncentracji nosnikow w obszarze duzych natezen
pola elektrycznego jest powodowany wystepowaniem zjawiska jonizacji
lawinowej. Zjawisko to polega na wybijaniu z wigzan siatki krystalicznej
par dziura-elektron wskutek zderzen z nosnikami posiadajgcymi energie
kinetyczng wiekszg od szerokosci pasma zabronionego. Wytworzone do-
datkowe noéniki same nastepnie mogg jonizowac dalsze pary nosnikéw,
w ten spos6b zjawisko nabiera cech lawiny.

Przyrost iloéci no$nikéw, jaki zachodzi pod wplywem jonizacji lawi-
nowej, jest przy maltych natezeniach pola ograniczany zjawiskiem re-
kombinacji. Jednakze szybko$¢ rekombinacji nosnikéw maleje ze wzro-
stem natezenia pola elektrycznego, natomiast zdolnos¢ jonizujgca nosni-
koéw roénie bardzo szybko ze wzrostem pola. Wskutek tego przy pewnej
krytycznej wartosci natezenia pola elektrycznego przyrost nosnikow spo-
wodowany jonizacja lawinowg rownowazy ubytek nosnikow spowodowany
rekombinacjg. Po przekroczeniu krytycznej wartosci pola natezenie pradu
plynacego w polprzewodniku rosnie do nieskoriczonosci (nastepuje tzw.
przebicie lawinowe pélprzewodnika). Dla przypadku jednorodnej nie-
skoficzenie dlugiej prébki poélprzewodnika krytyczna wartos¢ natezenia
pola elektrycznego wyliczona zostala w pracy [2], wynosi ona dla ‘Ge
okoto 8-:10% ¥

cm
rych duze natezenia pola elektrycznego wystepuje w ograniczonym obsza-
rze bariery potencjalu, krytyczne natezenie pola elektrycznego osiaga
wartosci znacznie wieksze od przytoczonych wyzej. Wieksze wartosci na-
tezenia pola, przy ktérych zachodzi lawinowe przebicie zigczy p-n, wy-
nikaja ze zmniejszajacego sie prawdopodobienstwa zderzen jonizujgcych
przy zmniejszaniu obszaru dryftu.

Na rys. 1 jest pokazany przebieg vq(K) dla germanu, z zaznaczeniem
poszezegblnych zakreséw zmian ruchliwodci.

Nalezy podkresli¢ znaczne trudnosci wystepujace przy eksperymental-
nym wyznaczaniu zalezno$ci j (K). Trudnosci te wynikajg m. in. z duzej
mocy wydzielanej w probce podczas pomiaréw i zwigzanym z tym wzro-
stem temperatury. Dlatego czesto stosuje sie tu specjalne metody po-

“
, a dla Si okoto 2 105?5- W przypadku ziaczy p-n, w kto-
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miarowe przy zdejmowaniu réznych czesci charakterystyki. W pracy [5]
do pomiaréw w zakresie érednich i duzych wartosci pola elektrycznego
zastosowano metode mostkows przy uzyciu impulséw o czasie trwania
<< 100 ns. Zastosowanie tak krotkich impulséw usunetc praktycznie wplyw
zmiany temperatury prébki w czasie pomiaréw oraz dodatkowo wplyw
modulacji przewodnosci wskutek wstrzykiwania nosnikow ze stykow pe-
miarowych. W pracy [4] zastosowano nadzwyczaj czulyg metode pomiaru
1£/]

0’
(1 (2) (3 (4 )

06+

K
045 7 7 2 il
10 0 0 0 /[T

Rys. 1. Szybko$¢ dryftu nodnikéw dla germanu typu n w zaleznosci od natezenia
pola elektrycznego (T = 300°)

ruchliwosci nosnikow w zakresie stabych pol elektrycznych, wykorzystu-
jaca zjawisko zmiany absorpcji mikrofal w probce zasilanej zmiennym
polem elektrycznym. Stosujgc fale o dlugosci 8 mm wykazano m. in., ze
odchylenia od prawa Ohma wystepuja juz przy natezeniu pola K = 10%—.

Wspotczesna teoria stosunkowo dobrze wyjasnia przebieg j (K), przy
tym najlepszg zgodno§¢ miedzy wynikami teoretycznymi a praktycznymi
uzyskuje sie w zakresie (3) i (4).

Dla przyktadu w tablicy 1 podano zestawienie wartosci szybko$ci dryf-
tu przy nasyceniu vg, uzyskane na drodze obliczen i na drodze pomia-
row [3], [5].

Tablica 1

Material, rodzaj Ge Ge Si
nosnikow elekrony dziury elektrony

Vds teoria [5] 6.1 - 10° 6.1 - 10° 8.2 - 10°
cm | {pomiary [5] 5.2 - 10° - —
sek | |pomiary [3] 6.2 - 10° 6.0 - 10° 8.5 - 10°

W innych zakresach zaleznosci j (K) rozbieznos$ci miedzy wynikami
teoretycznymi i pomiarowymi sa wieksze, mogg one jednak pochodzié¢
z licznych uproszezen oraz nieuwzgledniania pewnych zjawisk przy wy-
prowadzaniu wzoréw teoretycznych.

Oprécz jonizacji lawinowej w potprzewodnikach moze mieé miejsce
generacja dodatkowych noénikéw pradu wskutek przejscia tunelowego



Tom IX — 1963 Powielanie lawinowe w elementach péiprzewodn. 651

elektronéw z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa (efekt Zene-
ra, zwany réwniez emisjg polowa). Jak wykazujg dane eksperymentalne
[7], emisja polowa ma miejsce w germanie przy wiekszym natezeniu

pola, przekraczajgcym wartos¢ 2,8+ 107 i

3. POWIELANIE LAWINOWE W ZRACZACH P-N

3.1. Charakterystyka powielania lawinowego
w zlgczu p-n

7 teorii mechanizmu dyfuzji w zlgczach p-n wynika, ze przy napie-
: N ; kT (kT
ciach zwrotnych przewyzszajgcych kilkakrotnie wartose T (I—Cq—- = 0,026 V

przy. T = 300°) prad plyngcy przez zlacze jest uwarunkowany generacja

cieplng no$nikéw mniejszosciowych i teoretycznie nie zalezy od wielkosci
napiecia na zigczu. W rzeczywistych zlaczach przy dostatecznie duzych
napieciach zwrotnych obserwuje sie silny wzrost pradu, prowadzacy
w krancowym przypadku do przebicia zlacza i jego zniszczenia wskutek
nieodwracalnych zmian zachodzacych pod wplywem wydzielania sie du-
zych ilosci ciepta.

Jezeli wykluczyé z rozwazan wptyw wzrostu temperatury oraz wplyw
nieliniowych uptywno$ci, wzrost pradu zwrotnego przy wzroscie napiecia
moze by¢ spowodowany zaréwno jonizacjg lawinowg w barierze zlacza,
jak i zjawiskiem Zenera, badz obu tymi zjawiskami Igcznie.

Przy wystepowaniu powielania lawinowego tatwo mierzalng wielko$cig
jest tzw. wspoéleczynnik powielania no$nikow pradu (oznaczany zwykle
symbolem M). Jest to stosunek ilosci nosnikow tego samego znaku opusz-
czajacych bariere zlgeza z jednej strony, do ilosci nos$nikéw tego znaku
wnikajacych do zlacza z drugiej strony, w tej samej jednostce czasu.
‘Wspbtczynnik powielania moze by¢ wyrazony przez stosunek odpowied-
nich pradéw no$nikéw tego samego znaku -— pradu wychodzgcego ze
zlacza i pradu wejsciowego. Pierwszg empiryczng zaleznos¢ wspodlczyn-
nika powielania od napigcia na zlgczu ustalil Miller, w postaci

I 1

e e :
Us
gdzie:

I — prad ztacza przy napieciu zwrotnym U,

I, — prad zlgcza przy U ~= 0 (tzw. prad zerowy zlgcza),

Uy — napiecie przebicia zlgcza (przy U — Up, I — 0),

n — eksperymentalnie dobrana stala liczbowa, zawarta praktycz-
nie w zakresie od 2 do 6.
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Wzér (3) ustalony przez Millera na drodze doswiadczalnej przy zato-
zeniu jednakowej zdolnosdci jonizacji dziur i elektronéw, zostal poZniej
uogolniony w pracach Wula i Szotowa [8], [9], [10], [11].

Dla identyfikacji zjawiska powodujacego przebicie zlacza wykonuje
sie pomiary wspoéiczynnika powielania nosnikéw mniejszosciowych wpro-
wadzanych zewnetrznie do bariery, przy tym najdegodniejszym sposobem
Jjest naswietlenie odpowiedniego miejsca zlgcza waskim strumieniem $wia-
tla z zakresu widma krétkofalowego lub napromieniowanie czastkami w.
Wytwarzaniu sie no$nikéw towarzyszy przyrost pradu zerowego zlgcza
spolaryzowanego zwrotnie. Jezeli przyrost pradu jest przy tym uzalez-
niony od wielkosci napiecia polaryzujgcego zlacze, oznacza to, ze w ba-
rierze zachodzi zjawisko powielania lawinowego no$nikéw. Przy badaniach
tego typu okreslono, ze czas tworzenia sie lawiny przy napromieniowaniu
impulsowym lezy znacznie ponizej przecietnej zdolnosci rozdzielczej
wspblczesnych oscylografow (<< 20 ns). Dokonanie takiege pomiaru moze
mie¢ znaczenie wowcezas, gdy zachodzi podejrzenie, ze powielanie nosni-
kéw zachodzi wskutek tworzenia sie warstw wielckrotnych p-n-p-n, dla
ktérych odpowiednie czasy tworzenia sie lawiny sg znacznie wicksze.

Opisana powyzej metoda pozwala ustali¢ z calg pewno$cig charakter
lawinowy przebicia ztgcza. Dodatkowych informacji moze dostarczyé fakt,
ze przebicie Zenera dla danego poélprzewodnika wystepuje zawsze przy
tej samej wartodci natezenia pola elektrycznego K, (0 ile gestos¢ domie-
szek nie jest zbyt wysoka). Praktycznie mozna rozgraniczyé zakres
wystepowania obu zjawisk nie znajac wartosci K, przez dokonanie serii
pomiaréw zlgezy wykonanych z materialéw © réznych zawartosciach
domieszek.

32. Zaleznodé¢ napiecia przebicia ztgcza
od koncentracji domieszek

Wsroéd wytwarzanych obecnie zlgczy dominujg dwa zasadnicze typy
przej$¢ miedzy obszarami p i n. Pierwszy rodzaj stanowig zlacza ,skoko-
we”, np. typu stopowego, w ktérych oba obszary sa jednorodne, a gestosé
domieszek w przejSciu miedzy nimi zmienia sie w przyblizeniu skokowo.
W zigczach tego typu jeden z obszaréw ma zwykle znacznie wigkszg
koncentracje domieszek niz drugi, np. baza w tranzystorach, bariera
potencjalu wnika woéwczas gléwnie w obszar o mniejszej koncentracji
domieszek (np. do bazy). Przyjmujac jednowymiarowos$é zlgcza oraz za-
niedbujac pole wytworzone przez nosniki pragdu wobec pola wytwarzane—
go przez zjonizowane atomy domieszek, przebieg nateZenia pola elelk-
trycznego w barierze mozna w tym przypadku okresli¢ jako

K:Kmax(1—|-i3) Oiiri<sd, @
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2(U+ @) 2U

Kmax T d T’ (5)
i [ 2eey (U + @) ]1’2 R (ZeeOU)m, 6)
qN gN
gdzie
U — napiecie zwrotne na ztgczu,
® — potencjal bariery w warunkach réwnowagi,
d — szerokosé bariery,
N — koncentracja domieszek w bazie,
eeo — stala dielektryczna,
xr — wspbdirzedna odlegtosci mierzonej od piaszczyzny rozdziatu

obszaréw p i n.

Drugi rodzaj tworzg zlgcza ,,stopniowe”, np. typu dyfuzyjnego, dla
ktorych gestos¢ domieszek w przejSciu miedzy obszarami zmienia sig
w przyblizeniu liniowo. Rozklad natezenia pola w takich zlgczach jest
kwadratowy, za§ wzory analogiczne do przyblizonych wzoréw (4), (5), (6)
majg postac

2x\* d

K= Kmax 1= F (x) < 7’ (7)
3.U
Kmax ~ E 7di’ (8)
12 e6, U\
e ®
gdzie:
a — gradient koncentracji domieszek w obszarze bariery.

Ze wzorow (5) i (6) oraz (8) i (9) wynika, ze w przypadku przebicia
typu Zenera (K, = const) iloczyn napiecia przebicia zigcza U, i koncen-
trancji N powinien by¢ staty, tzn.

1
U, ~ a (10)
(w przypadku zlgcza ,,stopniowego” przyjeto a-d = N).
Na rys. 2a przedstawiono zaleznos¢ napie¢ przebicia lawinowego Up
w funkcji gestosci domieszek N, uzyskang dla skokowych zigczy germa-
nowych na drodze pomiarowej przez Millera oraz przez Wula i Szotowa.
Na wykresach tych zalezno$¢ Up(N) przedstawiona w skali podwéjnie
logarytmicznej reprezentuje linie prosta, ktérej nachylenie zdecydowanie
rézni sie jednak od warto$ci —1, jaka wynika z (10) dla przebicia typu
Zenera. Z wykresu wynika, ze nawet przy znacznych koncentracjach
domieszek, zblizajacych sie do 1017 cm™3 (co odpowiada opornosciom wias-
ciwym ponizej 0,1 Qom) przebicie zlgcza jest raczej typu lawinowego.
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Z wynikow pomiaréw okreslono nastepujgca zaleznos¢ pomiedzy napie-
ciem przebicia lawinowego Ujp a koncentrancja domieszek N
Un=C. o N="; (11)
gdzie C i r sg stalymi, wynoszacymi (wedlug Wuta i Szotowa)
dla skokowych zigczy germanowych:

C==2,8 1018 " rreu 089,

a)
V] b Ve

200+ -
100+

01

10

‘3 2 1 1 1 N
05 0% 95 107 95 107 em3]

b)
[em] |dg

107

Veni'|Kg

il . 2N
05 0% 05 107% fm] g5 - 107

7 1

Rys. 2. a) Napiecie przebicia zlgcza germanowego w zaleznoSci od gestoSci domie-

szek w bazie (ztacze skokowe); I — wg Millera, 2 — wg Szotowa i Wuta; b) Szero-

ko§é bariery oraz maksymalne natezenie pola elektrycznego w zlgczu germanowym
przy przebiciu lawinowym (zlacze skokowe)

a dla skokowych zlagczy krzemowych:
Ca 3. 102 r~0,75.
Na rys. 2b przedstawiono wyliczone wedtug wzorow (5), (6), (11)

wartosci K., 1 a, jakie odpowiadajg warunkom przebicia skokowych
zdaczy germanowych, w funkcji koncentracji domieszek N.
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Na wykresie zaznaczono warto$¢ natezenia pola K, podang dla przebi-
cia typu Zenera w pracy [7]. Jak wida¢, pomimo przekroczenia przez na-
tezenie pola zaznaczonego poziomu napigcie przebicia (rys. 2a) przy war-
toSciach N — 107 cm ™2 spelnia jeszcze zaleznosé (11). Oznacza to, ze w rze-
czywistosci wartosé natezenia pola wywolujgca w germanie emisje polo-
wg jest wieksza niz 2,8-105 %

Przy zmianie koncentracji N od 101 cm™ do 10Y7 cm ™ szerokos$é ba-
riery zmniejsza sie blisko 50 razy, natomiast natezenie pola zmienia sig
nieznacznie, zaledwie dwukrotnie. Oznacza to, ze zdolnosc¢ jonizacji no$ni-
kow rosnie bardzo szybko ze wzrostem natezenia pola, dzieki czemu jest
mozliwe zréwnowazenie zmniejszajgcego sie prawdopodobienstwa zderzen
jonizujgcych przy zmmiejszaniu sie szerokosci bariery.

3.3. Zaleznos$é¢ zdolnosdci jonizacji nosnikow
od natezenia pola elektrycznego

Dokonujgc pomiardéw przy pomocy plamki $wietlnej stwierdzono, ze
dla tego samego zlacza wspolczynnik powielania M jest rézny w przy-
padku naswietlenia obszaru typu n i obszaru typu p. Dla germanu wspoi-
czynnik powielania M, wystepujacy przy naswietlaniu obszaru typu n

a b)

A\ M M
15+ 5+
10 + 10
5t L

Mp Mﬂ
Mn Mp
0 10 U 0 10
Us

g ‘ o
Rys. 3. Przebieg wspoéiczynnikéw powielania M, i M, w funkcji stosunku Up
dla skokowych zigczy: a) germanowych, b) krzemowych

(generacja dziur jako nosnikéw mniejszosciowych) jest zawsze wiekszy
od wspoélczynnika powielania M, wystepujgcego przy naswietlaniu obsza-
ru typu p (generacja elektronéw jako nosnikéw mniejszoSciowych), dla
krzemu natomiast zaleznos$¢ jest odwrotna (rys. 3a i b). Roznice miedzy
M, i M, sg widoczne szczegblnie w przypadku zlgczy krzemowych, dla
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ktérych ponadto obserwuje sie znaczne odstepstwa rzeczywistego prze-
biegu M (U) w stosunku do zaleznosci (3).

Roéznice miedzy M, i M, sg spowodowane rézng zdolnoscig jonizacji
dziur i elektronow. Zdolnos¢ ta jest wyrazona zwykle przez ilos¢ zderzen
jonizujacych zachodzacych przy poruszaniu sie nosnika na drodze jedno-
stkowej. Ustalono, ze zdolnos¢ jonizacji dla dziur (ap) i zdolno$¢ jonizacji
dla elektronow (o,) pozostajg w statym stosunku (podobnie jak tc ma
miejsce w gazach), tj.

a,'='K «'ayy (12)

przy tym k = 2 dla germanu, dla krzemu natomiast k = i5

Zdolno$e jonizacji jest szybko rosnacg funkcjg netezenia pola elek-
trycznego. Wul i Szotow wykazali [10], [11], ze jezeli przyja¢ za podstawe
rozwazan zaleznosci (11) i (12), to zdolno$¢ jonizacji powinna wyrazaé
sie funkcjg potegowg pola elektrycznego

a=A4. K. (13)

Przeprowadzajac szereg pcmiarow,- ustalili oni nastepujgce wartosci
na Aib: '

dla germanu

ASC L0 =S bl =—h5¢5]

{ A, =2 10"% cm™ b;'=",5
A= 14107 gm* b, =4,T;

{ As—0,317. 1072 om™! b, =4,7.

dla krzemu

. VL
warto$¢ K we wzorze (13) wyrazona jest w H]

Wedlug danych przytoczonych przez innych badaczy podane wyzej
wartoéci parametrow wzoru (13) dajg nieco zbyt silng zaleinos¢ a(K),
szczegbdlnie w obszarze duzych natezen pola elektrycznego.

34. Analizapowielanianoénikowpraduwziagczachp-n

Rozpatrzmy mechanizm powielania nosnikéw w zlaczu p-n postugujac
sie modelem zlgcza przedstawionym na rys. 4. W wyniku zderzen joni-
zujgcych elektronow i dziur z atomami siatki krystalicznej powstaja do-
datkowe pary nosnikéw pradu i odpowiednie przyrosty pradu dziurowego
i elektronowego. Postugujac sie definicjg zdolnosci jonizacji dziur i elek-
tronéw mozna ustalié nastepujgce réwnania na przyrosty gestosci pradu
elektronowego j, i pradu dziurowego j, w postaci:

R R g, ay, by (14)

gdzie:
a, i ap sg poprzez natezenie pola funkcjami zmiennej x.
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Jezeli koncentracja domieszek po stronie n jest znacznie mniejsza niz
po stronie p, czynnikiem pierwotnie jonizujgcym jest prad dziurowy j,
plynacy z obszaru n do obszaru p. Pod wptywem jonizacji atoméw siatki
krystalicznej, wskutek wybijania z nich dodatkowych par nosnikéw, ros-

At g x

¢
|
E% :
P /
- //j J=Jptn =Mp “Jpo

|
|
|
|
|
|
|
0

a:

Rys. 4. Model zilgcza p-n z Rys. 5. Rozklad pradow wzdiuz
powielaniem lawinowym no$nikow ztgcza przedstawionego na rys. 4

nie prad catkowity, przy tym elektrony i dziury poruszajgc sie w prze-
ciwnych kierunkach powoduja, ze wzrost pragdu j, nastepuje w kierunku
—x, a wzrost pradu j, nastepuje w kierunku -z (rys. 5). Dla przypadku
p > n ustalamy nastepuje warunki brzegowe:

1) =0 Gai="0,

2) r=d jp = jpo .
Dla kazdej warto$ci x zachodzi

3) ju+ jp=27j=const.

Rozwigzanie ukladu réwnan (14) przy przyjetych warunkach brzego-

wych pozwala obliczyé wspétczynnik powielania lawinowego nosnikéw,
w danym przypadku nosnikéow dziurowych. Ma on postac

d

_"(a‘7 — an) dx
o - . 0
YR 1GNNS = - (15)
L jp (d‘) 9p0 2
d f(ap—an)dr
fa‘n el 02—l

0

Jak widaé, warunkiem przebicia zigcza (M, = o9) jest spelnienie rowmnosci

z
d f(ap —ay) dx
0

[ay e

0 .
Gdy czynnikiem pierwotnie jonizujgcym sg elektrony (gdy n > p)
przechodzace z obszaru p do obszaru n, analogiczny wspéiczynnik powie-

Tz =1, (16)
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lania elektronoéw wyraza sie nastepujgcg zaleznoscig

d
f(an—-ap)dx
Gai(@ysatgs e’ / (17)
d
d f(an-—ap)dx
1— fap e’ . dz

0

Warunkiem przebicia zlgcza jest w danym przypadku spelnienie row-
nosei

d
d J@,—apax

[a,-e? cdz=1. (18)
Jezeli przyja¢, ze

a
—2 — k = const,
a

n

wzory (15), (18) znacznie uproszczajg sie i przyjmujg postaé

(k—-1z
m, -5 (19)
k—1
M =
k-2 (20)
gdzie:
d
*k—1)fq,dx
Zi=-e 0 . (2 1)
Przebicie ztgcza nastepuje, gdy zachodzi réwnosé
2=k,

Warunek ten nie zalezy od rodzaju no$nikéw, ktore powodujg pierwotng
jonizacje.

Przeprowadzajgc catkowanie wedlug (21) przy uzyciu wzorow (4), (9)
oraz (13), mozna przedstawi¢ wspélczynniki powielania M, i M, bezpo-
Srednio jako funkcje stosunku napiecia na zlgczu do napiecia przeb1c1a

U
zlgcza T Funkcje te majg postac
p B

_ (o= Dk (22)
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przy tym dla zlgczy skokowych (stopowych)

b+1

U\
a dla zlgczy stopniowych (dyfuzyjnych)
U 2b +1
2
ol

Jak z powyzszych wzoréw wynika, wspétczynniki M, i M, zalezg
od napiecia w sposéb rozny, co spowodowane jest rozna zdolnoScig
jonizacji dziur i elektronéw. Dla germanu k = 2 i wobec tego M, > M,,

1
i5 i M,> M,. Wobec wiekszej réznicy a,
i ap, w zlgczach krzemowych obserwuje sie wiekszg rdznice pomiedzy
M, i M, niz w zlgczach germanowych (rys. 3).

P

dla krzemu natomiast k ==

Wzory (22) i (23) sg czesto zbyt skomplikowane dla obliczen, dlatego
niekiedy do przedstawienia tych zaleznos$ci wykorzystuje sie wezesniej-
szy historycznie wzér Millera (3). Zaleznos¢ (3) mozna uzyska¢ bezpo-
Srednic ze wzorow (22) i (23), ktadac bowiem a, = a,, otrzymujemy

1

1—-9'

M,=M,=M= (26)

Powyzszy wzor dzieki swojej prostocie jest szeroko stosowany obok
dokladniejszych wzorow (22) i (23), przy tym w zalezno$ci

(7]

warto$é n ustala sie badz eksperymentalnie, badZz zgodnie ze wzorami
(24), (25).

35. Wstrzykiwanie lawinowe [5], [13]

Rozpatrujgc mechanizm powielania lawinowego w zlgczach p-n, za-
kladaliSmy dotychczas, ze proces ten zachodzi pod wplywem pola elek-
trycznego pochodzgcego od niezréownowazonych tadunkow atomoéow do-
mieszek w obszarze bariery i ze wplyw pola elektrycznego wytworzonego
przez same nos$niki pragdu jest pomijalny.

Takie pominiecie staje sie jednak mniestuszne przy duzej koncentracji
nos$nikow pradu, tj. przy duzych gestosciach pradu. Za krytyczng wartosé¢
gestosci pradu, powyzej ktorej pole wytwarzane przez nosniki pragdu staje
sie czynnikiem istotnym, mozna przyjga¢ wartose

j0=quds,
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gdzie:
N — koncentracja domieszek,
vy, — szybko$é dryftu nosnikéw w nasyceniu, po osiggnieciu

ktorej dalszy wzrost pradu nastepuje przez zwigkszenie
sie koncentracji nosnikéow.

Krytyczng warto$é gestosci pradu osigga sie tym iatwiej, im bardzie]
dany materiat jest zZblizony do polprzewodnika samoistnego (mata war-
toé¢ N). Proces powielania lawinowego, jaki moze powsta¢ po przekro-
czeniu gestoéci krytycznej pradu, posiada cechy roéznigce go dos¢ istot-
nie od jprocesu powielania przedstawionego uprzednio. Cmoéwimy go po-
kroétce, stosujgc uproszczone rozwazania i model zlgcza przedstawiony na
rys. 4, w ktérym strona p jest silnie domieszkowana, a strona n jest zbli-
zona do poiprzewodnika samoistnego. Przy tych zalozeniach obszar po-
wielania znajduje sie po stronie n i réwnanie Poissona przyjmuje posta¢

dK ¢ q .
A e = e BT (27)

Przyjmujac dla uproszczenia rozwazan, ze zdolnos¢ jonizacji dziur
i elektronéw jest jednakowa (o, = a, = a) oraz jednakowe i stale sg war-
tosci moduléw szybkosci nasycenia dryftu (|vp|=|va|= vas), po zréz-
niczkowaniu réwmnania (27) i podstawieniu do niego

Ay _ _ %

dr = " dx ¢
uzyskujemy réwnanie
d2K 1 (djp dj,,) g

dl‘z = 880'0‘15

@ =g (28)

dr dx EEV,

Zatbézmy, ze lewa granica obszaru powielania pokrywa sie z x =0,
przyjmijmy réwniez zwroty j, K oraz vy, skierowane w strone — x (zig-
cze spolaryzowane zaporowo). W takim przypadku w miejscu * = 0 prad
elektronowy jest rowny zeru i w ogdélnym bilansie no$nikéw w kierun-
ku +x ilosé dziur zmniejsza sie, a ilosé elektronéw powieksza sie, a zatem
z réwnania (27) wynika, ze warto$¢ bezwzgledna K maleje i dla pewnej
wartosci x = do, dla ktérej j, = jp, staje sie réwna zeru. Stosujac tak
ustalone warunki brzegowe przy rozwigzaniu réwmnania

. 1/2 b+1
A ( o ' o W o5 g (29)
dr eeyVu(b + 1)

uzyskanego przez podstawienie zaleznosci (13) do réwnania (28), otrzy-
mujemy

2



Tom IX — 1963 Powielanie lawinowe w elementach podlprzewodn. 661

Wystepujgca w tym wzorze szerokos¢ obszaru powielania do jest uzalez-
niona od gestosci pragdu

: -b i
g 1 1B 1 A 1+6'—1+b.
S Vs R SH [ e S

Ze wzoru tego wynika, ze szerokos$¢ obszaru powielania lawinowego
zmniejsza sie ze wzrostem gestosci pragdu V.

Catkujgc wzér (30) w gramicach x = 0, x = do, uzyskujemy wartosé
napiecia panujgcego ma zigczu

A qworsls vy a8k initiay acm
i i, 1+0b —+ 1+b.1-‘r‘—b.
U“‘dex_(cleeovds) 2<b—3>( A) 7 il
0
[mA] 8 [
80
Ge
60t
1S
|
|
o |
|
|
|
2004 Yowl
|
\
\
_______ Y

0 10 20 30 40 30 60 7017

Rys. 6. Typowe charakterystyki diod punktowych z powielaniem lawinowym
w obszarze duzych pradéw

Ze wzoru tego wynika mozliwos¢ powstania opornosci ujemnej przy
dostatecznie silnej zaleznosci a (K) (przy b > 3). Oporno$¢ ujemna dla
zigcza o powierzehni S ma wartos$e

L 25
[\ e L el (1 —I—b)1+b(Aj)—m:

TR Sy S (B 3) A e

(32)

Charakterystyki diod do$wiadczalnych potwierdzajac mozliwosé uzy-
skania opornosci ujemnych dajg zwykle nieco mniej silng zaleznosé

1) Mozna konstrukcyjnie uniezalezni¢ obszar powielania od prgdu umieszczajac
w diodzie pomiedzy obszarami p i n cienk3 warstwe poéiprzewodnika samecistnego,
W

granicach ktérej odbywa sie proces powielania (dioda p+-i-nt).

13 Rozprawy Elektrotechniczne
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U, (j). Jest to prawdopodobnie zwigzane z tym, ze wzor (13) dla bardzo
duzych warto$ci matezen pola elektrycznego podaje zbyt silng zaleznose
a (K). Roznice te mogg byé réowniez zwigzane z nieco odmienng budowsg
diod do$wiadczalnych (uklad mieptaski).

Zjawisko powielania omawianego typu uzyskano réwniez przy zig-
czach nieprostujacych, typu nnt lub pp™. Zlgcza takie wykonano [5], [13]
przez wtopienie kulki z materialu nt (lub p*) w objetosci polprzewod-
nika o matej koncentracji domieszek, odpowiednio typu n lub p. Tak
wykonane zlgcze potkuliste umozliwia uzyskanie duzych gestosci pradu
w poélprzewodniku samoistnym, na granicy obu obszaréw. Charaktery-
styki statyczne takich zlgczy przy zastosowaniu materiatéw typu n przed-
stawione sg na rys. 6.

Przedstawione zjawisko powielania lawinowego przy duzych gestos-
ciach pradu nosi nazwe wstrzykiwania lawinowego (avalanche injection).
Nazwa wynika z faktu wstrzykiwania nosniké6w wiekszosciowych w gigbh
obszarow przyleglych do obszaru powielania, ktére ma miejsce nawet
w przypadku zlgczy nieprostujacych.

4. TRANZYSTORY Z POWIELANIEM LAWINOWYM W BARIERZE KOLEKTORA
[15], [16], [17], [18], [19]

41 Charakterystyki statyczne tranzystorow
lawinowych

W tranzystorze warstwowy.m powielanie lawinowe wystepuje w ziag-
czu kolektorowym spolaryzowanym zaporowo. Prad kclektorowy w takim
tranzystorze wzrasta M-krotnie wskutek powielania no$nikéw, i réw-
nania tranzystora przyjmuja postac

Ic=0aMI;+ MIg (33)
dla uktadu ze wspélng baza,
oraz
Vi M
Ic_l_—a—MIB+1—_—aMIC° =)

dla uktadu ze wispolnym emiterem.

Powielanie lawinowe daje wiec warto$¢ wzmocnienia pragdowego row-
ng iloczynowi aM w ukladzie ze wspélng bazg. Schemat zastepczy tranzy-
stora lawinowego dla pragdu statego przedstawiony jest na rys. 7. Na
schemacie tym zastosowano nastepujace oznaczenia:

Ico, Izy — prady zerowe zlgczy kolektorowego i emiterowego,

ay, ay — wzmocnienia zwarciowe pradowe tranzystora przy nor-

malnym i inwersyjnym polgczeniu tranzystora (przy za-
mianie emitera i kolektora) [15].
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Wystepowanie mnoznika M w réwnaniach (33) i (34) powoduje, ze
prad Ic rosnie nieograniczenie przy wzroScie napiecia kolektora. Przyj-
mujac uproszczong zaleznosé¢ M (%‘l) w postaci wzoru (3) lub (26) rowna-

B
nie (34) moze by¢ zapisane w postaci

Blg + ﬁfco
e ool o (342)
(e
U,

Ie Uge g
et
U P Mgy -Uce
Ibl
20 18
) I
e Usgr=*tn ( E +l<x,,)
’ !

Rys. 7. Schemat zastepczy tranzystora lawinowego dla duzych sygnaléw

gdzie:
a
iy .
L
U,=Uz(1—a)", (35)
Uc — napigcie na zlgczu kolektorowym, réwne w przyblizeniu

napieciu Ugg.

Charakterystyki statyczne tranzystora odpowiadajace réwnaniom (33)
i (34a) przedstawione sg na rys. 8 i 9. W ukladzie ze wspdlng bazy prad
kolektora rosnie monotonicznie ze wzrostem napiecia, maksymalne na-
piecie kolektora, przy ktéorym prad kolektora dgzy do nieskoriczonosci

jest réwne Up. Przy Ig = 0 prad kolektora zmienia sie wg wzoru
Ie=1Tg - M. (36)
Na charakterystykach statycznych tranzystora lawinowego w uktadzie
wspélnego emitera (rys. 9) mozna wyroézni¢ obszar dodatnich opornosci
kolektora oraz obszar ujemnych opornosci kolektora, oba te obszary
rozgranicza warto$¢ napiecia kolektora Uc¢ = U., dla ktorej wypadkowe
wzmocnienie pragdowe a M (Uc) jest réwme jednosci.- Obszar opornosci

13*
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ujemnej kolektora istnieje jedynie dla ujemnych pradéw bazy speinia-
jacych warunek

I
Pt ——;3. (37)

Przebieg charakterystyk statycznych jest ograniczony najmniejszg
mozliwg wartoécig pradu kolektora wyrazong zaleznoscig (36), ogranicze-

Ie

Ue

I
I
I
|
10 |
|
|
|

0

Us

Rys. 8. Wplyw powielania lawinowego na ksztalt charakterystyki statycznej tran-
zystora w zakresie duzych mapie¢ kolektora

nie to wynika z faktu, ze prad emitera nie moze by¢ mniejszy od war-
tosei — I (I — an) == 0.
Aby uzyska¢ mozliwie duzy zakres wystepowania opornosci ujem-

nych (maly stosunek g“), co jest korzystne przy stosowaniu tranzy-
B
stor6w lawinowych w ukladach regeneracyjnych, zgodnie ze wzorem (35)

nalezy dazyé¢ do uzyskania mozliwie duzej wartoéci o i malej wartosci n.
e

s
(lg=-1;="Mlco)
0 Up

Rys. 9. Schematyczne przedstawienie rodziny kolektorowych charakterystyk tran-
zystora warstwowego

U

7 tego wzledu stosowanie np. germancwych tranzystorow typu p-n-p
jest korzystniejsze od stosowania analogicznych tranzystorow typu n-p-n
(M, > M,). Odpowiednio, dla stopcwych tranzystorow krzemowych za-
leznoéé jest odwrotna (co jednak nie ma znaczenia praktycznego, gdyz
tranzystory krzemowe nie sg na ogét wykonywane technikg stopows).
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Przewodnos$¢ dynamiczng kolektora mozna znalezé przez zrézniczko-
wanie wzoru (34)
di. s dM

e e M(1 - Ma) dU, (I = const, Ugg ~ 0). (38)
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c
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Rys. 10. Znormalizowana rodzina charakterystyk kolektorowych tranzystora
(n =3, f = 100)

Bezwzgledna wartos¢ przewodnosci dynamicznej kolektora jest pro-
porcjonalna do pragdu kolektora. Stosujac zaleznos$¢ (3) uzyskujemy wzoér

sl v

ge g 2
ktory dla M > 1 i a =~ 1 mozna uprosci¢ do postaci
I
ol n-ﬁcc— (40)

Jest to wzoér stuszny przy napieciach kolektora zblizonych do Ug, tj.
Uc =~ Up. Podstawiajgc do tego wzoru zalezno$¢ (36) mozna wyznaczyc
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poczatkowe nachylenie charakterystyk opornosci ujemnej gco (przy

Ip~0);
. Ico n
Jeo ® U i T\

Us
Poczatkowe nachylenie charakterystyk przy duzych napieciach kolek-
tora jest proporcjonalne do wspélczynnika M, tj. ro$nie bardzo szybko
ze wzrostem napiecia kolektora.

(41)

Do okreélenia charakterystyki kolektorowej tranzystora lawinowego
potrzebna jest znajomosé czterech parametrow — n, Ico, Up, Ua (lub a),
z tego wzgledu normalizacja takich -charakterystyk jest utrudniona.
Przyjmujac uproszczong posta¢ M (Uc) oraz zakiadajac ustalong wartosé
a i n dla danego typu tranzystora, mozna wykresli¢ znormalizowang

I
charakterystyke tranzystora jako funkcje stosunku I—C = i, od stosunku
co

U I
U—C = u., przy stalych wartosciach I—B = i,. Przyklad takiej charak-
B Co it

terystyki podany jest na rys. 10.

b)
0 ol 2 osodl ag Tk
' 2

=301 I=Igp(ocu~1)

‘Rys. 11. Uklad lawinowy z oporno$ciag ujemna w obwodzie emitera

Charakterystyki oporno$ci ujemnej moga by¢ otrzymane réwniez
w obwodzie emitera przez wykorzystanie dodatniego sprzezenia zwrot-
nego na opornoéci w obwodzie bazy. Uktad tego typu wraz z odpowiada-
jacymi mu charakterystykami opornosci ujemnej przedstawiony jest na
rys. 11. Dla uzyskania opornosci ujemnej niezbedne jest, aby napigcie
zasilajagce w obwodzie kolektora bylo wieksze od U.".

Charakterystyki rzeczywistych tranzystor6w lawinowych moga
w pewnych przypadkach wykazywac anomalie, roznigce je w dos¢ istotny
sposob od omoéwionych charakterystyk idealnych. Najwiekszy wplyw na

1) Do obliczenia charakterystyk wykorzystano schemat zastepczy tranzystora
lawinowego przedstawiony na rys. 7. Przy dokonywaniu obliczeni zaleca sig wyra-
zié oddzielne wielkoéci Ig i Ugp jako funkcje pradu kolektora Ic.
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przebieg charakterystyk wywiera zalezno§¢ a od pragdu emitera, ktoéra
powoduje zalezno$¢ mapiecia U, od pradu emitera, zgednie ze wzorem
(35). W wyniku tej zaleznosci charakterystyki kolektorowe moga przy-
braé ksztalt jak na rys. 12. Jak wida¢, wykorzystujac zakres poczatko-
wego wzrostu o przy wzroscie prgdu emitera mozna uzyska¢ charakte-

)

ﬂ) Ic‘

Rys. iz. Wplyw silnej zaleznosci o (IF) na ksztalt charakterystyk kqlek’;orowych
tranzystora lawinowego

rystykl opornosci u]emne;] w zakresie zerowych, a nawet dodatnich war-
tosci iprqdu bazy. Zjawisko to jest wykorzystywane praktyczme do reali-
zacji dwojnikéw z opornoscig ujemng o malym napieciu w punkcie pracy,
w tym celu stosuje sie tranzystory o wiekszej powierzchni emitera niz
kolektora, dla ktoérych zaleznosé a (Ir) jest wyrazona szczegblnie silnie
ze wzgledu na duzy wpltyw rekombinacji powierzchniowej.

W zakresie duzych pradéw kolektora oproécz powielania lawinowego
uzaleznionego od napiecia kolektora moze wystapi¢ powielanie lawinowe

Ip &

_________..______--_E

)
Uee

Rys. 13. Ksztalt charakterystyki kolektorowej tranzystora z powielaniem lawino-
wym uzaleznionym od pradu (wstrzykiwanie lawinowe)

uzaleznione od pradu, przy ktorym duze znaczenie ma pole ladunku
przestrzennego noénikéw wigkszosciowych wprowadzanych do bazy
w wyniku tzw. wstrzykiwania lawinowego. Typowe charakterystyki ko-
lektorowe dla tego przypadku przedstawione sg na rys. 13 [19]. W zakre-
sie napieé od zera do p.B. wystepuje powielanie lawinowe napigciowe,
po przekroczeniu p.B. czynnikiem decydujgcym staje sie powielanie la-
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winowe pradowe, w wyniku dzialania ktérego napiecie ustala sie na bar-
dzo matym poziomie (rzedu 1 V). Podobny ksztalt charakterystyk otrzy-
muje sie¢ w przypadku struktur wielokrotnych typu p-n-p-n, m. in.
w zwyklych tranzystorach przy niedoskonalej konstrukcji zlaczy dopro-
wadzajgcych. Mechanizm tych zjawisk mnie jest jeszcze dokladnie wy-
jasniony.

42. Czestotliwo$¢ graniczna (f,) tranzystoréw
' lawinowych

4.2.1. Wptyw modulacji dtugosci bazy na czestotliwosé graniczna

W tranzystorach warstwowych przy zwiekszaniu napiecia kolektora
obszar bazy zmniejsza sie ze wzgledu na wnikanie do niej bariery zlgcza
kolektorowego. Zjawisko to ma szczegélne znaczenie w przypadku tran-
zystor6w o jednorodnej bazie, natomiast w przypadku tranzystoréw o ge-
stoSci domieszek rosngcej w miare zblizania sie do emitera wpltyw ten
jest w duzej mierze pomijalny. Zmniejszanie sig¢ skutecznej dlugosci bazy
moze powodowa¢ w tranzystorach stopowych tzw. przebicie skrosne

I :
-Up

e

Uy Ug Uee

Rys. 14. Charakterystyka tranzystora z przebiciem bazy

emiter-kolektor, wynikajgce z catkowitego wchloniecia obszaru bazy przez
bariere kolektorows i polgczenie sie tej ostatniej z barierg emiterows.
W stanie przebicia skrosnego bazy tranzystor charakteryzuje sie nadzwy-
czaj malg opornodcig miedzy emiterem i kolektorem oraz utratg mozli-
wosci kontrolowania pradéw poprzez napiecie bazy wskutek gwaltownego
wzrostu opornosci wewnetrznej bazy 7y, . Poniewaz przebiciu bazy towa-
rzyszy zwykle silnie wyrazone powielanie lawinowe nos$nikéw w barie-
rze kolektorowej, wypadkowa charakterystyka statyczna tranzystora
z przebiciem bazy moze mie¢ nachylenie ujemne (rys. 14). Ten rodzaj
charakterystyki nie wyréznia jednak w sposoéb szczegblny tranzystoréow
z przebiciem bazy, gdyz moze on byé¢ osiggniety réwniez w zwyklych
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tranzystorach lawinowych bez przebicia bazy, przez wlgczenie do obwodu
bazy dodatkowej opornosci (ewentualnie kez dodatkowej opornosci, gdy
opornos¢ wiasna bazy jest dostatecznie duza). Istotnie nowymi cechami
tranzystorow pracujgcych w poblizu przebicia bazy jest wspomniana
utrata kontroli nad prgdem kolektora poprzez napiecie bazy, a przede
wszystkim znaczne zwickszenie czestotliwosei granicznej tranzystora f,
wskutek zwezenia bazy. Jak wiadomo, czestotliwos¢ graniczna f, tran-
zystoréw z bazg jednorodng wyraza wzoér

D

fa o 2:44 W}

(42)
gdzie:
D — stala dyfuzja nosniké6w mniejszoSciowych w bazie,
W =W, — d — skuteczna diugos¢ bazy (zmmiejszona w stosunku do
nominalnej dlugosci bazy Wy wskutek wnikania ba-
riery kolektorowej).
Stosujac wzory (42) i (5) mozna ustali¢ dla zlgczy skokowych naste-
pujaca zaleznos$¢ czestotliwosci f.od napiecia kolektora Ug

o fUO ST (43)
§ Ny [ (28 .
[~ (5 ]
gdzie:
fao — czestotliwoéé odpowiadajaca szerokosci bazy Wo,
Uy — napiecie kolektorowe, przy ktéorym nastepuje przebicie
bazy (tj. dla ktérego Wy = d).
i
1001 %<
fo
soF
20t
10+
5_
2k
9 05 Up TP

Uw
Rys. 15. Zalezno§¢ czestotliwoSci granicznej f« od napiecia kolektora

Wzoér powyzszy ilustruje wykres przedstawiony na rys. 15.
Nalezy wskaza¢ na pewne czynniki, ktére moga wplywaé na niezgod-
nos¢ wynikéw praktycznych ze wzorem (43). Pierwszym takim czynni-
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kiem jest fakt, ze przebicie bazy nie nastepuje jednoczesnie dla cale]
powierzchni rozgraniczajgcej obszar emitera od obszaru bazy, wskutek
czego poszczegbdlnym partiom tej powierzchni odpowiadajg rézne czesto-
tliwosci gramiczne. Wypadkowa czestotliwosé graniczna jest wiec pewng
Srednig warto$cig, zalezng w sposob decydujacy od geometrii tranzysto-
ra. Drugim czynnikiem jest istnienie w bazie .pola elektrycznego skiero-
wanego poprzecznie, pole to wynika z przeptywu pradu bazy i powoduje
zakl6écenia w ruchu noénikéw zmierzajgeych od emitera do kolektora
oraz nieréwnomierno$ci emisji poszczegdlnych partii powierzchni emi-
tera. W przypadku dodatniego pradu bazy (aM <<1) czesci peryferyjne
emitera wysytajg wiecej nosnikéw mniz czedci Srodkowe, droga nosnikéw
ulega przy tym zakrzywieniu na zewnatrz i wydluzeniu, przez co srednia
‘czestotliwosé graniczna tranzystora zmmiejsza sie.

MHz
05|
10+t
03t
07}

,’01 | IT

10

1 1 1 1 i ”
R L 05 1% 95 | 107 cm
Rys. 16. Zalezno§é czestotliwo$§ci granicznej f. od gestosci domieszek N dla przy-
padku Uw = Up

W przypadku ujemnego pragdu bazy (eM > 1) kierunek poprzecznego
pola w bazie zostaje odwrdcony, wskutek czego Srodkowa cze$¢ emitera
wyssyla wiecej noénikéw niz czesci peryferyjne i nosniki ulegajg skupie-
niu. W czesci srodkowej bazy wytwarza sie przez to obszar o duzej ge-
stosci prgdu i powstaje dodatkowe pole wzdtuzne, przyspieszajace ruch
no$nikéw, a w wyniku czestotliwos¢ graniczna tranzystora ulega
zwiekszeniu.

Praktycznie interesujgce jest ustalenie, w jakich warunkach przebicie
bazy wyprzedza przebicie lawinowe. Stosujgec wzory (5) i (11) mozna dla
tranzystora germanowego z jednorodng bazg dla granicznego przypadku
Uy = Up uzyska¢ mastepujaca zaleznose:

WENY6 — 0,5 . 10%, (44)

Zaleznoéé ta w zmodyfikowanej postaci [zastgpienie W§ przez fuo
wedlug wzoru (42)] przedstawiona jest ma rys. 16. Uwzgledniajac fakt,
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ze czestotliwosci graniczne tranzystorow germanowych o jednorodnej
bazie nie przekraczajg obecnie kilkudziesieciu MHz, mozna wysnué¢ wnio-
sek, ze mniejsza wartoé¢ napiecia Uy, od napiecia Up moze mieé miejsce
jedynie dla tranzystorow o duzej wartosci f,, (male Wo) przy stosowaniu
duzej opornosci wiasciwej bazy.

Zaleznos$t (44) moze byc przeksztalcona przy pomocy wzordw (41)
i (42) do postaci

ernsfaUBS =110 1022 (45)

przydatnej, gdy zachodzi konieczno$¢ zidentyfikowania rodzaju przebicia
w tranzystorach o nieznanej koncentracji domieszek N w bazie. W przy-
padku gdy iloczyn f, UE*® ma wartosé wiekszg niz prawa strona zalez-
nosci (45) ma miejsce przebicie bazy, w odwrotnym przy*pa:dku przebicie
jest typu lawinowego.

42 Wpltyw pola ladunku przestrzennego nosnikdéw
wiekszoSciowych wstrzykiwanych do bazy na cze-
stotliwo$é graniczng tranzystora lawinowego. [17]

Zalezno$ci (42) i (43) okreslajace czestotliwosé graniczng tranzystora
sg stuszne jedynie w tym przypadku, gdy przenoszenie ladunkow przez
baze odbywa sie ruchem dyfuzylj‘nym. Dla tranzystora lawinowego przy-
blizenie takie moze by¢ przyjete jedynie w zakresie bardzo matych pra-
dow 1 mapie¢ kolektora. Gdy gesto$¢ pradu i powielanie lawinowe stajg
sie tak duze, ze gesto$é nosnikéw wiekszosciowych wstrzykiwanych do
bazy w wyniku powielania staje sie poréwnywalna z gestoscig domieszek,
wytwarza sie pole przyspieszajace nosniki, ktérego wplyw na przenosze-
nie tadunkéw w bazie moze byé decydujacy. W tym przypadku wzor (42)
przestaje by¢ stuszny.

Aby okresli¢ czestotliwosé graniczng tranzystora lawinowego przy du-
‘zych gestoSciach pradu, sprébujemy wyznaczyé rozklad pola i rozklad
‘gestoéci noénikéw w bazie dla najprostszego przypadku tranzystora jed-
nowymiarowego o [jednorodnej bazie. Mozna tego dokona¢ przez rozwia-
zanie uktadu réwnan okreslajgcych prgdy dziurowy i elektronowy ply-
nace przez baze jako sumy pradéow dyfuzyjnych i dryftowych

A d
Jp=— qD,,E,c]Cl + qpu, K, (46)
: dn
jn=GDy o + U, K. (47)
Wobec duzej sprawnosci emitera prad dziurowy j, moze by¢ trakto-

wany jako prad emitera. Calkowity prad plynacy wzdiuz bazy j, + jn
jest M-krotnie wiekszy od pradu j,, zaktadamy przy tym, ze wplyw re-
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kombinacji jest do pominiecia. Zalozymy réwniez, ze prad elektronowy
jest odprowadzany na zewnatrz przez wyprowadzenie bazy tuz przed emi-
terem, bez wywolywania poprzecznej sktadowej pola w bazie. W rzeczy-
wistosci to ostatnie zalozenie jest spelnione najgorzej, przyjmiemy je
jednak dla uproszczenia rozwazan.

Kompletujac réwnania (46) i (47) warunkiem

jlx = (M == I)Jp (48)'
oraz warunkiem neutralizacji tadunku w obszarze bazy
uzyskujemy po ich rozwigzaniu

o
dp_ j N—|—p[1—(M——1)E]

p
I e 49
d. 9~y Ny +2p (29)
u
M — “p
K o (50
~ au, W2 T2
Podstawiajgc
uP
C=1—-(M-1) 0
i catkujac (49) przy warunku brzegowym
uzyskujemy
__9b,N p HERELS
W—x_j,,C2 ZCW—(Z—C)lnl—i—CN (51)

Rozklad gestosci nosnikéw, jaki wynika z powyzszej zaleznosci, przed-
stawiony jest na rys. 17; rozklad ten przy duzych pradach j, zbliza sie
do prostokatnego. Przy M > 1 (ujemna wartosé C) najwieksza mozliwa
wartos¢ p wynosi

(52)

a dovlV;
pmax— _?

d
Gdy gestost p zbliza sie do pPmer, Wartose ;pochodnej:d—gw catym zakresie

bazy (z wyjatkiem x = W) staje sie rowna zeru, tj. gesto$¢ nosnikéw
osigga wartos¢ stalg. Dla tego przypadku, jak wynika ze wzoru .(50), pole
w bazie jest rowniez stale, co miezmiernie upraszcza rozwazania, gdyz
wowcezas wartos¢ czestotliwosci granicznej tranzystora jest znana.

batwo jednakze zauwazy¢, ze dla osiggniecia gestosci p rownej pnux
przy skonczenie duzych wartosciach C i W wymagana gestos¢ pradu jest
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réwna nieskonczonosci. Rozwigzujgc zagadnienie w sposéb praktyczny
uznamy rozklad nodnikéw za prostokgtny, gdy gesto$é nosnikéw w punk-
cie x = 0 przekroczy warto$¢ 0,9 rmar. Odpowiadajgcy temu warunkowi
prad j,0 wynosi

gD, N, 28,=2:3.C

(53)

In= "3y c

N

Rys. 17. Rozklad gestoSci no$nikéw w bazie tranzystora lawinowego {la réznych
gestoSci pradu dziurowego przy stalej wartoéci napiecia kolektora

Dla j, > j,o mozna przyjaé, ze wartosé K jest stala i réwna

R . doe. KT (54)

kT
(gdzie 9= 0,026 przy T = 3000)-
Przy stalym polu w bazie wartosé f, wynosi [20]

fa i 83/2fa0 H (55)
gdzie:
q

&= S KW,

Jao — czestotliwos$é graniczna okre§lona wzorem (42).

Dziatanie pola wytworzonego przez nosniki wiekszoéciowe moze po-
wodowa¢, ze czestotliwosé f, staje sie wielokrotnie wieksza od czestotli-
wosci fay- Dla przykladu, przy M = 5, Ny = 1015 cm 3, W = 2,5-10% em,
dla tranzystora germanowego p-n-p przy gestosci pradu j, + j, = 500 A
cm™? (j, = 100 A ecm~?) uzyskujemy f, & 75 fu-

Czestotliwos$¢ graniczna tranzystora lawinowego zalezy w réwnym
stopniu od j, jak i od C, gdyz obie te wielkosci wystepuja w zaleznosci
(54) w iloczynie. Wplyw napiecia kolektora na f, moze byé stosunkowo
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wiekszy niz wplyw pradu kolektora, gdyz C jest szybko rosngcg funkcjg
napiecia kolektora. Wzrost napiecia kolektora i towarzyszacy mu wzrost
C powoduje przy tym zmniejszenie j,o [zaleznosé (53)], przez co warunek
dostatecznie duzej gestosci pradu (j, => jp0) moze byé¢ spelniony réwniez
przy umiarkowanie duzych prgdach kolektora.

fozna jednak wskaza¢ warunki, w ktérych wzrost f, w stosunku do
fao nie jest duzy. Tak jest w przypadku, gdy napiecie przebicia bazy Uw
jest wyraznie mniejsze od napiecia przebicia bariery kolektora Uz, Wéow-
czas diugosé bazy W zmienia sie ze zmiang mapiecia znacznie silniej niz
wartos¢ C? i prad j,o okreslony przez (53) staje sie bardzo duzy, trudny
do osiggniecia. Wplyw zmniejszenia W na f, objawia sig¢ réwniez bezpo-
srednio poprzez wielko$¢ e. Mozna wiec uznaé, ze podczas gdy zwieksze-
nie czestotliwosci granicznej tranzystoréw lawinowych w przypadku diu-
gich baz wynika glownie z dzialania pola przyspieszajgcego, to w przy-
pvadku tranzystoréow o bazach waskich (Uy <<Ujg) dzialanie pola jest
mniejsze i zwiekszenie czestotliwos$ci granicznej wynika gltéwnie ze zja-
wiska modulacji diugosci bazy.

Duze czestotliwosci graniczne tranzystoréw lawinowych sa najpelniej
wykorzystywane w uktadach impulsowych, gdzie stosowanie duzych chwi-
lowych gestosci prgdu 1 duzych napie¢ nie prowadzi do zniszczenia tran-
zystora wskutek przekroczenia jego mocy admisyjnej, gdyz srednie war-
tosci wydzielanej mocy sg mate.

5. ZASTOSOWANIE DIOD I TRANZYSTOROW LAWINOWYCH

Potprzewodnikowe elementy lawinowe moga by¢ wykorzystane
w uktadach:

a) stabilizatoréw mapiecia,

b) wzmacniaczy oraz generatoréw przebiegéw sinusoidalnych, pracu-

jacych ma zasadzie ujemnej opornacsci,

c) generatorow przebiegdéw impulsowych.

Oméwimy pokrotce mozliwosei zastosowania diod 1 tranzystorow
w kazdej z wymienionych dziedzin.

a) Diody i tramzystory lawinowe mogg z powodzeniem zastgpowat
napieciowe stabilizatory jonowe, réznigc sie od nich korzystnie brakiem.
histerezy miedzy punktem zaplonu a punktem ga$niecia. Statos¢ tempe-
raturowa napiecia przebicia Up jest wysoka 1 wynosi okoto 0,1%0 na jeden
stopien przyrostu temperatury. W przypadku tranzystoréw lawinowych
mozliwe jest uzyskanie regulowanego napiecia stabilizacji (przy pomocy
pradu bazy), uzyskuje sie wowczas wobec ujemnej opornosci kolektora
przyrosty napiecia stabilizowanego przeciwnego znaku w stosunku do
przyrostow napiecia zasilajacego.

b) Wytwarzanie sie¢ w pewnych warunkach procesu lawinowego opor--
ncéci ujemnej stwarza mozliwoscli wzmacniania i generacji przy pomocy
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elementéw lawinowych. Mozliwosci te mie sg dotychczas w pelni wyko-
rzystywane i w zasadzie nie wyszly z kregu zagadnien doswiadczalnych,
na co sktada sie szereg przyczyn. Do najwazniejszych nalezg: koniecznosé
rozpraszania duzych mocy w punkcie pracy oraz silna konkurencja ze
strony diody tunelowej. Pomimo to zastosowanie elementéw lawinowych
w tej dziedzinie wydaje sie obiecujace V.

c) Zalety tranzystorow lawinowych znalazly jak dotychczas najpet-
niejsze wykorzystanie w uktadach impulsowych. Przy pomocy tranzysto-
réw lawinowych o nominalnej mocy admisyjnej 0,1 W mozliwe jest uzy-
skiwanie impulséw pragdowych o wartosci szczytowej rzedu kilku ampe-
réw. Ze wzgledu na duzg czestotliwos¢é graniczng tranzystorow lawino-
wych czas narastania takich impulséw jest bardzo maly i w pewnych
przypadkach siega 107%sek. Mozliwe jest réwniez uzyskiwanie duzych
czestotliwosci powtarzania impulséw, rzedu 107 Hz. Ze wzgledu na wy-
mienione cechy tranzystory lawinowe najchetniej sg stosowane w ukta-
dach wyzwalajgcych i kluczujacych o szybkim dzialaniu.
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J. BARANOWSKI

LAWINENARTIGE IONISATIONSVERVIELFALTIGUNG
IN HALBLEITERELEMENTEN

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wurden grundséatzliche physikalische Erscheinungen ange-
geben, welche beim lawinenartigen Ionisations-Vervielfdltigungsprozess als Beglei-
terscheinungen auftreten. Dieses betrifft vor allen Dingen diejenigen Instanzen,
die in der Praxis solche Elemente anwenden. In diesem Aufsatz wurden in der
Reihenfolge die lawinenartige Ionisations-Vervielfdltigung der einheitlichen
Halbleiterprobe, die p-n Verbindung, die Beschaffenheit des Schichtentransistors
mit lawinenartiger Ionisations-Vervielfdltigung in der Kollektorenschranke, be-
sprochen.

Eine verh&ltnismissig grosse Beachtung wurde der lawinenartigen Transis-
torenionisation gewidmet. Hier wurde nicht nur allein der direkte Einfluss der
lawinenartigen Ionisations-Vervielfdltigung auf die statischen Charakteristiken
besprochen, aber auch die Begleiterscheinungen, wie Abnormitédten der Charakte-
ristiken und die Grenzfrequenzvergrosserung des Transistors.

Zuletzt wurden die Bereichsmoglichkeiten fiir die Anwendung der technischen
Elemente mit lawinenartiger Ionisations-Vervielfdltigung angegeben.
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E. BAPAHOBCKH

JABVHHOE YMHOZKEHME B IIOJIVIIPOBOITHMKOBEIX
IIPMMBOPAX

PezmowMme

ITannaa paboTa IIPEACTaBIAET OCHOBHBIE cbm3w-xecxné ABJIEHUA CBA3aHHbLIE C
IIPOIIECCOM JIABMHHOIO YMHOXKEHMA B IIOJYIPGBONHMKOBBIX HIpmubopax, M ecTh ajpe-
COBaHHAA IIPEMMYII[ECTBEHHO K MNPAKTUYECKMM yIOTpeburenam Tarux IIpubOpoB.
B pabore ouepenHO OrOBOPEHBLI JIABMHHOE YMHOZKEHME B OZHOPOLHOM IIOJNYHIPOBOM-
HUKOBOM 00pasiie, B 9JEKTPOHHO-ILIPOYHOM IIEPEXOLE, ¥ CBOMCTBA IIJIOCKOEMHOTO
TpaH3¥UCTOPa C JaBMHHOM YMHOIKEHMEM B KOJIJIEKTOPHOM mnepexone. Harbojgee BHM-
MaHMA I[IOCBAILIEHO JIABMHHOMY YMHOZKEHMIO B TPAH3VMCTOPE, OTOBOPEHO HE TOJBLKO
IIPAMOE BIMAHME JABMHHOTO YMHOIKEHMS Ha CTATHMUECKYIO XapaKTEPMCTUKY, HO TOKE
IIPUCYTCTBYIOLIME SBJICHMA, TaKye KaK MCKarKeHUA XapakKTePMUCTUK M ABJIEHUT II0-
BBIIIEHMS TI'PAHUMYHOM YaACTOTHI B 3aKJIIUYEHMM OTOBAPMBAIOTCA 00JaCTM TEXHUKU
B KOTOPBIX IIPVMEHEHME IIONYIPOBOAHMKOBBIX IIPUOOPOR C JIABMHHBIM yMHOZKEHMEM
MOIKET MMETb MECTO.

14 Rozprawy Elektrotechniczne
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MARIA RZEPECKA

Krzyzowe sprzegacze kierunkowe

Rekopis dostarczono 27.2.1963

Podano przeglad istniejgcych rozwigzan sprzegaczy kierunkowych ze
szczegblnym uwzglednieniem sprzegaczy krzyzowych. Na wstepie krotko omo-
wiono parametry, zastosowanie oraz poréwnano wiasciwosci réznych typdéw
sprzegaczy. Przeanalizowano dzialanie sprzegaczy z aperturami sprzegajgcymi
0 matych wymiarach w poréwnaniu z diugos$cig fali i na tej podstawie po-
dano wzory do projektowania sprzegaczy o krétkich i waskich szczelinach
oraz wyprowadzono wzory dla krzyzowych sprzegaczy z otworami kotowymi.
Szczegblng uwage poSwiecono sprzegaczom Krzyzowym z trzema otworami
kolowymi ze wzgledu na szereg zalet takiego rozwigzania oraz brak doklad-
nego omoéwienia teoretycznego tego typu sprzegacza w literaturze. Na zakon-
czenie podano wyniki prac eksperymentalnych oraz parametry sprzegaczy
10, 20 i 30 dB ma pasmo 3 cm.

1. PARAMETRY SPRZEGACZY KIERUNKOWYCH

Sprzegacz kierunkowy jest biernym, liniowym wukiadem o$miozaci-
skowym (rys. 1), w ktérym moc doprowadzona na wejscie linii gtéwnej

Linia
2 Ipamocr)/::zzlz 4
| [
| | Element
! I sprzegajacy
| j
T Lpia '3

Rys. 1. Sprzegacz kierunkowy — oznaczenia

(1) rozchodzi sie w linii gtéwmej (w kierunku 3) oraz jedynie w jednym
kierunku w linii pomocniczej (4). Linia gtéwna jest to prowadnica falo-
wa (linia wspdtosiowa lub falowodowa) lgczgca generator z obcigzeniem.
Element sprzegajgcy przenosi cze$¢ energii z linii gléwnej do linii po-
mocniczej.

Sprzegacze kierunkowe charakteryzuje sie za pomocg nastepujacych
parametrow: sprzezenie, kierunkowos¢, izolacja oraz wspoélczynniki fali
stojgcej (WFS) w linii glownej oraz pomocniczej. Czasem uzywa sie do

14*
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okreslenia wtasciwosci sprzegacza wspotczynnikow sprzezenia i kierun-
kowoscei.

Sprzezenie oraz wspoéiczynnik sprzezenia okreslajg stosunek mocy
w linii pomocniczej rozchodzgcej sie w kierunku pozadanym do mocy
na wejsciu linii gtéwnej.

B
Wspélczynnik sprzezenia = ¢ = ]/Pl (1)
1
Sprzezenie = C = 20 log ?[dB], (2)
gdzie:
P; — oznacza moc na wejsciu linii gtéwnej,
P, — moc dochodzgca do obcigzenia 4.

Kierunkowos$¢ woraz wspoiczynnik kierunkowosci okreslajg stosunek
mocy rozchodzacej sie w kierunku niepozadanym do mocy rozchodzacej
sie w kierunku pozgdanym w linii pomocnicze].

=
Wspolczynnik kierunkowosci = d = F2 (3)
4

1
Kierunkowos¢ = D = 20 log F[dB]’ 4)

gdzie Py — moc dochodzgca do obcigzenia 2.
Izolacja okresla stosunek mocy rozchodzgcej sie w kierunku niepozada-
nym w linii pomocniczej i mocy na wejsciu uktadu.

. /P,
Izolacja = I = 201og ]/FI 5)
2

Dla rzeczywistego sprzegacza, tzn. gdy obcigzenie 2 nie jest idealnie
dopasowane i wprowadza wspotczynnik odbicia I's, parametrem bardziej
miarodajnie niz kierunkowo$é okreslajacym wtasciwosci kierunkowe
sprzegacza jest kierunkowose efektywna:

1

Doy = 20108 5o Frary” (6)

gdzie @y, &> — katy fazowe okreslone przez dlugoé¢ drogi propagacji
wzdluz sprzegacza, kat fazowy wspoéiczynnika odbicia oraz przesuniecie
fazy w elemencie sprzegajgcym.

WFS w linii gléwnej i pomocniczej zdeterminowany jest przez odbi-
cia do elementu sprzegajgcego, dopasowanie obcigzen oraz ewentualne
niecigglo$éci w prowadnicy (strojniki, podpory itp.).

2. ZASTOSOWANIE ORAZ POROWNANIE WEASCIWOSCI ROZNYCH TYPOW
SPRZEGACZY

Sprzegacze kierunkowe znajdujg szerokie zastosowanie w technice

mikrofalowej. Sg one stosowane do pomiaré6w mocy, pemiaréw wspot-
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czynnika odbicia, jako kalibrowane ttumiki, dzielniki mocy, przesuwniki
fazy, do rozdzielania i pomiaru dwoch fal rozchodzacych sie w prowad-
nicy w przeciwnych kierunkach oraz w wielu innych przypadkach, W za-
leznosci od celu, do jakiego jest przeznaczony sprzegacz, rézne sg sta-
wiane wymagania dotyczace poszczegdlnych parametréw, co z kolei po-
cigga za sobg réznorodne rozwigzania konstrukeyjne.

Skala potrzebnych sprzezen jest szeroka i obejmuje zakres 0—60 dB.
Wysokie wymagania dotyczace duzej kierunkowos$ci (ponad 40 dB) oraz
dopasowania (WFS < 1,05) w szerokim pasmie czestotliwosci powoduja
koniecznos¢ konstrukcji sprzegaczy o duzych gabarytach (sprzegacze
wielootworowe). W wielu przypadkach nie zachodzi potrzeba sto-
sowania sprzegaczy o tak wysokich wymaganiach dotyczacych parame-
tréw, natomiast istotng sprawa jest zapewnienie mozliwie matych gaba--
rytéw. Szerokie zastosowanie w tych przypadkach znalazly sprzegacze
krzyzowe dla sprzezen powyzej 10 dB oraz rozwidlone dla sprzezen sil-
niejszych ¥ (3 dB sprzegacz Ribleta).

Wszystkie rozwazania przeprowadzone w pracy dotyczg klasy sprze-
gaczy falowodowych.

Istnieje duza réznorodnos$¢ zaréwno w ksztalcie elementéw sprzegaja-
cych, jak i w sposobie ich usytuowania wzgledem osi falowodu. Zaréwno
jedno, jak i drugie ma decydujacy wplyw na parametry sprzegacza.
Elementy sprzegajace moga znajdowaé¢ sie w szerszej Sciance falowodu
iub w wezszej, istniejg takze sprzegacze, w ktorych szersza $cianka
falowodu gléwnego jest polgczona z wezsza $ciankg falowodu pomocni-
czego.

Falowody mogg by¢ réwnolegte, skrzyzowane (tworza wtedy kat 90°)
lub pod katem (sprzegacz Bethego [7]).

Jako elementy sprzegajgce stosuje sie rozmaite apertury. Najczesciej
stosowane sg otwory kolowe ze wzgledu na takie zalety, jak latwosé
wykonania, mozliwosé spelienia wysokich wymagan dotyczgcych Kkie-
runkowosci, dopasowania, szerokopasmowosci (dla wielootworowych
sprzegaczy interferencyjnych) oraz dobra powtarzalnos¢ wynikow.

W bardzo wielu sprzegaczach aioertury majg ksztatt waskich i krotkich
szczelin, czasem skrzyzowanych — sprzegacz Moreno (rys. 2), czasem
usytuowanych jak mna rys. 3 (sprzegacz Ribleta). Na rys. 4 zostal poka-
zany jeszcze jeden sprzegacz szczelinowy Schwingera o przylegajacych
do siebie réznych $ciankach falowodow (szersza $cianka linii glownej,
przylega do wezszej $cianki linii pomocniczej) [1].

Element sprzegajacy moze mie¢ ksztalt diugiej (kilka diugosci fali)
i waskiej szczeliny potozonej wzdtuz osi falowodow. Przez wyjecie czesci

1) Przez sprzezenie silniejsze rozumie sie wiekszy wspoiczynnik sprzezenia,
co jest rownoznaczne z mniejszym sprzezeniem wyrazonym w dB. Uzywane bedzie
zarOwno okres$lenie silniejsze sprzezenie, jak i mniejsze sprzezenie (w dB).
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wspélnej $cianki przy przyleganiu wezszych Scianek falowodéw otrzy-
muje sie sprzegacze rozwidlone. Innym typem sprzegacza kierunkowego
jest sprzegacz rozgaleziony, w ktérym sprzezenie uzyskuje sie za pomoca
éwieréfalowych odeinkow falowodu o impedancji charakterystycznej, na
0go6l réznej od impedancji obu sprzezonych falowodéw (rys. 5). W zalez-
nosci od zagdanych parametrow mozna wybra¢ okreslong konstrukeje
sprzegacza.

|
Vs 7]
T i A
J—— /_7/_._/__/___
/ ’
L % /
N\
/// ‘

Rys. 2. Sprzegacz Moreno Rys. 3. Sprzegacz Ribleta

Jak juz powiedziano wyzej, duza kierunkowos¢ przy wartoSciach
sprzezenia od 3—60 dB zapewniajg wielootworowe sprzegacze z otworami
kolowymi. Sprzegacz Bethego, krzyzowe sprzegacze z otworami kolowy-
mi oraz sprzegacze z aperturami szczelinowymi pozwalajg uzyskiwaé
sprzezenia od okoto 16 dB do 60 dB przy kierunkowosci wigksze]j niz 15 dB,
a w niektorych przypadkach okolo 20dB. Krzyzowe sprzegacze z otwo-

ey ]

i 7
! | <Y
o 1
Ef H i J
T !
g
Rys. 4. Sprzegacz Schwingera E Rys. 5. Sprzegacz rozgaleziony

rami kolowymi przez zmiane impedancji charakterystycznej falowodow
pozwalajg uzyskaé sprzezenie rzedu 10 dB. Sprzegacze o diugie]j szczeli-
nie, rozwidlone oraz rozgalezione, stosowane sg najczeSciej, gdy zalezy
na matym sprzezeniu — mniejszym niz 10dB przy kierunkowosci okoto
15—20 dB. Jeszcze jednym waznym parametrem, ktéry nalezy wzig¢ pod
uwage przy wyborze typu spregacza, sa maksymalne dopuszczane zmia-
ny sprzezenia w pasmie. Blizsze informacje na ten temat mozna znalezé
w literaturze [1], [4], [7].

Omoéwione zostanie teraz zjawisko sprzezenia przez apertury o ma-
tych wymiarach w poréwnaniu z dtugoscig fali, co pozwoli na wyprowa-
dzenie podstawowych zaleznosci okreslajacych sprzezenie i kierunkowos¢.
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Zjawiska wystepujace w sprzegaczach rozwidlonych oraz rozgatezionych
majg inny charakter i w tej pracy nie bedg omawiane.

3. TEORIA SPRZEGACZY KIERUNKOWYCH

Stosowany bedzie ukiad jednostek MKS oraz harmoniczna zmiennos¢
w czasie typu €77/ (w dalszych wyprowadzeniach czynnik ten bedzie
pomijany, niemniej nalezy pamieta¢ o jego istnieniu).

Dla fali rozchodzacej sie w falowodzie prostokgtnym (rys. 6) mozna
z réwnan Maxwella, uwzgledniajgc warunki brzegowe, znalez¢ skladowe
pobl elektrycznego 1 magnetycznego.

Y

z

Rys. 6. Falow6d prostokatny
Dla rodzaju Hjy rozchodzgcego sie w kierunku zgodnym ze zwrotem
osi z otrzymuje sie nastepujgce znormalizowane (tzn. o amplitudach jed-

nostkewych) skladowe poél [9]:

N
E, =sin—— e~/k=
a

1 — (A /2)2
- V1= f2) i B e L ()
X 7} a
Hz:j—li%cosia—e—!ﬁz J
gdzie:

2
p — stala fazowa, f :_l_n,

q
Ao — dlugosé fali w wolnej przestrzeni,
Ay — dlugosé fali w falowodzie,
J. — graniczna dlugosé fali,

_1/2.
n—]/g
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Dla propagacji w kierunku przeciwnym do zwrotu osi z:

S\

T

E, =sin e/bz
gt 2
Hoao V1= ok o = { (8)
n a
.ﬂ.o 1 T :
OO D el U AT
H, ]ﬁc 77 cos o e/ i

Rozwazmy teraz nieskonczony falowdd (ew. doskonale dopasowany na
obu koncach) pobudzony w punkcie z = z,. Rozklad pola w tym falowo-
dzie ckreslony bedzie przez dwie fale rozchodzgce sie ma prawo i na
lewo od plaszczyzny z = 2,. Niech pobudzenie bedzie rodzajem podsta-
wowym Hi,. Rozklady pél mozna przedstawi¢ za pomocg dipoli zastep-

i

L :

T
—_,— ——

—_—

Rys. 7. Rozklady pél w {alowodzie oraz dipole zastepcze dla rodzaju Hjyy

czych (rys. 7) [5]. Sprzezenie przez pole elektryczne przedstawione zo-
stato jako dipol o momencie PE,, rownoleglym do pola wzbudzajgcego.
Sprzezenie magnetyczne przedstawiono jako dipol magnetyczny o mo-
mentach MiH,, i MsH,, lezgcy w plaszczyznie elementu sprzegajacego
oraz majgcy zwrot przeciwny do pola wzbudzajgcego.

Indeks ,,0” oznacza pole wzbudzajgce — czyli pole w linii gléwnej.
F, M4, M. oznaczajg zdolnosci polaryzacyjne otworu.

Zdolnosci polaryzacyjne sg stalymi skupionymi charakteryzujacymi
wlasnodéci elementu sprzegajacego (otworu), zalezg one od wymiaréow
otworu, natomiast nie zalezg od wielkosci pola wzbudzajgcego, diugosci
fali, potozenia otworu w falowodzie. Dla elementu sprzegajgcego w po-
staci otworu kolowego o promieniu r wynoszg one [3], [7]:

M1=M2=2P:—§-r3. )
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Dla szczeliny o dtugosci L i szeroko$ci w wycietej prostopadle do osi
z falowodu

3
Ml—g 4L
ln(—L— 1) |
e (10)
M2=P=§Lw2

Dla bardzo waskich szczelin mozna zaniedba¢ Mo i P.

Bethe wykazal [3], ze dla falowodu pobudzonego przez element sprze-
gajacy o wymiarach malych w poréwnaniu z dlugoscig fali przy pobu-
dzeniu rodzajem Hj, fale rozchodzgcy sie w kierunku zgodnym z osig
z (A;) oraz w kierunku przeciwnym (B:1) mozna wyrazi¢ nastepujacymi
wzorami.

Dla falowodéw réwnolegltych: [7]

Al i %S'B: (Ml Hlx Hox + M2H12HOZ = PEly an)

}
I}. (11)
J

B,=J5 (— M,H,H, + MH H,— PE,E,)
1
Dla {alowodow skrzyzowanych:

A, = b (M, H H, + B, H, — jPE,E,)
1

(12)

B, = g (— M Hy,Hy o Moy H, — PE, By

sy

przy czym przyjeto nastepujace oznaczenia:

Indeks ,,0” oznacza linie gléwna

Indeks ,,1” oznacza linie pomocniczg

1, n, t — uklad wspolrzednych przy falowodach skrzyzowanych zwigzany
z linig gléwna.

x, y, z — uklad wspéirzednych zwigzany z linia pomocniczg (rys. 12)
(przy falowodach rowmnolegltych uktady pokrywajg sig). Wielkosci Ay
i By sa proporcjonalne do pierwiastkow z mocy fal rozchodzacych sie
w falowodach.

S; oznacza wektor proporcjonalny do wektora Poytinga i wynosi:

a b
———1 . =xx A
= ff]/l — (/10/10)21—7sm27dxdy = abi- (13)
0 0
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Wspétczynniki A; i By [rown. (11) 1 (12)] pozwalajg bezposrednio obliczyé
sprzezenie i kierunkowose¢.

(14)

~

D = 20 log |2

1

(15)

4. ANALIZA WRASCIWOSCI NIEKTORYCH SPRZEGACZY KIERUNKOWYCH

W zasadzie dla kazdego ze sprzegaczy o matych aperturach sprzezenie
i kierunkowo$¢ mozna obliczy¢ z réwnan (11) lub (12). W wielu wypad-
kach jest klopotliwe i mozna postugiwa¢ sie prostszg metodg. Na wielkosé
uzyskiwanego sprzezenia majg wplyw rézne parametry prowadnicy oraz
elementu sprzegajagcego. Wyrazenie na sprzezenie jest wiec sumg ttu-
mien (wyrazonych w dB) wynikajacych z wplywu poszczegélnych czyn-
nikow. Ponize] zostang podane czynniki wplywajgce na wielko§¢ sprze-
Zenia dla sprzegaczy z aperturami szczelinowymi i kolowymi oraz sposéb
uzyskiwania wyrazen na sprzezenie i kierunkowosé dla wiekszej liczby
-otworow.

41. Sprzegacz szczelinowy

Jak juz wspommiano, mozna zaniedbaé zdolnosci polaryzacyjne P i M,
dla bardzo waskich szczelin. Wyrazenie ma sprzezenie (w dB) mozna
przedstawi¢ w postaci szeregu sktadnikow zwigzanych z wymiarami szcze-
liny, jej usytuowaniem w falowodzie, wymiarami falowodoéw, oraz diu-
goscig fali w falowodzie [6]. Dla obranej konfiguracji nalezy wybraé czyn-
niki, ktére w danym wypadku majg wplyw, i dla uzyskania pelnego
wyrazenia na sprzezenie doda¢ odpowiednie skladniki podane ponizej.
Tlumienie zwigzane z wymiarami szczeliny potozonej w szerszej $ciance
falowodu a, wyrazone jest zaleznoscig:

a, =10 log [(25 )2 + 1] [dB], (16)

B _ e, (A,
YO—_< 47'CM1 }.0

gdzie:
A.— czestotliwoéé rezonansowa otworu,
Ae = 2L — 0,546 w.
Skiadnik tlumienia zaleznego od czestotliwosci:

a; = 20 log %‘i [dB]. 17

g
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Tlumienie zwigzane ze skonczong gruboscig Scianki lgczacej falowody:

a5 39 %]/1 2 (1’21‘)2 [dB], (18)

‘gdzie t — grubosé¢ Scianki.
Thumienie wynikajace z przesuniecia szczeliny na odleglos¢ x, od brzegu
falowodow:

a; = 20 log % [dB]. (19)
sin —2

Na rys. 8 podano wykres zaleznoéci (19).

5
o)

hi {
b~ -t
Sl =
'E. ]
2

1._.

0 | | I

o1 02 03 04 05

Xg/a T
Rys. 8. Tlumienie w funkcji przesuniecia szczeliny
Sktadnika tlumienia zwigzanego z kagtem, jaki tworzy szczelina z osig
falowodu a4, nie mozna wyrazi¢ analitycznie. Dla katow 15, 30, 45, 75
X :
stopni zalezno$¢ as w funkcji —ao- przedstawiona zostala w artykule

P. Sferrazzy [6]. Dla sprzegaczy krzyzowych posiadajacych dwie szczeliny

05 06 07 08
Ao/206 —=

Rys. 9. Tlumienie zwigzane z przesunieciem fazy przez jedna ze szczelin w funkcji
diugosci fali
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umieszczone w przeciwleglych rogach (rys. 10) oraz niektérych innych
(np. sprzegacz Schwingera) nalezy uwzglednié skladnik zwigzany z prze-
sunieciem fazy o 180° przez jedna ze szczelin.

1
gdzie I — odlegto$¢ miedzy Srodkami szczelin mierzona wzdtuz osi fa-

lowodu.
Zalezno$¢ as w funkeji do/2a pokazana zostala na rys. 9. Zaleznosé od
wymiaréw falowodoéw wyraza ttumienie:

oy a,) bl (
a; = 201og B (21)
gdzie:
a¢, by -— szeroko$¢ i wysokosé falowodu glownego,
a1, by — szerokos¢ i wysokosé falowodu linii pomocniczej.

42 . Sprzegacze z otworami koltowymi
Jezeli otwor kotowy umieszczony jest w szerszej $ciance oraz falowo-
dy sg rownolegte, to:

a, — 2010g%l—)§[dB]. : (22)

Dla otworu umieszczonego w wezszej Sciance:

6ab
Td3

a, = 20 log [dB]. (23)

Pozostate skladniki wynikajace ze zmian sprzezenia w funkcji czestotli-
wosci (a1), grubosci Scianki (a; — zamiast L nalezy podstawié¢ d), prze-
suniecia wzgledem osi falowodu (as), wymiaréw falowodu (a¢) sg takie
same jak w przypadku szczelin.

<—Bw Afw—>
| ez |
We| — |l ]

Rys. 10. Sprzegacz dwuotworowy

Przez zwigkzzenie liczby otworéw uzyskuje sie mniejsze sprzezenie oraz
wigkszg kierunkowosé¢, wyrazone w dB. Azeby uzyska¢ w tym przypadku
wyrazenia na sprzezenie i kierunkowos¢, nalezy dodaé¢ fale pobudzone
przez wszystkie otwory z uwzglednieniem przesunieé¢ fazowych. Na przy-
ktad dla sprzegacza z dwoma otworami kolowymi umieszczonymi we
wspdlnej Sciance réwnolegltych falowodéw (rys. 10) fala rozchodzaca sie
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w prawo Ai,) jest superpozycjg dwu fal opdéznionych o fl, ktore sg za-
tem w fazie i dodaja sie niezaleznie od odleglosci I, natomiast fala roz-
chodzaca sie w lewo (Bi1,) jest superpozycjg fali nie opéznionej oraz
-opoznionej o 2fl; jezeli 1 = iy ., fale te bedg w przeciwfazie i odejmg sig;
uzyskuje sie wtedy nieskonczong kierunkowose.

Zagadnienie to oméwiono szczegétowo dla dwu i wiekszzj liczby otwo-
réw w literaturze [7], 1 nie bedzie ono tutaj szerzej omawiane.

Dla sprzegaczy krzyzowych z otworami kotowymi nie mozna znalez¢
tak prostej metody projektowania. Sprzegacze te sa jednak chetnie i cze-
sto stosowane w praktyce, gdyz poza prostotg wykonania posiadajg sto-
sunkowo dobre parametry elektryczne. Szczegoélnie dobre parametry ma
sprzegacz krzyzowy z trzema otworami odpowiednio rozmieszczonymi.

43. Sprzegacz krzyzowy z otworami kotowymi

Na wstepie zostang obliczone wspoéiczynniki okreslajace sprzezenie
i kierunkowoéé A; i By [zob. rown. (12)] dla sprzegacza z jednym otwo-
rem umieszczonym na przekatnej skrzyzowanych falowodéw. Na rys. 11

af i e )

Q*\ z !? 2
) by Ay
_571— . {x_j’. ) ,/Q_F

>

A .
by A B g P 1
Qe 5
4 1% |
Rys. 11. Mozliwe polozenia otworéw sprzegajacych o wiasciwosciach kierunkowych
W sprzegaczu krzyzowym

pokazano mozliwe potozenie otworu (przypadek otworu potozonego na
Srodku skrzyzowania odrzucono ze wzgledu na brak wiasciwosci kierun-
kowych otworu tak umieszczonego).

Osie , 1, t”” zwigzane sg z linig gtéwnsg, ,,x, ¥y’ z pomocniczg. Poniewaz
otwery potozone sg na przekgtnej falowodoéw, sktadowe pél sa odpowied-
nio réwne co do wartosci bezwzglednej |Hix| = |[Ho| oraz [Hi,| =
= |H.i|, natomiast mogg rézni¢ sie znakiem, w zaleznosci od przesunie-
cia wzgledem osi t i .
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Dla przypadku przedstawionego na rys. 1la skladowe pél wynosza:

T,
Hlx(a):Hot(a)zklsln a ’

le(a) =H, (a) = k, cos 7:(.::0 s
gdzie: przez ky oznaczono: k; = — V1 — (A/2.)?,
o
przez ko SR = A_O
c
4
Uwzgledniajgc, ze My = My = 2P e r3, mozna obliczy¢ wspoélczynniki
A, 1 By
~ 3 i o3
Al a, Esin TE 0 5 T —jﬁsing——nxo ]
@18 ab.\a a 2 : |} 24a)
a
b R
1@= I35 2 J

Stad cobliczone sprzezenie wynosi:

3 2 271
C =20 1log tit sin T [(E cosﬂx") + (ﬁsinn%) ] /2.
a a a a

3ab
Kierunkowose:
Z.% Py ﬁxo]
a® 2 FolE e
Widaé¢, ze sprzegacz krzyzowy z jednym otworem kotowym umieszczo—
nym nie w $rodku falowodow posiada wiaSciwosci kierunkowe, ale nie
mozna w nim osiggngé¢ mnieskonczonej kierunkowosci. Przy umieszczeniu

D = lOlog[l 44

a k3 5 oG i 5 A
otworu w $rodku x, = R ctgf =0 i kierunkowo$¢ wynosi zero.

W przypadku przedstawionym mna rys. 11b otwoér jest przesuniety ma
odleglose xy wzgledem osi x oraz na odleglosé (a’'— 2x¢) wazgledem osi t,
sktadowe pola wynoszg zatem:

.4 T
Hlx(b) =k, SlnT = Hlx(a)’

. ar‘o 3 TCxO
Hot(b)zklslnﬂ:(l " —a—) :kl SlnT:Hot(a),
Hot )= Hlx(b):

T Ly
le(b) =k, cos NPT le(a),

X, TX,
Hyw=k, COSTC(l — —a—) = — k, cos ==l H,100)5

H1z(b)= T Hol(b) .
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Po podstawieniu do réwnania (12) otrzymuje sie

~ d793°2, T
Aply=i—tfg ey st
(24b)
B 4ien® (21T Ly TLy g p T
1(b):'—3ab ESIn = S].n J

W przypadku przedstawionym na rys. 1lc oltwor przesuniety jest na od-
legtose (a-2xy) wzgledem obu osi x i t — sktadowe pola wynoszg:

x5 X
Hi,(y=k;sin 7:(1 ——) k, s1n7-7:H1x(a),

HOt(C) = kl Sln T 1— —) = Hot(a),

le(c) i kz COSTC(l Y %) =ag k2 Cos TC;:O =y le(a):

Ttxg
Hyy=kycosm|1l— )z — k, cos Pk H, s

le(c) = Hol(c) = Hal(a) =% ik le(a)'

Zatem:

Y 2 . mx TLy Dl . g T
Ao =34 (—ES a >a T g
Bl ()= B1 (a)3

Przypadek pokazany na rys. 11d jest podobny do przypadku (b) z tym,

ze otwor jest przesuniety wzgledem osi x o (a-2xp), a wzgledem osi t 0 xp.

Wartosci wspélczynnikéw A; i By wynosza:

(24c)

A=A, - 1
R 47:1"( 2 amly . B 4 2 T %o (24d)
LG T Bab- | @ a a —912 )

Sprzegacze z pojedynczymi otworami umieszczonymi jak na rysunkach
11 b, c, d mie roéznig sie pod wzgledem parametrow od sprzegacza
z rys. 1la; jedynie moc w sprzegaczach z rys. 11b i 11d rozchodzi sie
w linii pomocniczej w przeciwnym kierunku niz w sprzegaczach z rys. 11la
ix14€;

Dla sprzegacza z jednym otworem nie mozna uzyskaé silnego sprze-
zenia przy dobrej kierunkowosci. Powiekszenie $rednicy otworu, a tym
samym konieczno$¢ przesuwania go w kierunku srodka falowodow po-
woduje malenie kierunkowosci sprzegacza. Dlatego tez bardziej skutecz-
nym Srodkiem realizacji silniejszych sprzezen jest zwiekszenie liczby
otworéw. Dla sprzegacza dwuotworowego (otwory a i ¢ lub b i d) mozna
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uzyska¢ wieksze sprzezenie przy kierunkowosci takiej samej jdk dla sprze-
gacza jednootworowego. Zasadniczg poprawg kierunkowosci (teoretyczna
mozliwosé uzyskania nieskonczonej kierunkowosci) uzyskuje sie przez
dodanie trzeciego otworu odpowiednio umieszczonego i o odpowiednie]j
$rednicy. Okazuje sie, ze korzystne jest wybranie otworéow a, b, c, (rys. 11).

Obecnie zostang wyprowadzone wzory na sprzezenie i kierunkowos¢
sprzegacza przedstawionego na rys. 12.

Fale dochodzgce do otwordéw a i b sg opdznione wzgledem fali docho-
dzgcej do otworu c o kat fazowy fl. W linii pomocniczej fala rozchodzgca
sie w kierunku wyjscia pobudzona przez otwoér a jest opdzniona o fl

i OB A i
-—— a —| — mnil . .
p jpomocnicze)

2r

Rys. 12. Trojotworowy sprzegacz krzyzowy

wzgledem fal pobudzanych przez otwory b i ¢, natomiast dla przeciwnego
kierunku propagacji w linii pomocniczej opdéznione sg fale pobudzane
przez b i c. W celu znalezienia superpozycji nalezy doda¢ poszczegdlne
fale z uwzglednieniem obu przesunigé¢ fazowych (w linii gléwnej i pomoc-
niczej). Niech A;, oznacza wypadkows fale rozchodzacg sie w kierunku
wyjécia linii pomocniczej, a By, — wypadkowsg fale w kierunku obcig-
zenia, wtedy:

Alw = Al(a) e~/2fl Al(b) e /Bl 4 AAI(C)’ 25
B, =Bi@e I + B,y e 4 By, e’ )
Azeby znalezé sprzezenie i kierunkowo$é¢, trzeba obliczy¢ moduly wyra-
zen Ai, i Bi,. Najlatwiej i najbardziej obrazowo mozna to wykonaé
przez sumowanie wektoréw przedstawiajgcych odpowiednio wspoiczyn-
niki A; i By na plaszczyZnie zmiennej zespolonej.
Wektory na rys. 13 przedstawiajg odpowiednio czesci rzeczywiste
i urojone wspélczynnikéw A; [wyrazonych wzorem (24)] oraz wektory
wypadkowe powstale przez zsumowanie skladowych po uwzglednieniu
ich przesunie¢ fazowych.
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Otrzymuje sie:

|A1w| =2 Re A](a)sinﬁl,

|As | =2Im A, cos fl+ | A ),
gdzie: Aj, oznacza sume czesdci rzeczywistych, Aj,sume czeSci urojonych.
Wektory Aj, i Aj, leza na jednej prostej i sg przeciwnie skierowane, za-
tem modut ich sumy wynosi:

|A

|=|2Re A, sinfl — (2Im A, ,ycos Bl 4 |A; )] -

1w

Rys. 13. Sumowanie wspo6iczynnikow Ay

Podstawiajagc wartodci z réwnan (24) otrzymuje sie wyrazenie na sprze-
zenie dla tréjotworowego sprzegacza krzyzowego:

3ab A, 1

C:2010g47:s}% " 27%(p —scosfl) —1is’ @5)
gdzie:
2 Ty
P = — COS sin 1,
a
A T
s — Tgs1n —

Z réwnania (26) wynika dodatkowy wmniosek, ze trzeci otwoér zwieksza
sprzezenie, jednakze w praktyce, poniewaz r1 <1 (co zostanie po6zniej
uzasadnione), zmiana sprzezenia jest niewielka (okolo 0,4 dB).
Mozna wykaza¢, ze najsilniejsze sprzezenie wystepuje dla

2

ﬂlzgﬁ,

lz@

3 )

(27)

gdzie jako /g0 xp:r‘zyjmuje sie

2),
L

— 28
Zgl + 192 ( )

15 Rozprawy Elektrotechniczne
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gdzie Ag1, Ago s3 diugosciami fali w falowodzie dla skrajnych czestotli-

woécl pracy sprzegacza. ‘
Kierunkowos$é mozna obliczy¢ na podstawie rys. 14. Aby uzyskaé teo-

retyczng wartost kierunkowosci nieskonczonoée, wektor Bi(b) powinien

Imﬁ,
A
v Re By
Bf \
5@) Y B
/
/
/
/
B](C) //
‘/

A
Rys. 14. Sumowanie wspblczynnikéw Bj

byé przeciwnie skierowany niz wektory Bi(a) i Bi(c) oraz réwny ich su-
mie. Pozwala to na okreslenie wielkosci promienia r1 mmiejszego otworu.
Z warunku réwnogci wektorow:

1
?_7':1‘3)1g sin2 =0 . dnr} . x| 4 cos? %0 X _}é sin %o [
3ab 12 a 3ab a? a A2 a

przyjmujac Ag = 2a, co odpowiada o =]/ 2 a, otrzymuje sie po podsta-
wieniu:

r=1,54r,.
Mozna wiec przyjgé dla prostoty m = 2/3 r.
. 2
Bl + arctg ( 246 ctg n—x")
|By,,| = 4|Bys)| cos ol @/, :
i @ 2 (29)
A A (= i1/
| By, | 22 4IB1.(a)] cos (E — 7)
Warunek maksymalnej kierunkowosci spetniony zostanie dla:
pLo=_r=,
272 6 (30)
czyli 1z 0,427,.

Warunek (30) jest spelniony dla wyzszych -czes‘oot]iwoéci pasma. Jezeli
odleglosé 1 wybrana zostanie zgodnie z warunkiem (27), co zapewni naj-
mniejsze zmiany sprzezenia w funkcji czestotliwosci, to nalezy sie liczyé
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z poprawg kierunkowosci sprzegacza trojotworowego w stosunku do
dwuotworowego jedynie dla gérnych czestotliwosci pasma.
Przeprowadzone rozwazania dotyczace warunku najsilniejszego sprze-
7enia oraz maksymalnej kierunkowosci sg przyblizene i majg charakter
jedynie orientacyjny. Dokladna analiza prowadzitaby do bardzo skom-

60

G5
501
1 45 |-
|
'\
Qo
s
o
35
30 -
251
20 =
15 1 L g W R 1 I L |
Qo5 Qo0 17+ Q0 05 Q30 035 Q0 o5 0%

Qar——r

Rys. 15. Sprzezenie w funkcji unormowanej $rednicy otworéw sprzegajacych dla
sprzegacza krzyzowego

plikowanych zalezno$ci matematycznych, dla celéw praktycznych wy-
prowadzone zaleznosci sg wystarczajaco dokladne,

Na rys. 15 przedstawiono zaleznos¢ sprzezenia od unormowanej sred-
nicy otworu dla sprzegaczy krzyzowych o trzech otworach, dla dwu gru-
bosci wspélnej $cianki [na podstawie (26)]. Poniewaz zaleznos¢ zostala

3._
o}
f\
'l -
S
E'D_ \_/
<<
_1 -
_2 =
s ! ! ! [T
82 390 100 10 120 124
f[6Hz] —

Rys. 16. Zmiany sprzezenia w funkcji czestotliwo$ci sprzegaczy ma pasmo 3cm

podana dla unormowanej srednicy otworu, moze stuzy¢ do projektowania
sprzegaczy ma dowolne pasmo czestotliwosci. Dokladnos¢ okreslenia
sprzezenia na podstawie wykresu (przy zachowaniu odpowiednich tole-
rancji wykonania mechanicznego) wynosi == 0,2dB. Zmiany sprzezenia
w pasmie pracy sprzegacza mozna znalezé na podstawie zaleznosci (26).
Dla pasma 3 cm zalezno$¢ ta zostata podana na rys. 16.

15*
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5. METODA PROJEKTOWANIA KRZYZOWEGO SPRZEGACZA O TRZECH
OTWORACH KOLOWYCH

W celu wykazania praktycznych mozliwosci wykorzystania przedsta-
wionej powyzej analizy teoretycznej przedstawionc przyklad liczbowy
wystepujacy przy projektowaniu sprzegacza krzyzowego o Sprzezeniu
30 dB na jpasmo 8,2—12,4 GHz.

Skrajne dtugosci fali wynoszg:

A = 60,88 mm,
Ago = 28,48 mm,

22512,
stad Doy = —2"92 — 38,36 mm.
a 7 ]'gl + 2'92
Odleglos¢ miedzy otworami wynosi:
1 :}éﬂ =— 12,,8 mm.

Wybrano t = 0,5 mm.
Wielkos$¢ Srednicy otworéw okreslona z rys. 15 wynosi: dla C = 30 dB,
d/a = 0,275, a zatem d = 22,86 « 0,275 mm ~= 6,28 mm, di ~ 4,18 mm.

51. Zmodyfikowany sprzegacz krzyzowy
o sprzezeniu 10 dB

Jak widaé¢ z rys. 15, minimalne sprzezenie mozliwe do uzyskania wy-
nosi ok. 17dB. Dla innego typu sprzegaczy krzyzowych uzyskuje sie tego
samego rzedu minimalne sprzezenie. Natomiast w bardzo wielu zastoso-
waniach byloby korzystne posiadanie krzyzowego sprzegacza o sprzeze-
niu 10dB. Mozna zauwazy¢ na podstawie zalezno$ci (26), Ze sprzezenie
zalezy od impedancji charakterystycznej falowodéw. Obnizenie obu falo-
wodow 'do polowy powoduje zmniejszenie sprzezenia o 3 dB. Wynika stad
wnicsek, ze mozna budowac sprzegacze o silniejszym sprzezeniu stosujac
falowody o mniejszej impedancji charakterystycznej niz impedancja fa-
lowodow standartowych (dla pasma 3 cm FP 22 X 10) oraz transformato-
ry dopasowuijgce falowody o réznych impedancjach charakterystycznych.

6. WYNIKI DOSWIADCZALNE

Wykonano oraz zbadano sprzegacze krzyzowe o trzech otworach ko-
towych zaprojektowane wg podanej metody. Na rys. 17 pokazano prze-
biegi sprzezenia w funkcji czestotliwosci dla sprzegaczy 30dB i 20dB,
pracujacych w pasmie 8,2—12,4 GHz. Linig przerywang zaznaCzono Spo-
dziewany przebieg sprzezenia na goérze pasma, niemozliwy do doswiad-
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czalnego sprawdzenia ze wzgledu na brak odpowiedniego wyposazenia.
Jak wida¢, zmiany sprzezenia w pasmie wynoszg okoto == 1 dB.

Pozostate parametry tych sprzegaczy:

Kierunkowos¢ powyzej 15 dB

WF'S w linii gtéwnej i pomocniczej << 1,05

Dokladnos¢ okreslenia sprzezenia okoto = 0,2 dB.

Wymiary zewnetrzne 80 X 80 mm.

Na rys. 18 pokazano przebieg sprzezenia sprzegacza o maksymalnie
duzych otworach (poniewaz ! = 12,8 mm, d,,. = 10 mm) na falowodzie

32
3t P
o \%’A—M//’
291
28 L
Ll
E‘?G I=
25 L
Sul
23
Z L2
21k 12
b \O_VM/'/
15
! 1 1 1 |
82 90 100 1o 120
Fl6Hz] —=

Rys. 17. Sprzezenie w funkcji czestotliwo$ci sprzegaczy 20 i 30 dB. Ko6tkami ozna-
czono wielko$ci zmierzone

far M Jgd’ﬁ””
0~

o

1 | | |
82 30 100 /i,ID 120
f[oHz] —

Rys. 18. Sprzezenie w funkecji czestotliwo$ci sprzegaczy 17, 14 i 10 dB

standartowym oraz obnizonym do polowy. Okazuje sie, ze przy cztero
i pét-krotnym obnizeniu obu falowodéw uzyskuje sie sprzezenie okoto
10dB (trzecia krzywa na rys. 18). Zastosowano transformatory Czeby-
szewa dopasowujace falowody o réznych impedancjach charakterystycz-
nych obliczone wg [8], szkic transformatora na pasmo 3 cm pokazano na
rys. 19.
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Dodatkows zalety sprzegacza ma falowodzie obnizonym jest bardziej
plaski przebieg sprzezenia w funkcji czestotliwosci miz dla sprzegacza na
falowodzie standartowym. Zmiany sprzezenia wynosza odpowiednio
(17 4+ 93) dB, (14 £ 2:8) dB oraz (10 + 1,4) dB.

96 96 96
| |

|
s | TrE S
|

. 83 QS

Rys. 19. Transformator dopasowujacy

Na rys. 20 pokazano przebieg kierunkowosci efektywnej w funkecji
czestotliwosci. WFS sprzegacza 10 dB z tréjstopniowym transformatorem
dopasowujgcym << 1,12,

Wszystkie sprzegacze zostaly wykonane z tolerancjami dla otworow
i grubosci $cianki == 0,05 mm, a rozstawienia otworéw == 0,1 mm.

25

C=10dB
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Rys. 20. Kierunkowo$é w funkcji czestotliwos$ci
7. ZAKONCZENIE

Przeprowadzona analiza dzialania sprzegaczy krzyzowych z trzema
otworami kolowymi pozwolita na wyprowadzenie wzoréw i wykonanie
wykreséw do projektowania sprzegaczy na dowolne pasmo czestotliwosci.
Dobre parametry elektryczne oraz mate gabaryty sprzegaczy zapewniaja
im szerokie zastosowanie w technice mikrofalowej. Dodatkowym rezul-
tatem pracy jest skonstruowanie sprzegacza krzyzowego o sprzezeniu
10 dB.

Badania do$wiadczalne przeprowadzone w pasmie 3 cm potwierdzajg
stusznosé przeprowadzonych rozwazan i wykazujg duza zgodnos¢ z wy-
nikami obliczonymi teoretycznie.

Dodatkowsa wazng sprawa, na ktérg nalezy zwroécic uwage przy kon-
strukcji sprzegaczy, jest dokladne wykonanie mechaniczne oraz dobrze
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dopasowane obcigzenia w linii gtéwnej i pomocniczej. Dla omawianego
sprzegacza zmiana stosunku d/a o 1%/0 powoduje zmiane sprzezenia 0 oko-
o 0,35 dB. W pasmie 3 cm zmiana sprzezenia wynosi 4 dB/mm — na tej
podstawie przyjeto konieczne tolerancje wykonania otworéw (rozdzial 6).
Rozstawienie otworow ma o dwa rzedy wielkosci mniejszy wptyw. Nato-
miast zmiana sprzezenia przy zmianie grubosci scianki wynosi od okoto

d
2,5 dB/mm dla duzych $rednic otworow (E = 0,4) do okoto 5 dB/mm dla
s - d
matych §rednic otworéw (E < 0,2)-

Politechnika Warszawska
Katedra Radiolokacji
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M. RZEPECKA

CROSS GUIDE DIRECTIONAL COUPLERS

Summary

The paper presents the review of solutions of directional couplers, particularly
cross guide couplers which are here under special consideration.

Parameters and applications of couplers are discussed. The comparison of pro-
perties of various units is made. The analysis of the operation of couplers having
small coupling apertures compared with wavelenght is given. Formulas for de-
signing slot couplers are given. Formulas for cross guide couplers with round holes
are derived. The particular attention is paid to cross guide couplers with three
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round holes because of their advantages. This type of coupler has not been discus-
sed in detail up to this time in literature.

The calculated diagram allows to design such kinds of couplers for any fre-
quency band.

The experiments in 3 cm band were done, the obtained results were in accor-
dance with the theoretical assumption. The paper presents also the parameters of
constructed, 10, 20, and 30 dB couplers. Their directivity over the whole 3 cm band
is more than 15 dB, for 20 and 30 dB couplers VSWR is less than 1.05 and for 10 dB
unit VSWR is less than 1.1. The changes of the coupling factor over the band are
at most = 1dB.

M. RZEPECKA

LES COUPLEURS DIRECTIFS CROISES

Résumé

L’auteur présente dans cet article une revue des solutions de coupleurs direc-
tifs (en prenant particuliérement en consideration les coupleurs croisés), les perfor-
mances, les applications ainsi que la comparaison des propriétés de différents types
des coupleurs. On analyse le fonctionnement des coupleurs 4 ouverture de couplage
de faibles dimensions par rapport & la longueur d’onde.

On donne aussi les formules principales pour le calcul d’un coupleur & fente
courte et étroite, et celles d’'un coupleur croisé & ouverture circulaire. Des coupleurs
croisés a trois ouvertures circulaires sont considérés plus particuliérement. L’abaque
ci-joint permet de calculer un coupleur de ce type d’une bande de fréquence
quelconque.

Une expérience effectuée dans la bande de 3 cm est d’accord avec la théorie.
On donne aussi les performances des coupleurs a 10, 20 et 30 dB. L’effet directif
est supérieur a 15dB dans la bande entiére, taux d’ondes stationnaires pour
les coupleurs 4 20, 30 dB et 10 dB sont respectivement égaux a 1,05 et 1,1. Les va-
riations de couplage dans la bande considerée sont inférieures 4 = 1 dB.

M. RZEPECKA

RICHTKREUZKOPPLUNG

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wurde ein Uberblick iiber bestehende Richtkopplungen mit
besonderer Bertlicksichtigung der Kreuzkopplungen angegeben. Es wurden Para-
meter behandelt, ihre Anwendung erwogen und ein Vergleich der Eigenschaften
verschiedener Kopplungstypen angestellt.

Hierbei wurde auch die Wirkung der Kopplungen samt Kopplungsapparatur
kleiner Atisme-ssuvngen im Vergleich mit der Wellenldnge analysiert. Auf dieser
Grundlage wurden Muster fiir die Projektierung von Kopplungen kurzer und
schmaler Streifen angegeben. Ferner wurden Formaln fiir Kreuzkopplungen mit
Kreisoffnungen ermittelt. :
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Eine besondere Beachtung widmete man Kreuzkopplungen mit drei Kreis-
offnungen, und zwar mit Riicksicht auf eine Reihe von Vorziligen, die sich aus
einer solchen Losung ergeben, da es in der Fachlitteratur an einer diesbeziiglichen
Abhandlung fehlt.

Ein ausgearbeitetes Diagramm gestattet es, Kopplungen dieser Type fiir ein
beliebiges Frequenzband zu projektieren. Die in 3-cm-Band durchgefiihrten Ver-
suche bestédtigen die theoretischen Voraussetzungen. Es wurden ferner Parameter
fiir die Herstellung folgender Kopplungen, und zwar fiir 10, 20 und 30 dB angegeben.
Thre Richtlinie ist im ganzen Band grésser als 15 dB. Fiir Kopplungen 20 und 30 dB
betrédgt der Koeffizient der festen Welle << 1.05 im ganzen 3 cm Band, und fiir eine
Kopplung von 10dB << 1.1. Hierbei sind Kopplungsinderungen im ganzen Band
nicht grosser als = 1 dB.

M. XEIIEITKA

IIEPEKPECTHBIE HAIIPABJIEHHBIE OTBETBUTEJIN

Pezmome

B pabore maxH 0030p CYIIECTBYIOIUMX DPEIIEHMI HaOPaBJEHHBIX OTBETBUTEJE CO
cIlenMalIbHBIM PaCCMOTPEHMEM IIEPEKPECTHBIX OTBETBUTEJEN.

CHaygasa KOPOTKO PacCMOTPEHBI IIapaMeTphl, IPMMEHEHMS ¥ CPaBHEHNE CBOMCTB
Pa3siIMYHBIX TUIIOB OTBETBMTENeN. aH aHaam3 paboThl OTBETBUTENEH CO CBA3BLIBA-
IOVMM allepTypaMy, pa3Mepbl KOTOPBIX MAaJIbl II0 CPABHEHMIO C AJIMHONM BOJHBI, M Ha
OCHOBaHMM 9TOTO aHaiaM3a AaHbl (DOPMYJBI IJA IPOCKTUPOBAHMS OTBETBUTEJE ¢ KO-
POTKMMM ¥ Y3KMMM INEJIAMM, a TaKiKe BbIBeNeHBbI (DOPMyJbl IJA IIEPEKPECTHLIX
OTBETBUTEJEN C KPYTJIBIMM OoTBepcTBMAMM. OcofeHHOe BHMMAaHME YOEJNEeHO IIepEKpEcT-
HBIM OTBETBUTEJIAM C TPEMA KPYTIJBLIMM OTBEPCTBUAMM, 3TOT BAPMAHT CBA3AH ¢ MHO-
TOYMCJIEHHBIMM IIpeMMyIjecTBaMM. B Jmreparype HET TOYHOIO aHaju3a 9TOil KOH-
CTPYKIIUHA.

PeszynbraTel 9SKCHEPMMEHTa B AMalla30He 3 CM HOATBEPAMINM TEOPETUIECKIe
npeaBuAeHuA. JaHBI TakixKe NapaMerpbl KOHKPETHLIX oTeerBureneir 10, 20 m 30 #b.
VIx HampaBJIeHHOCTL Ooabllle yeM 15 716, a coryiacoBaHme B LENOM [OHMAaIa30HE st
orBerBuTeneir 20 u 30 16 takoe uro K.C.B. < 1,05, a mgus 10 g6 K.C.B. < 1,1. M3ame-
HeHMe CBA3M B AuamnasoHe He Oosbire wem + 1 16.






ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE — TOM IX — ZESZYT 4 — 193

621.396.677.7

ANDRZEJ KRASZEWSKI

Sprzegacz falowodowy o duzej kierunkowosci

Rekopis dostarczono 312.1962

Opisano metode projektowania wielootworowych sprzegaczy kierunko-
wych o duzej kierunkowos$ci, opartg na wykorzystaniu witasciwosci wielomia-
néw Czebyszewa. Jezeli wspolczynniki sprzezenia poszczegdlnych otworéw sa
proporcjonalne do wspoélczynnikéw wielomianu Czebyszewa, mozna uzyskacé
maksymalng kierunkowo$§é w maksymalnie szerokim pasmie czestotliwosci.
Omoéwiono sposoby nakladania szeregéw sprzegajacych. s

Przykitadem wykorzystania oméwionych metod projektowania jest opisa-
ny sprzegacz kierunkowy o sprzezeniu 10 = 0,5dB i kierunkowo$ci ponad
40 dB w pasmie 8,4—11,5 GHz.

1. WPROWADZENIE
Mianem sprzegacza kierunkowego okresla sie w technice mikrofalowej
dopasowane polgczenie czterech prowadnic falowych, charakteryzujace

sie tym, ze energia dostarczana do jednej z prowadnic dzieli sie pomiedzy

Element sprzegajqcy
]

/

] e~ —_— 3
sy curirsl. il b
2 = -4

__,__.___

Rys. 1. Schemat sprzegacza kierunkowego

dwie prowadnice, za§ czwarta prowadnica jest odizolowana. Mozna wy-
kazaé, ze whasciwosé takg posiada kazde dopasowane polgczenie czterech
dowolnych prowadnic falowych.

Parametrami charakteryzujagcymi sprzegacz kierunkowy jest sprze-
zenie, kierunkowo$é oraz niedopasowanie wprowadzane przezen do toru
mikrofalowego. Na rys. 1 przedstawiono ogélny schemat sprzegacza kie-
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runkowego. Jezeli uklad jest zasilany od strony koncéwek 1, to sprzeze-
nie mozna wyrazi¢ jako

P
C = 10log =% [dB], (1)
P,
kierunkowosc
P,
D =101log =~ [dB], (2)
PZ
zas izolacje pomiedzy przylegltymi konicowkami 1 i 2 jako
P
I:lOlog#:C—{—D [dB]. (3)
2

Miarg niedopasowania ukladu jest wspolczynnik odbicia w galezi 1 oraz
gatezi 4, gdy pozostale galezie sg zakonczone dopasowanymi obcigzenia-
mi. Prowadnice falowa pomiedzy galeziami 1 i 3 nazywamy linig gtéwna,
za$ prowadnice pomiedzy gateziami 2 i 4 linig pomocnicza. Tak wiec pa-
rametrami sprzegacza jest niedopasowanie w linii gtéwnej oraz w linii
pomocniczej. W praktyce interesujgca jest roéwniez zmiana wszystkich
parametrow sprzegacza w pasmie czestotliwosci pracy jak réwniez roz-
rzut wartosci sprzezenia od sprzezenia nominalnego.

Zaleznie od konkretnych wymagan pozgdane sg rozne wartosci licz-
bowe parametréw. W wielu przypadkach potrzebne sg sprzegacze o nie-
wielkim wspétezynniku sprzezenia, w innych przypadkach najistotniej-
szym parametrem jest duza kierunkowos$¢ uktadu. W uktadach laborato-
ryjnych wazne jest poza tym, aby warto§é sprzezenia nie zmieniata sie
zbyt znacznie przy duzych zmianach czestotliwosci. Poniewaz w warun-
kach laboratoryjnych nie jest istotny problem wymiaréw gabarytowych,
mozliwe jest wykonywanie bardzo dokladnych sprzegaczy kierunkowych
o duzej kierunkowoéci kosztem powiekszenia ich wymiaréw geometrycz-
nych.

W pracy niniejszej oméwiono metody projektowania sprzegaczy o du-
zej kierunkowosci, wykonanych z falowodu prostokgtnego. Pewne uogol-
nienia przytoczone ponizej sg wynikiem badan prowadzonych w tym kie-
runku w Katedrze Techniki Fal Ultrakrétkich Politechniki Warszawskiej.
Przedstawione metody projektowania mozna wykorzystaé przy budowie
podobnych sprzegaczy kierunkowych na dowolne pasma czestotliwosci.

2. APERTURY SPRZEGAJACE

Sprzezenie pomiedzy dwoma falowodami prostokgtnymi mozna zrea-
lizowa¢ za pomocag réznego rodzaju apertur sprzegajgcych umieszczonych
albo w wezszej, albo w szerszej $ciance falowodu. Apertury te mogg
mie¢ ksztalt szczelin o réznych proporcjach i réznie nachylonych do
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-osi falowodu. Jednakze najprostszym przypadkiem, zaréwno do wyko-
nania mechanicznego, jak i analizy teoretycznej, sg otwory kolowe, kto-
re poza tym pozwalajg prosto tworzyé skomplikowane szeregi sprzega-
jace wielootworowe jak i kombinacje tych szeregow. Z tego wzgledu
‘W pracy niniejszej ograniczono sie wylgcznie do rozwazenia sprzegaczy
z kolowymi otworami sprzegajgcymi.

a) b)

i
/]

a\q
Rys. 2. Sprzezenie dwu falowodow prostokatnych za pomoca apertur kolowych
a) otwér w wezszej Sciance, b) otwor w szerszej §ciance

Na rys. 2 przedstawiono dwa mozliwe sposoby sprzezenia dwu falo-
wodow prostokatnych za pomocg apertur kotowych, Wyrazenie na sprze-
zenie uzyskiwane z jednym otworem umieszczonym we wspolnej Sciance
pomiedzy dwoma falowodami prostokgtnymi polgczonymi wezszymi bo-
kami ma postaé:

6a3b t 1rd \®
__2010g( 331 )+3z,031/1_( = )+6,0[dB], (4)

_gdzie
a — wewngtrzny szerszy wymiar falowodu,
b — wewnetrzny wezszy wymiar falowodu,
d — $rednica otworu sprzegajacego,
t — igrubosé Scianki w obszarze otworu,

Ay — dtugosé fali w wolnej przestrzeni,

A, — diugoseé fali w falowodzie.
-Rownanie to jest wyrazeniem na sprzezenie dwuotworowego sprzegacza
‘W wezsze] Sciance, wyprowadzonym przez Bethego. Aby ograniczyé wy-
razenie do jednego tylko otworu, dodano wartosé 6 dB.

Rownanie na wielko§¢ sprzezenia dla jednego otworu umieszczonego
‘W szersze] Sciance dwu polgczonych ze scbg falowodoéw prostokgtnych
(rys. 2b) ma postaé

6a’b 1 1,71 dA\S t
C=201°g[nd3 e {1—-( 0 )}]+32El/1 (171d)[dB (5)
a

sin? ——

gdzie wszystkie oznaczenia sg identyczne jak w rownaniu (4), a x jest
-odlegtoscig pomiedzy osig otworu a osig wzdluzng falowodu. Poniewaz
-sprzezenie zmienia sie w funkcji poprzecznego polozenia otworu sprze-
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gajgcego, mozna znalezé potozenie odpowiadajgce minimalnej selektyw-
nosci. Optymalne polozenie okre$lono matematycznie jako w przyblize-
niu réwne polowie odleglosci pomiedzy osig falowodu a wewnetrzng
powierzchnig bocznej $cianki (x = 0,25 a) i wtedy réwnanie (5) przy—
biera postac

C=201og{1_72z‘§—3b[1_(1 Zid) ]}+ 32 03‘/1_(1’2‘1) [dB].  (6).

80 l l l

Pojedynczy otwor
sorzegajaey w wezsze, —]
sozagge fa /g woal /70/5/0-
\ kginego ob//czony
dla sroakowej czestotli-
70 \ woSci pasma przenoszo- |

nego przez a/owad
77—=0,445 E=0,040

1

Sprzezenie C [dB] —
3

8
v

ol— \\
L i | N
| bl H
: —f_ 2,,,,,,,,,,,,,,//,m '
2 a‘/g 020 030 | 040
o A

Rys. 3. Zaleznoéé wspolczynnika sprzezenia od $rednicy oftworu umieszczonego:
w wezszej §ciance falowodu
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Wybor ktérego$ z dwu przedstawionych sposobéw sprzezenia wynika
z wymagan, jakie musi speinia¢ sprzegacz kierunkowy. Otwory sprze-
gajace umieszczone w wezsze] $ciance nie ograniczajg wytrzymatosci fa-
lowodu na przebicie, za§ otwory w szerszej Sciance pozwalajg uzyskaé
duzo mniejszg selektywnos$¢. Nalezy pamieta¢, ze rownania (4), (5) i (6)

wyprowadzono przy zalozeniu Z—<< 1, a wiec dla matych otworéw. Obli-
0

80
| | |
\ Pojedynczy otwor
qppzega/q?Z wszerszef —
Sciance falowodu prgsro-
kgtnego obliczony dla,
srodKowe czestotliwoscl |
70 0asma przengszonego
przez falowod
Qi &
S-qus L-gow _|
1 60
{\
3,
)
L
N
N 50
N , \
3 \
p, \\
V . 7 * \
A X
1
Dl | —~lxp— N
d——«a —
x=0250a
2 | ewondusoiwt]
0 010 020 030 040
4

Rys. 4. Zalezno$¢ wspodiczynnika sprzezenia od $rednicy otworu umieszczonego
w szerszej Sciance falowodu
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czenia bedg wiec tym bardziej dokladne, im mniejszych otworéw beda
dotyczyly. Na rys. 3 maniesiono zalezno$¢ wspoélczynnika sprzezenia C
od érednicy otworu umieszczonego w wezszej $ciance falowodu prosto-
katnego, za§ na rys. 4 taki sam wykres dla otworu kolowego umieszczo-
nego w szerszej Sciance.

3. SZEREGI SPRZEGAJACE

W celu uzyskania wlasciwosci kierunkowych w szerokim pasmie cze-
stotliwosei oraz w celu osiggniecia silniejszego sprzgzenia dwu falowo-
dow, stosuje sie nie dwa, a wiecej otworéw sprzegajacych. Kilka otworow
umieszczonych we wspodlnej Sciance dwu falowodéw nazywac bedziemy
szeregiem sprzegajacym.

Dobér wspétezynnikéw sprzezenia poszezegdlnych otworéw w ramach
szeregu sprzegajacego decyduje o ksztalcie wypadkowej charakterystyki
kierunkowosci w funkeji czestotliwosci. Zaleznie od sposobu dobierania
$rednic otworow sprzegajacych, przy statej ilosci otworow, uzyska¢ mozna
rozne przebiegi zmian kierunkowosci przy zmianie czestotliwosci. Sposrod
wielu mozliwych sposobéw zostang omoéwione dwa najczesciej stosowane,
a mianowicie tworzenie szeregow dwumianowych oraz szeregoéw Cze-
byszewa.

3.1.Szeregi dwumianowe

Pojecie szeregu dwumianowego pochodzi stad, ze wzgledne napiecia
sprzegane przez poszczegblne otwory szeregu sg proporcjonalne do licz-

n=2

n=3
n=4

o
Czestotliwos¢ —=

Kierunkowasé feorefyczite
[dB] — o

8

Rys. 5. Kierunkowo$é w funkcji czestotliwosei dla réznych szeregéw dwumianowych

bowych wspétczynnikéw rozwiniecia dwumianu (a + b)*71, gdzie n jest
ilo$cig otwordéw sprzegajgcych. Sprzegacz dwuotworowy jest wiec najniz-
szg formg sprzegacza dwumianowego, gdyz dla n = 2 wspé6lczynniki dwu-
mianu sg réowne jednosci. Na rys. 5 przedstawiono wzgledne roéznice
w szerokopasmowos$ci miedzy sprzegaczem dwuotworowym a sprzega-
czem zawierajgcym dwumianowy szereg sprzegajacy dla n = 3, 4, 5. Wi-
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daé, ze ze wzrostem ilosci otworéw zmiany kierunkowosci w funkeji
czestotliwodcei stajg sie coraz to mniejsze.
Tablica 1
Dwumianowe wspélezynniki sprzezenia

1 1
2 otwory (6,00) (6,00)
1 2 1
3 otwory (12,0) (6,0 (12,0)
4 otwory : : : ;
(18,1) (8,5) (8,5) (18,1)
5 otwordw ; ; : : :
(24,1) (12,0) (8,5) (12,0) (24,1)
A , 1 5 10 10 : 1
6 otworow (30,1) (16,1) (10,1) (10,1) (16,1) (30,1)
7T otwioréow ; : = i - 0 :
(36,1) (20,5) (12,6) (10,1) (12,6) (20,5) (36,1)

Wybor iloéci otworéw n podyktowany jest zwykle wymagang mini-
malng kierunkowoscig oraz wielkoscig sprzezenia. W tablicy 1 zestawiono
wspotczynniki dwumianu oraz wzgledne wartosci sprzezenia dla kazdego
otworu wyrazone w decybelach, dla szeregéow skiadajgcych si¢ z dwu
do siedmiu otworow sprzegajgcych. Wspodlczynniki dwumianu okreslajg
wzgledne amplitudy napie¢ sprzeganych przez kazdy z elementéw, zas
podane ponizej nich wartosci sprzezenia sg wartosciami, na podstawie
ktorych okresla sie $rednice otworéw z rownan (4)—(6).

Wzgledne sprzezenie kazdego z otworéw wyrazone w, decybelach
okresla sie biorgc sume wszystkich wspéltczynnikow napieciowych w sze-
regu i biorge 20 logarytmow ze stosunku sumy do wspoélczynnika posz-
czegblnego wotworu. Na przykiad dla szeregu n == 4, suma wynosi
1+3+3+1=8, a sprzezenie otworéow znajduje sie biorgc 20 log
%= 8,5dB oraz 20 log _f_: 18,1 dB. Jezeli wiec sprzezenie sprzegacza
w wezszej $ciance ma wynosi¢ 30dB, to z rys. 3 znajduje sie srednice

d d
otworow dla 38,5dB — 0,280 ik oraz dla 48,1 dB — 0,207 r

Odlegtosci pomiedzy otworami w szeregu dwumianowym powinny

A :
Wynosi¢ zawsze Tg dla projektowanej $rodkowej czestotliwosci pasma.

W zwigzku z tym mogg wystgpi¢ powazne trudnosci przy realizowaniu
silnego sprzezenia, szczegblnie gdy sprzegacz jest projektowany dla gor-
nego kranca czestotliwosci.

32. Szeregi Czebyszewa

Nazwa szeregu wywodzi sie stad, ze wzgledne amplitudy napie¢ sprze-
ganych przez kazdy z otwordéw sg proporcjonalne do wspoétczynnikow

16 Rozprawy Elektrotechniczne
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wielomianu Czebyszewa. Zalets tego szeregu w poréwnaniu z poprzed-
nim jest mozliwo§é uzyskania szerszego pasma czestotliwosei, gdyz kie-
runkowosé oscyluje z réwnymi garbami wokét danej wartosci w ﬁ’nak‘sy—
malnie szerokim pasmie czestotliwosci,, Na rys. 6 przedstawiono poréw-
nanie kierunkowosci szeregu Czebyszewa oraz szeregu dwum1anowego
o jednakowej ilosci elementow sprzegajqcych

" Kierunkowosc feorefyczna
[y ez

8

. Czesfoﬂ/ WOSE ——m=—

Rys. 6. Poréwnanie k1erunkc>W|osc1 szeregow Czelbyszewa i dwumianowego o rowneJ
ilosci elementéw sprzegajgcych

Sposéb projektowania szeregéw Czebyszewa najjlepiej przedstawié na
przykladzie liczbowym. Przyklad opracowano dla pasma 8,4—11,5 GHz
w falowodzie FP 22 X 10 dla szeregow zawierajacych od dwu do szescm
elementéw sprzegajgcych.

Waspbdtezynnik pokrycia zakresu

3

57,10 o
= 5173 = 180. 0

Zg max

p:

}'g min

Odleglosc:l pomiedzy elementami na dolnej i gérnej cze;stothwosm
pasma, D1 i Pg okresla sie jako:

~ cos @, = 0,4336

~180°  180° o
= T+p . 2380 = 64,285,
()
@, =180° — @, = 115 72°.
Wspolczynmtk skah czestotliwosei
1 L _ 2,306. 9)

Am.phtuidy napie¢ stprzeygamych przez poszczegolne otwory mtusza, hye
proporcjonalne ido wspotczynmikéw wielomianu Czebyszewa pierwszego
rodzaju. Warto$ci tych wspoélczynnikow dla -omawianego przypadku ze-
brano w tablicy 2. Warto$ci wystepujace w rzedach poziomych sz pro-
porcjonalne do pozadanych napiet. Wartosci w kazdym rzedzie dzieli
sie przez najmniejszg liczbe w rzedzie i w ten spos6b uzyskuje sig ra-
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o . ) Tablica 2
Wartosé¢ wspolezynnikéw wielomianu Czebyszewa
y> 0 1 2 3 4 5
n
1 2 :
2 2,306
3 8,635 - 5,317 .
4 29,867 12,261
5 129,111 91,830 28,274
6 479,623 . 264,700 |. 65,200

piecia wzgledne odniesione do jednoéci. Aby uzyska¢ warto$¢ sprzezenia
wyrazong w decybelach, nalezy zsumowa¢ wispolczynniki i sume podzie-
li¢ przez poszczegdlne wartosci, tak jak to pokazano w rozdz. 3.1. Wyniki
tych dzialah zebrano w tablicy 3. '

Tablica 3
Czebyszewowskie wspoélezynniki sprzezenia
1,000 1,000
2 otwory (6,00) (6,00)
. 1,000 1,624 1,000
8 otwory ‘ (11,18) (6,97) (11,18)
‘ 1,000 2,436 2,436 - 1,000
4 otwory (16,74) - (9,00) (9,00 (16,74)
. 1,000 3,248 4,566 3,248 1,000
5 otworéw : (22,32) (12,080~ (9,13) (12,08) (22,32)
1,000 4,059 7,356 7,356 4,050 1,000

6 otworéw (27,90) (15,87) (10,56) . (10,56) (15,87) (27,90)

Odleglodei pomiedzy osiami otwordw w szefegu Cz:éby-s‘zenwa powinny
wynosi¢ éwieré diugosci fali w falowodzie, okreslonej jako $rednica
zmian predkosei fazowe]

j-gér lgmax ‘ Zgrﬁin (10)

4 o 2 (lg max —I— )‘g mm)

W omawianym przypadku odleglosé pomiedzy osiami otworéw sprzega-
jacych powinna wiec wynosi¢ 10,52 mm. Czestotliwose, dla ktérej okresla -
sie $rednice otworéw, nalezy wybieraé tak, aby warto$¢ sprzezenia, obli-
czona na brzegach pasma i w kilku jego punktach, przybierala na tej
czestotliwosei wartosé Sredniag. W przypadku sprzegaczy z otworami
w szersze] Sciance selektywno$é otworu zmienia sie zaleznie od umiesz-
czenia  otworu wzdiuz boku a. Najmniejszg selektywnosé uzyskuje. sie
dla x = 0,203 a, tak ze warto$¢ sprzezenia zmienia sie o kilka dziesigtych
decybela w poréwnaniu z wartoscig obliczong z réwnania (6).

16*
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3.3. Naktadanie szeregow

W wielu przypadkach przy projektowaniu sprzegaczy kierunkowych
z omoéwionymi powyzej szeregami dwumianowymi czy Czebyszewowski-
mi, nie mozna spetni¢ wszystkich wymagan elektrycznych i mechanicz-
nych. Pojedyncze szeregi sprzegajace nie pozwalajg na zaprojektowanie
sprzegaczy o silnym sprzezeniu (C réwmne kilku dB), gdyz $rednice otwo-
row bylyby zbyt duze lub diugoé¢ szeregu stataby sie niedopuszczalna.

Sprzezenie szeregu jest proporcjonalne do powierzchni pod krzywsg
napieciowych wspdlczynnikéw sprzezenia poszczegblnych otworéw po-
kazang na rys. 7a. Nakladanie szeregow polega na dodawaniu wspélczyn-

) b)

Napieciowy wspotez.sprzezenia

AL s TR

Rys. 7. Wzgledne wielko$ci wspodtczynnikow sprzezenia
a) dla szeregu pojedynczego, b) dla szeregu utworzonego przez natozenie trzech
szeregdbw pojedynczych

Napigciowy wspotcz. sprzezenia

nikéw sprzezenia, tak aby uzyska¢ silniejsze sprzezenie przy mozliwie
najmniejszej ilosci otwordéw. Wynik natozenia trzech szeregdéw pokaza-
nych na rys. 7a przedstawiono na rys. 7b.

Krzywa dla szeregu nalozonego obejmuje powierzchnie trzykrotnie
wiekszg niz w przypadku szeregu pojedynczego. Napigcie sprzezone przez
tak utworzony szereg jest przeto trzykrotnie wieksze niz napiecie dla
széregu pojedynczego, co odpowiada wzrostowi sprzezenia o 9,5 dB. Naj-
wazniejszg zaletg szeregu nalozonego jest to, ze sprzezenie zwiekszono
trzykrotnie przy dwukrotnym powiekszeniu ilosci otworéw. Poza tym
polowa otwordéw ma jednakowsg Srednice, co réwniez nie jest bez zna-
czenia w praktyce. Nalezy podkredli¢, ze funkcja kierunkowosci szeregu
natozonego bedzie miata taki sam charakter, jak kierunkowos$¢ szeregow
skladanych. Oczywiscie kierunkowos$¢ wzrasta ze wzrostem ilosci ele-
mentdéw sprzegajacych, tak wiec kierunkowos¢ szeregu natozonego bedzie
wieksza niz pojedynczego.

Przyklad przedstawiony na rys. 7 ilustruje zasade nakladania szere-
géw, a w podobny sposéb mozna postepowaé z dowolng iloscig szeregéow
pojedynczych o dowolnej ilosci elementéw. Szeregi nalezy naktada¢ w ta-
ki sposéb, aby szereg natozony byt symetryczny wzgledem jak najwigk-
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szej ilosci otwor6w o podobnej $rednicy. Wtedy otrzymuje sie najkrotsze
szeregi, gdyz zbytnie ich wydluzanie podwaza celowosé stosowania sze-
regow mnatozonych.

4. WIELOOTWOROWY SPRZEGACZ KIERUNKOWY

W celu pokazania praktycznego zastosowania opisanej metody pro-
jektowania sprzegaczy o duzej kierunkowosci przytoczono ponizej prze-
bieg projektowania sprzegacza o sprzezeniu 10dB i kierunkowosci wiek-
szej od 40 dB w pasmie 8,4—11,5 GHz, wykonanego z prostokatnego fa-
lowodu o wymiarach wewnetrznych ¢ = 22,86 mm i b = 10,16 mm. Wy-
magana jest stalos¢ sprzezenia w pasmie oraz powtarzalno§¢ egzemplarzy.

41. Okreslenie szeregu sprzegajgcego

Ze wizgledu na konieczno$¢ zapewnienia duzej kierunkowosci w sze-
rokim pasmie czestotliwosci wybrano szeregi Czebyszewa. Z szeregu
5-elementowego (n = 5) z tabl. 3 utworzono przez nakladanie szesciu
szeregdbw wedlug podanego ponizej schematu nastepujgcy szereg sprze-
gajacy:

1,000; 3,248; 4,566; 3,248; 1,000
1,000, 3,248; 4,566; 3,248; 1,000
1,000; 3,248, 4,566; 3,248; 1,000
1,000; 3,248; . . . .

i taek dalej, biorgc sze$¢ szeregéw piecioelementowych. Po zsumowaniu
uzyskuje sie otwory o nastepujgcych zredukowanych wartosciach wspot-
czynnika sprzezenia:

1,000; 3,248; 4,566, 4,248, 4,248; 4,566; 4,248; 4,248; 4,566; 4,248;
4,248; 4,566; 4,248; 4,248; 4,566; 4,248; 4,248; 4,566; 3;248; 1,000;

Szereg zawiera razem 20 otwordéw, a suma wspoéiczynnikow sprzezenia
wynosi 78,372.

42. Okres$lenie otworéw sprzegajgcych

Aby uzyskat¢ wspélczynniki sprzezenia wyrazone w decybelach dla
kazdego elementu sprzegajacego, nalezy sume wspoélczynnikéw sprze-
zenia wszystkich elementéw szeregu podzieli¢ przez poszczegdlne wspot-
czynniki i wyznaczy¢ 20 logarytméw z otrzymanych ilozaréw.

Wartosci sprzezenia poszczegolnych otworéw sg nastepujgce:

78,372

20 log cop =

20log 17,16 = 24,69 dB,
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78,372

2010g 4 gpe = 2010g 18,47 — 25,23 dB,
78,372

20l0g 5o = 2010g 24,15 = 27,68 B,
78,372

201l0g g = 20108 78,37 = 37,88 dB.

Ze wzgledu na mniejszg selektywnosé otworu kolowego umieszczone-
go w szerszej $ciance falowodu wybrano do realizacji ten sposob sprze-
zenia. Umieszczenie szeregu sprzegajacego w szerszej Sciance falowodu
ma dodatkows zalete,  ze po obu stronach osi falowodu mozna umiescié
dwa réwnolegle szeregi otworéw. Poniewaz podwojona ilo¢ elementéw
sprzegajacych zawsze powieksza catkowite sprzezenie o 6 dB, do uzyska-
nych powyzej wartoéci nalezy doda¢ po 16 dB i wtedy uzyska sie poza-
danag wartosé sprzezenia dla kazdego otworu. Korzystajgc z rownania (6)
lub z rys. 4 znajduje sie nastepnie $rednice poszczegélnych otwordw.

43. Okredlenie $dredmnic otworow

Okreslenie czestotliwoéci w pasmie pracy, dla ktorej okresdla sie Sred-
nice otworéw, wymaga szeregu obliczen, gdyz sprzezenie nie jest liniowg
funkeja czestotliwosci. Na podstawie obliczen zmian sprzezenia w funkcji
czestotliwosei otwory okre§lano dla czestotliwosei 10,0 GHz, mimo, ze
$rodek ;pasma wypada na czestotliwosei 9,68 GHz.

B
W

d= 7,6‘9mm

N

"~ d=685mm

d—616‘mm '

\.
I

C=const=40dB

Zmiana sprzezenia 2AC [dB]

| 1
-1 2. 3
Grubosé scianki t[mm] —= i

Ry.s. 8. Zmiana sprzezenia w pasmie 8,4—11,5 GHz w fun_kcji grubosci Scianki

<

Na wartos¢ sprzezenia Wplyvv ma réwniez grwbosc $cianki t pomiedzy
dwoma sprzeganymi falowodami. Okazuje sig, ze selektywnos$é wiekszych
otworéw jest wicksza oraz ze zwiekszenie grubosci Scianki powoduje
wzrost selektywnosci. Na rys. 8 przedstawiono zmiane sprzezenia w pa-
smie pracy w funkeji grubogci $cianki dla stalej .wartosci sprzezenia
Co = 40 dB. Poniewaz nalezy dazy¢ do stosowania otworéw o mozliwie




Tom IX — 1963 Sprzegacz falowodowy o duzej kierunkowoSci 715

matych $redmicach, dla ktérych stuszna jest teoria Bethego, wybrano
$cianke 0 grubosdci t = 0,50 mm. W ten sposéb sprowadza sie selektyw-
nost gprzegacza do minimum, :

Korzystajge z krzywej, podobnej do pokazaneJ na rys. 4, przeliczonej
dla t = 0,50 mm oraz f = 10,0 GHz, okreslono srednice otworow. sprze-
gajgcych: .
C = 40,694dB d, = 6,02 mm,

A

B C=41,23dB dp = 5,91 mm,
C C=4365dB d¢ = 5,48 mm,
D T =5388dB dp = 3,94 mm,

Odleglosci pomiedzy otworami sg ]ednakOWe i zos“caly okreslone z réow-
nania (10) jako ! = 10,54 mm.

Kierunkowoé$t¢ sprzegacza zawierajgcego dwa roéwnolegte rzedy otwo-
roéw sprzegajacych umieszczohe w szerszej Sciance falowodu mozna do-
datkiowo poprawi¢ przez przesunigeie obu rzedéw o wielko§¢ rowng od-
legtoscl miedzy otworami. Postepowanie takie’ zapewnia dodatkowy efekt

doflfc dp dy ‘lia dy dp  dp Gy C|’B‘|1 dp -
| | "o 7o 7

500060006065 1

400000 06000+ 1

[
dp ap dg q dB dA dA da dA dB dc dp

Rys. 9. Rozmieszezenie otworéw w odcinku sprzegajgcym sprzegacza 10 dB

o

___r_l___
f\

dwumianowy, poniewaz mozna przyjaé, Ze kazdy szereg ma podobne
charakterystylki prormlemowa‘ma w miepozgdanym kierunku, a szczgtko-
we wartosci energii bedg sie znosi¢ w podobny sposub jak w prostym
sprzegaczu dwuotworowym. Szkic rozmieszczenia otworow wzdiuz Scian-

ki falowodu pokazano na rys. 9.

44. Okreélenie toleraneji wykonamnia
mechanicznego -

Przy dopuszczalnym rozrzucie sprzezenia tolerancje wykonania $red-
nic otworéw sprzegajagcych mozna okreslié z nachylenia krzywej C = f (d).
Ze wzgledu na nieliniowo$é tej zaleznosci réznym $rednicom cdpowia-
dajg inne zmiany sprzezenia. Zmiany sprzezenia sg tym mniejsze, im
wieksza jest érednica -otworu. W zakresie sprzezenia 40,80—43,50dB

,srgzdnlg nachylenie krzywej"Wynogi';_‘ﬂ-0,0M‘Mg_' zvas. ‘»y&l»v‘.z?ﬂ«»:»&'esw‘
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49,50—53,40dB juz 0,073 Wykonywanie $rednic otworow

0,0l mm "’
w sprzegaczu o sprzezeniu 10 dB z dokladnoscig ==0,05 mm pozwoli uzy-
ska¢ nominalng wartos¢ sprzezenia z doktadnoscig =#0,4 dB.

Podobng tolerancje =0,05 mm nafozono réwniez na odlegtosci po-
miedzy otworami oraz na rozstawienie otworow wzgledem osi falowodu.

45. Konstrukcja sprzegacza

Ze wzgledu na wymagang duzg kierunkowosé sprzegacza, WFS wpro-
wadzany przez obcigzenie umieszczone w galezi pomocniczej powinien
by¢ mniejszy od 1,02. W tym celu zastosowano obcigzenie wykonane
z plytki mikowej mapylonej chromonikieling [11]. Obcigzenie to ma
diugos¢ 120 mm, co powoduje wydluzenie catej konstrukeji.

Aby umozliwi¢ wygodne wyjscie galezi pomocniczej, zakonczono jg
zagieciem 90° wykonanym w plaszczyznie E promieniem R = 40 mm.
WF'S zagiecia w pasmie pracy nie przekracza wartosci 1,08.

Sprzegacz sklada sie wiec z trzech czesci skrecanych poprzez specjal-
ne pokrywy. Jedna czes¢ zawiera zagiecie falowodowe, czest srodkowa
zawiera elektroformowany odcinek sprzegajacy z dwoma szeregami
otworéw umieszczonymi w plytce o grubosci 0,50 mm (zob. rys. 9), zas
trzecia czes¢ sprzegacza zawiera dopasowane obcigzenie. Catkowita diu-
gos¢ sprzegacza wynosi 420 mm. Zdjecie jednego z egzemplarzy mode-
lowych pokazano na rys. 10.

Rys. 10. Widok zewnetrzny sprzegacza kierunkowego o sprzezeniu 10dB i kie—
runkowo$ci ponad 40 dB

46. Charakterystyki sprzegacza

Na rys. 11 przedstawiono przebieg sprzezenia w funkcji czestotliwosci
dla siedmiu egzemplarzy sprzegacza. Rozrzut warto$ci sprzezenia nie
przekracza w zadnym przypadku wartosci #0,3 dB. Srednie isprzezenie
jest nizsze od projektowanego o ok. 0,5dB, co moze wynikaé z przyjecia
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zbyt tagodnych tolerancji wykonania mechanicznego, jak réwniez z fak-
tu, ze nie spelnione jest podstawowe zatozenie teorii Bethego, a miano-
wicle = nie jest duzo mniejsze od jednosci. Zmiany sprzezenia w funkcji
czestotliwosci sg jednak zadowalajgce, gdyz selektywnos¢ sprzegacza
w pasmie 32%0 wynosi =#=0,3 dB.

105
,QEJUU B
‘E. /_\
Y
= -
R
g
S
901
85 | | I ]

|
85 95 100 ral5 10 75
Czestotliwosc [GHz] —
Rys. 11. Przebieg sprzezenia w funkcji czestotliwo$ci — dwie skrajne charakte-

rystyki

Na rys. 12 przedstawiono zaleznos¢ kierunkowosci od czestotliwosci.
Poza nieznacznym zakresem dla nizszych czestotliwosci, gdzie WIFS ob-
cigzenia nieznacznie przekracza wartos¢ 1,02, kierunkowost sprzegacza
jest wieksza od 40dB. WFS w galezi pierwotnej nie przekracza 1,05,
zas WFS w galezi pomocniczej jest mniejszy od 1,12, gdy pozostate kon-
cowki zakonczone sg dopasowanymi obcigzeniami.

By

[ af

E‘

=

§45—

S

S

§4U—

<

35+

30 tzls 3'5 0 rzis 7 45

Czesrorliwogé [GHz] —
Rys. 12. Przebieg kierunkowo$ci w funkcji czestotliwoéci — S$rednia siedmiu

pomiaréw

5. ZAKONCZENIE

Opisana metoda nakladania szeregow sprzegajacych znajduje zastoso-
wanie do apertur sprzegajgcych dowolnego ksztaltu. Zaleta metody po-
lega na zmniejszeniu ilosci otworéw koniecznych do uzyskania odpowied-
nio silnego sprzezenia oraz na znacznym uproszczeniu obliczen. Gdyby
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bowiem w opisanym przykladzie nie stosowaé¢ nalozonego szeregu sprze-
gajacego, nalezatoby zastosowa¢ 6 szeregbw S-otworowych, czyli razem
30 otworéw lub obliczyé szereg zawierajacy kilkanascie otworéw. W diu-
gich szeregach pojedynczych stosunek $rednicy otworu srodkowego do
$rednicy otworu skrajnego jest bardzo duzy, szczegélnie duzy, gdy ma
sie do czynienia z szeregiem dwumianowym. Nakladanie szeregéow pozwa-
la uzyskaé szereg skladajacy sie w wiekszosci z otworéw o podobnych
srednicach.

Szereg sprzegajacy, dwumianowy czy Czebyszewa, umieszczony
w szerszej Sciance falowodu zawsze zapewni duzo mmiejszg selektywnosé
sprzezenia niz taki sam szereg wykonany w wezsze]j $ciance. Jezeli sprze-
gacz pracuje w pasmie przenoszonym przez falowod (ok. 42%), to szereg
sprzegajacy umieszczony w wyzsze] Sciance pozwoli uzyskaé selektyw-
no$¢ sprzezenia rzedu =2,5dB, podczas gdy odpowiednio umieszczony
szereg sprzegajacy w szerszej $ciance zapewni selektywno$é rzedu
=+0,5dB.

Zaleca sie stosowanie malych otworéw sprzegajacych, gdyz mimo
wydiuzenia sie szeregu uzyskuje sie wickszg zgodnos¢ doswiadczen.
z obliczeniami teoretycznymi, gdyz wyrazenia na sprzezenie wyprowa-
dzono na podstawie rozwazania matych otworéw. Poza tym w przypadku
sprzezenia 'w szerszej Sciance z réwnania wynika, ze selektywnos$¢ ma-
tych otworéw jest mniejsza od selektywnoéci duzych otworéw.

Nalezy rowniez podkreslic koniecznos¢ stosowania dobrych obcigzen
w falowodzie pomocniczym, gdyz kierunkowosé sprzegacza okreslona
jest wspoétczynnikiem odbicia obcigzenia. Duza kierunkowosé wewnetrz-
na ukladu sprzegajacego moze tatwo zosta¢ zniweczona przez zastosowa-
nie nieodpowiednio’ dopasowanego obcigzenia. .

Zgodnoséé charakterystyk opisanego sprzegacza kierunkowego z prze-
widywaniami teoretycznymi wydaje sie potwierdza¢ stusznosé¢ i przydat-
nosé praktyczng przedstawionych metod projektowania.

Politechnika Warszawska
Katedra Techniki Fal Ultrakrétkich ‘
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A. KRASZEWSKI

HIGH DIRECTIVITY WAVEGUIDE DIRECTIONAL COUPLER
Summary

The method of designing broad-band, high directivity directional couplers is
described. Fundamental formulas and curves, required to design an arbitrary direc-
tional coupler, formed by two coupled rectangular waveguides, are presented. Spe-
cial attention is given to the multihole couplers, which permits to obtain high
directivity in broad frequency band. Comparision is carried out between properties
of the coupling arrays with coupling coefficients defined by the coefficients of
binomial expanssion and properties of the arrays with coefficients given by Tcheby-
shev polinomials. Superiority of the latter is shown.

As the single coupling arrays do mot allow for the design of couplers with
a strong coupling, since the hole diameter would be too large or lenght of the array
would be intolerably long, a simple method of overlaying the arrays is presented.
In order to give a practical application of this method, the design of a directional
coupler with 10 db coupling and directivity greater than 40 db is shown. The coupler
was made from standard rectangular waveguide IEC R-100 (WG16 or WR-90), and
was designed for operation from 8.4 to 11.5 Gc/s. Validity of the presented designing
method is fully confirmed by the characteristics of this coupler.

Several practical notes have been included on the directional coupler construc-
tion, admissible mechanical tolerances, mechanical production and so on. The des-
cribed method of overlaying the coupling arrays may be applied to coupling aper-
tures of arbitrary shape, and similarly as the remaining notes can be referred to
directional couplers operating in arbitrary frequency band.

A. KRASZEWSKI

COUPLEUR DIRECTIF A GRANDE DIRECTIVITE
Résumé
Apres lintroduction donnant les expressions principales et les courbes permet-

tant construire des coupleurs directifs, I’auteur presente l’analyse des coupleurs
A grande directivité, possendant une large bande de fréguences.
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Le couplage est formé par une série d’ouvertures, qui doit étre doublée, quand
on désire un couplage plus fort. On indique la superiorité de la série qui est accor-
dée avec les coefficients de Tschebysheff a celle accordée avec les coefficients de
bindéme de Newton.

La méthode de calcul du coupleur directif destine a la bande X (8.4—11.5Mec,
couplage 10 db, directivité plus que 40 db, qui doit étre construit utilisant le guide
d’ondes rectangulaire dont les dimensions interieures sont 22.86 X 10.16 mm) est
donnée pour illustrer la théorie. Les résultats des mesures confirment la méthode
acceptée par l'auteur.

On donne aussi quelques remarques pratiques concernant la construction mé-
canique et les erreurs adminibles.

La meéthode peut étre utilisée a toutes les bandes de fréquences et a toutes
ouvertures.

A. KRASZEWSKI

HOHLLEITER-RICHTKOPPLER VON GROSSER RICHTWIRKUNG

Zusammenfassung

Hier wurde eine Projektierungsmethode fiir Breitbandfrequenzbereich-Richt-—
koppler mit grosser Richtwirkung beschrieben. Zu diesem Zweck wurden Grund-
formeln und Kennlinien dargestellt, welche filir die Projektierung beliebiger Richt-
koppler von zwei zusammengelegter miteinander gekoppelten Rechteckhohlleiterab-
schnitten, notig sind.

Eine besondere Beachtung wurde den Vieloffaungskopplern gewidmet, welche
eine grosse Richtwirkung im Breitband-Frequenzbereich zu erreichen erlauben. Es
wurde ein Vergleich der Eigenschaften bei Kopplerreihen durchgefiihrt, deren
Kopplungsfaktoren aus den Faktoren des Binomens und den Faktoren des Multi—
nomens von Czebyszew entwickelt wurden. Hierbei wurde auf die entschiedene
Uberlegenheit der letzteren hingewiesen.

Da die einzelnen Kopplerreihen eine Projektierung wvon Richtkopplern mit
starker Kopplung nicht gestatten, weil ihre Offnungsdurchmesser zu gross oder die
Lange der Reihe unzulédssig wiare, wurde eine einfachere Methode fiir die Auflegung
der zu koppelnden Reihen dargestellt.

Zwecks praktischer Veranschaulichung beziiglich der Ausnutzung der beschrie-
benen Methode fiir die Projektierung von Kopplern mit grosser Richtwirkung,
wurde der Projektierungsverlauf eines Richtkopplers angefiihrt, dessen Kopplung
10dB und seine Richtwirkung grosser als 40dB im Frequenzband von 8,4 bis
11,5 GHz liegt, und der aus standartisiertem Rechteckhohlleiter 22,8 < 10,2 mm.
(IEC R-100) ausgefiihrt wurde.

Die dargestellten Kennlinien des Richtkopplers bestdtigen vollends die Richtig:-
keit der dargestellten Projektierungsmethode.

Es wurde ferner eine ganze Reihe praktischer Bemerkungen bezliglich der
mechanischen Ausfiihrung, der zulédssigen Toleranzen und der konstruktion Losung
dargestellt. Die beschriebene Methode der Awuflegung der zu koppelnden Reihen
kann fiir Kopplungsfenster von beliebiger Form Anwendung finden, und &hnlich
wie die librigen Bemerkungen, sich auch auf die Richtkoppler, welche im beliebigen.
Frequenzband arbeiten, beziehen konnen.
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A. KPAIIEBCKM

BOJHOBOJHEBIVI HAIIPABJEHHBIVI OTBETBUTEJDL C BOJBIION
HATIPABJEITHOCTBIO

Pes3wome

B craThbe OPMBOOUTCA METON IIPOEKTMPOBAHMA IUVPOKOIIOJOCHBIX HAIlPaBJIEHHBIX
OTBETBUTEJIENl C OOJIBIIION HANPAaBJIEHHOCTBIO. IIpeAcTaBieHbl OCHOBHOE (OPMYJIBI
U auarpaMmbl, TpebyeMble [IONA IIPOEKTMPOBAHMA IIPOM3BOJLHBIX HAIpPaBJICHHBIX
OTBETBUTEJIEN, CO3JaHHBIX M3 [ABYX B3aMMHO CBA3aHHBIX OTPE3KOB TPAMOYTOJBHOTO
BoaHoBoga. Ocoboe BHMMaHMe OoOpallleHO Ha MHOIOILEJEBBIE OTBETBUTENM, KOTOPBIE
IIO3BOJSAIOT IIOJAYYUTH OOJBIIYI0O HAIMIPaBJIEHHOCTL B IIMPOKOM [AMalla3oHE dYacToT.
‘CpaBHMBAIOTCA CBOMCTBA HAIIPABJEHHBIX CUCTEM, KO3(MMUIMEHTH! CBA3KU KOTOPBIX
OIpPEeneeHbl Py IIOMOIIM KO09(MUIMEHTOB pas3niokeHna O6mHoma HeloToHa, co cBOji-
CTBaMM HaOpPaBJIEHHBIX CHUCTEM, KO09MMOULMEHTH! CBA3Y KOTOPBIX OIPENENIEHBI IIPH
oMo KO3 MUIMEHTOB IIONMHOMOB 4YebbimieBa. J[[oKazaHo, WTO 9TM IIOCIENHNE
CHCTEMBI OTJIMYAIOTCS PELINTENbHBIM IPEBO3XOICTBOM II0 CPaBHEHMIO C IIE€DPBBIMM.

Tak KakK OAMHOYHAS HAIMPAaBJIEHHAd CHUCTEMA HEe II03BOJISET M3TOTOBUTE OTBET-
BUTENb C CHMIBLHOM CBA3BID (MO0 AMaMeTphbl IUENell IIOMYydIMINCh OBl CIMIIKOM 3HAYM-
TENLHBIMM, MM K€ JIMHA CUCTEMbI MOJIydYMiach OblI camMIIKOM OO0JbIIION), HmpeacTas-
JIeH IIPOCTOM METOJ HAJOIKEHMA HAIIpPaBJEeHHBIX cucTeM. JId noKas3aTeasCTBa HIpak-
TUYECKOI0 IIPEeUMMYIIIECTBA OIIMCAHHOTO METOJa IIPOEKTMPOBAaHMA HANPaBJIEHHBIX
OTBETBUTENE C GOJBIIONM HANIPABJIEHHOCTHIO, MPMBOAUTCA TPMUMED IIPOEKTMPOBAHNA
HAOPaBJIEHHOTO OTBETBUTENA cO CBA3bI0 10 16 m HampaBieHHOCTBIO Ocabrue 40 1o
B namanaszoHe yacror 8,400 — 11,500 Mri, M3TOTOBJEHHCTC M3 CTAHAAPTHOrO IIPAMO-
yronbpHOoro BoaHOBOma 22,8 X 10,2 mm (IEC R-100). IIpencraBieHHbIE XAPaKTEPMCTUKIL
OTBETBUTENA IIOJHOCTBIO IIOATBEPIKAAIOT IIPABUILHOCTH IIPUBENEHHCIO METOAA.

TIpuBOAUTCA PAL NPAKTMHUECKVX 3aMEeYaHMii OTHOCUTEJIbHO KOHCTPYKLWM OTBET-

BUTEJNA, €0 MEeXaHMYEeCKOr0 M3TrOTOBJIEHNd, NOIyCKaeMbIXx HIOTPEeLIHOCTe! u T.1. VI3io-
JKEeHHBII METON HAJOXKEHMs HaNpPaBJEHHBIX CUCTEM MOzKeT ObITh NPUMEHEH K IIPo-

‘U3BONMBHOM (DOPMBI OTBEPCTUAM CBA3M, ¥, TaK K€ KaK ¥ ApyIrue 3aMevaHusd, MOKET
‘KacaTbCA HANPaBJEHHLIX OTBETBUTENEN, PaboTamlyMX B OPOM3BOJILHOM AMAra3oHe
JAaCTOT. :
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ANDRZEJ KRASZEWSKI

Zastosowanie falowodowych uktadéw hybrydowych w tech-
nice mikrofalowej

Rekopis dostarczono 3.12.1962

Omoéwiono zasade dzialania Kkilku przyrzadéw mikrofalowych wykorzy-
stujacych wlasciwo$ci ukladéw hybrydowych. Strojnik falowodowy, prze-
suwnik fazy i dzielnik mocy zawierajgce hybryde z krotka szczeling majag
szereg zalet w poréwnaniu z rozwigzaniami klasycznymi, szczegélnie przy
pracy na duzym poziomie mocy. Podano przyklady konkretnych rozwigzan
konstrukeyjnych oraz omoéwiono inne mozliwo$ci wykorzystania uktadéw hy-
brydowych w technice mikrofalowej.

1. WPROWADZENIE

Opracowanie mikrofalowych uktadéw hybrydowych rozszerzyto znacz-
nie wachlarz mozliwosci przy konstrukcji nowych przyrzgdéw mikrofa-
lowych. Szereg konwencjonalnych przyrzadoéw, takich jak przesuwniki
fazy, strojniki czy dzielniki mocy mozna obecnie zastgpi¢ przyrzgdami
wykorzystujagcymi wiasciwosci uktadéw hybrydowych. Przyrzady takie,
poza innymi zaletami elektrycznymi i mechanicznymi, majg te zalete, ze
dzialajg poprawnie na duzym pbzio\rnie mocy. Poza tym istniejg mozli-
wosci opracowania, w oparciu o wilasciwosci uktadéw hybrydowych in-
nych wygodnych przyrzadow, takich jak przetgczniki, modulatory, ukta-
dy rozdzielajace sygnaty o réznych czestotliwosciach, mieszacze zréwno-
wazone, tlumiki, zréwnowazone przetgczniki antenowe, wzmacniacze
i wiele innych.

Pewne podstawowe zasady sg wspolne dla wiszystkich takich ukiadow
i zostang przytoczone w niniejszej pracy. W zasadzie zostanie rozpatrzo-
ny przypadek dwu ukladéw hybrydowych polgczonych kaskadowo przy
zatozeniu, ze hybryda jest dopasowana i kierunkowa. W pewnych roz-
wigzaniach wystepuje jedna tylko hybryda, lecz jest ona wtedy wyko-
rzystywana dwukrotnie, raz do podzialu przychodzgcego sygnatu, a na-
stepnie dio ponownego jego potaczenia. Matematycznie problem jest zu-
pelnie podobny jak w przypadku ukiadu zawierajgcego dwie hybrydy,
tak ze oba przypadki mozna rozpatrywac wispolnie.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie ogélnej zasady dzialania
przyrzadow wykorzystujgcych wiasciwosci uktadéw hybrydowych oraz
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wykazanie na konkretnych przyktadach zalet tych przyrzadéw oraz dal-
szych mozliwosci ich zastosowania. Przytoczone rozwazania sag wynikiem
prac prowadzonych w tym kierunku w Katedrze Techniki Fal Ultrakrot-
kich Politechniki Warszawskiej.

2. ANALIZA OGOLNA
W wiekszosci przypadkéw praktycznych macierz rozproszenia dla
przyp P yezny p

uktadu hybrydowego mozna zapisa¢ w postaci:

0 3'13 §14

0LC B0 S
SH: i 1 14 13 (1)

S S e 0

|83 225 0%, "D

gdyz zwykle uklac taki mozna traktowaé jako dopasowany, symetryczny
i odwracalny. Wartosci wspoétczynnikow macierzy (1) sg wielkosciami
zespolonymi i mozna je wyrazi¢ jako
Qg = 8 e orazeSe= 8, e 7. (2)
Poniewaz przyjmuje sie, ze ukiad jest bezstratny, z warunku zacho-
wania energii wynika, ze:
N T
Sii = ]/1 — 8% oraz O, =0;3+ 5 3)
Wspb6tczynnik nieréwnomiernosci podzialu mocy k mozna wyrazi¢ jako

)
1 Sls. @)

B ah

Zmak w rownaniu (3) zalezy od typu uzytego uktadu hybrydowego. W dal-
szym ciggu analizy znak ten nie posiada zasadniczego znaczenia i ko-
rzystajac z dowolnosci stosowaé bedziemy znak plus, ktory odnosi sie do
uktadu hybrydowego z krotky szczeling [11].

Rys. 1. Ogélny schemat uktadu

Na rys. 1 przedstawiono ogélny schemat ukladu zawierajgcego dwa
uklady hybrydowe. Hybrydy oraz elementy prowadnicy falowe] mozna
scharakteryzowa¢ za pomoca napieciowych wspoétczynnikéw rozproszenia

zapisanych w postaci Sy = S;; e/
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Mozna prosto wykaza¢, ze macierz rozproszenia ukiadu pokazanego
na rys. 1, zawierajagcego dwa jednakowe uklady hybrydowe, ktérych
wlasciwosci okresla macierz (1), oraz dwa dowolne czworniki umieszezo-
ne pomiedzy nimi, ma postaé:

’ (5)

W OO
,tljtu'ﬁ:tj,

T QW
S el vy

gdzie:
g o . .
A — 8%3 e J2015 8'33 e JUas + 8%4 e Frm . S44 e leu’
— (01546 —j —jeé
B 2813S14 e J(013+615) [S;:g e 703 + S44e J u]’
C — S%g S31’ e_j(zexa"resl ) + S%i S42, e—j(2014+942 ),
. e o
D=5y - Sy e /0[Sy, e7™ 1 85 7%,
— M(26,,+6 —j (2614496,
E — S%3 S44 e F(2015-+640) + Si} 833 e J(26:4+ sa),
F — S?B S42/ e—j(291s+042) + 8%4 S31, e—j(2014+ 31)'
W ogélnym przypadku, aby znalezé wspélczynniki przenoszenia ukla-
du, nalezy rozwigzat¢ réwnanie macierzowe
zy
b = Sa (6)

gdzie a — macierz fal padajacych, b — macierz fal odbitych, zas 8 — ma-
cierz uktadu okre§lona réwn. (5). Ogolne wyrazenia na by, bs, by, i by
pozwalajg okresli¢ przenoszenie energii w ukladzie z uwzglednieniem
niesymetrii czwornikéw umieszczonych pomiedzy hybrydami oraz przy
dowolnym zakonczeniu gatezi wyjsciowych (az = I'2be, a3 = I'3bs
iaq4 = I'4bs, [10]. Amplitude fali padajacej z gatezi 1 .(generator) mozna
przyréwnaé do jednosci i tak dobra¢ plaszczyzny odniesienia, ze a; = 1.

W tym przypadku, gdy we wszystkich gateziach wyjéciowych ukladu
umieszczone sg dopasowane obcigzenia (przypadek a1 = 1, ag = a3 =
=a, = 0), wyrazenia na wspoélczynniki przenoszenia ukladu bardzo sie
upraszezajg. Korzystajge z réwnania (4) mozna napisaé:

—Jj —j26. —Jjb. —j280 —j,
Slle Jeu___S%Se ’2‘3S336 Jss_}l__s%:;’e J 13S44e Ju’ (7)
b
. . —f(zem+7) . .
Spe " =8,)/1 —She [Sese™ +Sue™], @
—jOys’ —j26 —j0s —j20 — 78
Slsle JU1s =S%3e J 1383119 JSI_II—'S%:SIe J 18842,6 Jda’ (9)
d
—Jj {261+ -
— 0, —_—— J( 13 2) — 0., B’
Sure” ™ :Sl3]/1 —She [Sgr 77" + Sy €77 ]. (10)

17 Rozprawy Elektrotechniczne



726 A. Kraszewski Rozpr. Elektrot.

Roéwnania powyzsze mozna bezposrednio wykorzysta¢ przy analizowaniu
wlasciwosei praktycznych ukladéw zawierajgeych hybrydy, jezeli stusz-
ne jest zalozenie uczynione odnosnie dopasowania gatezi wyjsciowych.

Z réwnan (8) i (10) wynika, ze mozna rozdzielic wplyw hybryd na
wspo6tczynniki przenoszenia od wplywu czwoérnikoéw umieszczonych po-
miedzy mimi, gdyz sg one od siebie niezalezne., Tak wigc ttumienie prze-
noszenia ukladu bedzie sumg tych dwu czynnikéw wyrazonych w decy-
belach. Dalsze uproszczenia mozna uzyskaé zakladajac, Ze oba czwoérniki
s identyczne i albo catkowicie bezstratne (Ssy = S4 = 1), albo odbi-
jajg catkowicie energie nan padajgcg (Ss3 = Sqqa = 1). W takich przypad-
kach mozna rozdzieli¢ wplyw réznicy przesunie¢ fazy na wspdiczynniki
przenoszenia od wptywu hybryd. Ttumienie wprowadzane przez czwor-
niki mozna wiec dodawaé do tlumienia wynikajgcego z nieré6wnomiernego
podzialu mocy w ukladach hybrydowych oraz ttumienia wywotanego
réznicy przesunie¢ fazy w obu czwoérnikach.

Z réwman (7) i (9) widaé, ze czynniki powodujgce pogorszenie sig izo-
lacji lub wejsciowego wspdlczynnika odbicia nie daja sie tak wygodnie
rozdzielié. Jednakze wprowadzajgc podobne zalozenia jak poprzednio
mozna wyzhaczy¢ oddzielnie wplyw ukiadéw hybrydowych oraz wplyw
réznicy przesunigé fazy na izolacje i wejéciowy wspoétczynnik odbicia.
Gdy przyjmie sie, ze oba czworniki sg identyczne, jasno wynika fakt, ze
izolacja galezi 3'jest powigzana z thumieniem przenoszenia do gatezi 4/,
za$ ttumienie przenoszenia do galezi 2 jest bezposrednio zwigzane z od-
biciem sygnatu w gatezi 1.

3. ANALIZA SZCZEGOEROWA
3.1. Falowodowy strojnik hybrydowy

Jezeli uktad hybrydowy zakonczy¢ dwoma zwieraczami umieszczony-
mi w sposéb pokazany na rys. 2, to przy niezaleznym przesuwaniu obu
zwieraczy uzyska sie ciekawg zaleznost¢ wejSciowego wspoiczynnika od-

Rys. 2. Falowodowy strojnik hybrydowy

bicia (w galezi 1). Réwnanie (6), przy zatozeniu, ze k = 1, mozna dia tego
przypadku napisa¢ w postaci

, 1 . . . '
S11 e—‘Jou — _2_ e_Jzels [e“12ﬂ(x+J’) . e—12ﬁ(X—.V)]’ (11)
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gdzie 0,, = 4—Tt(x +1vy) oraz 6y, = ki (x —y).
}'!? A’H

Prosto mozna znalez¢, ze

Snu=sin2py,

0 =2Fx+ 26;5.
Poniewaz przez odpowiedni dobor plaszezyzny odniesienia mozna spelnié
warunek, ze 613 = 0, z réwnania (11) widaé, ze przesuwajac zwieracze
wizgledem siebie i wzgledem koncéwek hybrydy na wejsciu mozna uzys-
ka¢ dowolng impedancje

(12)

0<Sy <1 d1a0<y<%i
oraz ]
0<by <2n d1a0<x<79.

Uklad pokazany na rys. 2 umozliwia zatem dopasowanie praktycznie kaz-
dej impedancji do impedancji charakterystycznej prowadnicy falowe;j.

Rys. 3. Widok strojnika hybrydowego na pasmo 3 om

Istniejg trzy mozliwosci dostrajania dowolnej impedancji za pomecy
strojnika hybrydowego:
a) y = const, x — zmienne — impedancja zmienia sig po kole wspéltosio-
wym na wykresie Smitha;
b) x = const, y — zmienne — impedancja zmienia sie po prostej przecho-
dzgcej przez Srodek wykresu;
¢) T — zmienne, y — zmienne — impedancja zmienia sie po kole stycz-
nym do Srodka i brzegu wykresu.
Na rys. 3 przedstawiono zdjecie strojnika hybrydowego zbudowanego
z falowodu prostokgtnego FP 22 X 10 i pracujgcego w pasmie 3 cm, zas na

17*
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rys. ‘4 pokazano charakterystyki tego ukiadu. Krzywe a, b, i ¢ na rys, 4
odnosza sie do trzech mozliwych sposobéw dostrajania wymienionych po-
wyzej. Pewne miedoskonaloci strojnika wynikajg z nieidealnego zacho-
wania sie samej hybrydy, ktéra zawsze ma skonczong kierunkowos¢, oraz
zwieraczy, ktore nigdy nie odbijajg calej energii nan padajgcej. Niecen—

'Rys. 4. Mozliwe sposoby zmian impedancji wprowadzane przez strojnik pokazany
o ) na rys. 3
trycznoéé kot wspoétosiowych wynika z niedopasowania hybrydy, za$ nie-
o . . A

zamykanie sie k6t po przesunigciu zwieraczy o 7"’ jest spowodowane
stratami energii w odecinku miedzianego falowodu pomiedzy hybryda
a zwieraczem.

Szerokopasmiowos¢ strojnika hybrydowego jest okreslona szerokoscig
pasma przenoszonego przez hybryde, a wiec przekracza 15%, jezeli zasto-
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suje sie szerokopasmowe zwieracze diawikowe skladajgce sie z dwu lub
trzech sekcji. Wytrzymatosé na przebicie ukladu hybrydowego jest tego
samego rzedu co wytrzymalo$¢ na przebicie samego falowodu, tak wiec
falowodowy strojnik hybrydowy jest przyrzgdem majgcym szerokie zasto-
sowanie w licznych ukitadach pomiarowych.

32. Hybrydowy przesuwnik fazy

Sygnat wchodzacy gatezig 1 do ukladu pokazanego na rys. 5 dzieli sie
po potowie pomiedzy galezie 3 i 4. Sygnaly wyjsciowe w galeziach 3 i 4
sg przesuniete wzgledem siebie o 90°. Rozchodzg sie one dalej wzdluz
prowadnicy az do punktéw 5 i 6, w ktorych umieszczono zwieracz. Oba
sygnaly odbijajg sie od plaszczyzny zwarcia i powracaja w kierunku hy-

,,%g><4 }

1 31{

e+

Rys. 5. Hybrydowy przesuwnik fazy

brydy. Jezeli przesuniecie fazy na drodze 3—5 (&35) jest réwne przesu-
nieciu fazy na drodze 4—6 (O46), wtedy sygnaly przedostajgce sie z ga-
tezi 3 i 4 do gatezi 1 beds przesuniete w fazie o 180° i bedy sie calkowicie
" znosity. Natomiast sygnaly dochodzace z galezi 3 i 4 do 2 bedg w fazie
i w efekcie cata moc z galezi 1 zostanie przeniesiona do galezi 2. Jezeli
w gatezi 2 umiescié obcigzenie wprowadzajgce wspoétczynnik odbicia I,
wtedy wyrazenie na wejSciowy wspdtczynnik odbicia w gatezi 1, przy
zalozeniu, ze k = 1, przybierze postaé:

VS11 e"jen — Fe_'ﬂﬁx- (13)

Podobnie jak poprzednio, przez odpowiedni dobor plaszczyzn odniesienia
uzyskano ©13 = 0. Wida¢, ze uklad speinia funkcje przesuwnika fazy,
w ktérym przesuniecie fazy AP jest powigzane z przesunieciem Ax zwie-
racza wyrazeniem ' '

46 =94z B (14)
}'g

4

9 mozna uzyskaé przesuniecie

Tak wiec Iprzesuwajqé zwieracz W za‘k‘résie
fazy o 360°. : : : .

Na rys. 6 przedstawiono zdjecie hybrydowego przesuwnika fazy zbu-
dowanego z falowodu prostokgtnego FP 22 X 10 i pracujgcego w -pasmie
8,4 GHz do 9,8 GHz. Na rys. 7 pokazano przebieg zmian -wejSciowego
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wspotczynnika fali stojgcej w funkeji przesuwania zwieraczy. Mimo ze
z réwnania (12) wynika, ze uklad powinien byé dopasowany, w ukladzie
praktycznym dodajg sie wektorowo odbicia obcigzenia, odbicia od hybry-
dy i odbicia wynikajace z niedokladnego podzialu mocy. Wida¢, ze okres

2
krzywej pokazanej na rys. 7 wynost ?", co jest zgodne z réwnaniem (14).

Caikowite przesunigcie fazy na najnizszej czestotliwosei wynosi ponad
400°. : o

Rys. 6. Widok hybrydowego przesuwnika fazy na pasmo 3 cm

Przesuwnik fazy pokazany ma rys. 6 moze pracowa¢ przy mocy okolo
200 kW w impulsie. Pod wzgledem wytrzymatoéci na przebicie przyrzad
ten przewyzsza znacznie wszystkie rozwigzania klasyczne, w ktorych
przesuniecie fazy uzyskuje sie dzieki przemieszczeniu pletwy dielektrycz-
nej wzgledem wosi falowodu.

1,50
w0l Przesuwnik fazy F=9400 MHz
Y - Ag=4450mm
1301
&
& ook .
110+
100 1 | I
0 10 20 30 @0

Przesunigcie zwieraczy [imm] —=

Rys. 7. WFS wejSciowy przesuwnika w funkcji polozenia zwieraczy
33. Hybrydowy dzielnik mocy

Umieszczajgc dowolny bezstratny przesuwnik fazy pomiedzy dwoma
hybrydami potgczonymi kaskadowo otrzymuje sie inny przyrzgd o bar-
dzo interesujgcych wlasciwosciach. Schemat ideowy ukladu przedstawio-
no na rys. 8.




Tom IX — 1963 Falowodowe uklady hybrydowe 731

Jezeli w uktadzie pokazanym na rys. 8 05 ‘bedzie rowna 0, wtedy
sygnatl dochodzgcy z galezi 1 przedostanie sie w catosci do galezi 4". Je-
zeli za§ 0 bedzie sie réznié od 6, © 180°, wtedy sygnat z galezi 1
w catosci przejdzie do galezi 3'. Zmieniajgc wzgledne przesuniecie fazy
(051 — 650) w granicach od 0° do 180° mozna osiggnaé dowolny podzial
mocy pomigdzy galtezie 3" i 4. : :

2 4 2 g
=7 7 e
=7 r & §.=‘>

Rys. 8. Hybrydowy dzielnik mocy

Rowmanie (10) mozna teraz napisa¢ w postaci:

P 0184
Sy =S, YT — She ( )[e‘”’+ 1]e 7%, (15)
gdzie @ = 0Oy — 040 jest przesunieciem fazy wprowadzonym przez
przesuwnik. Modut réwnania (15) jest okreslony jako
— 10/
Sy =25331/1 = 8% cos 5 (16)
za$ argument
D
014/ B 2 013 + % + 642/ + —2—‘- (17)
Optimum S,;;» wzgledem S,3 mozna uzyskaé¢ z wyrazenia ‘
d S14’ .
as, =Y (18)

dla wszystkich mozliwych wartosci @. Bedzie wiec

4S8y _ @ — St 1o
o 2cos7V1_sl3[1_Tt§3]_u. (19)

1
Jedymg mozliwg do przyjecia wartoscig S13 jest Wi_e-cﬁ i wtedy Sy =

1 o '
= ﬁ Podstawiajgc te zaleznosci do réwnania (16) otrzymuje sie

S, = COS g, (20)

natomiast przenoszenie mocy w ukladzie jest okreslane jako

S%,, = cos? 2
. 2 (21)

08, <1 dla 0P m. - . L
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Dla wszystkich innych warto$ci 0S5 <C1 wystapi zaleznosé.

0< 82, =48%[1 — S%] cos? % <1 ' (22)
przy zmianach kgta w zalkresie 0 L o<
Katy fazowe wspdlczynnikow rozproszenia mozna obecnie zapisaé
w postaci:
6 ’ —I— 0 ’
31 2 42 , (23)
8%, sin (2 613 — 031/) + S3asin (264 — 0401)
S2; oS (2 0;5 — Og1/) -+ S2, €08 (26, — O4ar)’

S%; 8in (2 015 — 0,97) + S3y sin (2‘614 — 0511)
S%; ¢08 (26,3 — Ouar) + S35 €08 (2014 — 031/)

914/=2013+%+

0,3, = arctg (24)

B, = arctg (25)

Ogdlnie rzecz bioragc mozna wige powiedzie¢, ze laczac ze éoabxa‘ dwa
sprzegacze kierunkowe zawsze uzyska sie nowy sprzegacz kierunkowy.
W idealnym przypadku polgczenia dwu hybryd jak na rys. 8 uzyskuje
sie sprzegacz opisany macierzg rozproszenia

B . . D D
0 . 0 $in—-J €oS -
. . D
0 0 jcos 5 sin—-
S = : , (26)
sin g j cos— 0 0
2 2
j cos g sin 0 0
JCos5 z
a wiec 'sprzegacz o wspdlezynniku sprzezenia
cet @7)
el
cos® 3

Poniewaz zalozono, ze przesuwnik fazy w ukiadzie na rys. 8 nie wpro--

wadza strat mocy, mozna napisa¢ wyrazenie na wspoiczynnik nieréwno-
miernoéci podziatu mocy '

(/]
1 —48% (1 — S%)cos®—
_ Sy RO T sk (28)
2 b
St 482, (1 — S%) cosz’—?— 4 k cos? %

gdzie k jest wspoélczynnikiem nieréwnomiernosci podziatu mocy samej
hybrydy, okreslonvm w réwnaniu (4).
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Z przytoczonych powyzej zaleznosci wida¢, ze uklad praktyczny moze
w znacznym stopniu odbiegaé od dziatania ukiadu idealnego. Niedopaso-
wanie przesuwnika fazy, niedopasowanie ukiadu hybrydowego oraz nie-
réwnomiernosé podziatlu mocy bedg powodowaé wzrost wejsciowego
wspolczynnika fali stojgcej oraz skonczony podzial mocy pomiedzy gale-
zie wyjSciowe.

Na rys. 9 przedstawiono zdjecie hybrydowego dzielnika mocy zbudo-
wanego z falowodu FP 22 X 10, pracujacego w pasmie 8,6 —9,8 GHz,

Rys. 9. Widok hybryd»owego dzielnika mocy na pasmo 3 cm

w ktorym jako przesuwnik fazy wykorzystano przesuwnik hybrydowy
oméwiony w rozdz. 3.2. Na rys. 10 przedstawiono charakterystyke po-
dzialu mocy oraz dopasowanie tego dzielnika mocy. W pasmie pracy wej-
Sciowy WFS dzielnika nie przekracza wartosci 1,2, za$ podzial mocy po-
miedzy galezie wejsciowe zawiera sie w granicach od 0 dB do 36 dB. Tak
wiec wspbtezynnik sprzezenia C okreslony réwnaniem (27) dla dowolnych
zmian kata przybiera wartosci pomiedzy 1 a 2,5+10%. Zerowy poziom
odniesienia na rys. 10 odpowiada mocy wejSciowej minus 0,3 dB, czyli
mniejszej 0 wartosé mocy traconej w miedzianych Sciankach falowodu
i w zwieraczach. Dzielnik mocy pokazany na rys. 9 pracowal zadowala-
jaco przy mocy 200kW w impulsie bez sladéw przebi¢c. W poréwnaniu
z innymi dzielnikami mocy, ktére zwykle charaktieryzujg si¢ ograniczong
szerokoscig pasma, duzym wspélczynnikiem fali stojacej, ograniczona
wytrzymato$cia na przebicie, duzymi stratami lub skomplikowang kon-
strukejg, hybrydowy dzielnik mocy mozna uwazat za uniwersalny przy-
rzad laboratoryjny zaréwno na matym, jak i na duzym poziomie mocy [91.
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Zr10
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29)
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| |
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=40+
180~ ~
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201
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1101~ /
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1% 10 20 30 0

Przesunigeie zwieraczy [mmj] —w

Rys. 10. Podzial mocy i wejsciowy WFS dzielnika mocy w funkeji polozenia
Zwieraczy

4. INNE ZASTOSOWANIA UKEADOW HYBRYDOWYCH

41. Przetgczmik-modulator

W przelaezniku falowodowym pokazanym schematycznie na rys. 11
dwie diody mikrofalowe s polaryzowane napieciem zasilajacym. W pew-
nych warunkach diody moga byé¢ dopasowane do impedancji falowodu —
na przykiad gdy s spolaryzowane napieciem dodatnim. W innym przy-
padku, gdy na przyklad przylozy sie do diod napiecie ujemne, bedg one
przedstawiaty sobg jednakowe impedancje, duzo wigksze od impedancji
falowodu. Dzialanie przelgcznika falowodowego pckazanego na rys. 11
bedzie wiec nastepujgce:

2 4

| e= o3 it

>< ’ do zasilacza

=>0—_o—.l e
1 3
"Rys. 11. Przelgcznik mikrofalowy
Sygnal dochodzacy do galezi 1 podzieli sie¢ w ukladzie hybrydowym
pomiedzy galezie 3 1 4. Jezeli diody sg dopasowane do impedancji falo-

wodu, wtedy cala moc zostanie zaabsorbowana przez diody, a przelacznik
znajduje sie w pozycji ,,wylgczony”. Gdy zmieni sie¢ napiecie zasilajace,
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tak ze dicdy beds odbijaly sygnaty w galeziach 3 i 4 z powrotem w kie-
runku hybrydy, wiedy caly sygnal zostanie przeniesiony do galezi 2, co
odpowiada przelgcznikowi w pozycji ,,wlgczony”. Tak wiec ukiad taki
jest mikrofalowym przelacznikiem sterowanym elektrycznie i dopasowa-
nym w obu polozeniach. Jezeli napiecie zasilajgce zmienia sie w sposéb
ciggly od wartosci ujemmnych do dodatnich i z powrotem, na przyklad na-
pigcie sinusoidalne lub pitozebne, wtedy ukiad spelnia role modulatora
sygnatéw wielkiej czestotliwosci przesytanych z galezi I do galezi 2. Po-
ziom modulowanej mocy jest ograniczony wytrzymaltoscig diod na znisz-
czenie. '

Podobne operacje mozna przeprowadza¢ na duzym poziomie mocy
(rzedu 5 MW w impulsie i 10 kW mocy éredniej w pasmie 10 cm), jezeli
pomiedzy hybrydami umiesci sie sterowany napieciowo przelgcznik wy-
korzystujacy zjawisko rezonansu elektrondéw wtérnych [12]. Zaletg tego
przetgcznika jest kréotki czas przelgczania, rzedu 107 s, tak, ze uklad taki
mozna wykorzystaé do rozdzielania i dzielenia impulséw duzej mocy, do
ksztattowania impulséw prostokgtnych o czasie trwania rzedu nanose-
kund oraz do modulacji duzego poziomu mocy.

Diody w ukladzie pokazanym na rys. 11 mozna zastgpi¢ waraktorami,
ktore pod wplywem zmian przylozonego napiecia zmienityby swg reak-
tancje. Faza sygnaléw przenoszonych do galezi 2 zmienialaby sie wiedy
wzgledem fazy sygnaléw w gatezi 1 w takt zmian napiecia zasilajacego
i uklad taki spemiatby funkcje przesuwnika fazy sterowanego elek-
trycznie. '

42, Rozdzielamie sygnatow o roznych
czestotliwosciach

Schemat ideowy ﬁ;kladu shuzgoego do rozdzielania sygnaléw o réznych
czestotliwos$ciach pokazano ma rys. 12. Pomigdzy dwoma identycznymi

1
Filtr pasmowy

Rys. 12. Uklad rozdzielajacy

hybrydami umieszczone sg dwa identyczne filtry pasmowe. Sygnat wcho-
dzacy galezig 1 podzieli sie réwmo pomiedzy galezie 3 i 4. Jezeli czesto-
tliwosé sygnatu lezy w.pasmie przenoszenia filtréow, wtedy sygnaly przej-
dg do galezi 1’ i 2’ 1 po.polgczeniu w drugiej hybrydzie przedostang sie

" do galezi 4'. Jezeli zas czestotliwosé przychodzacych sygnalow lezy w pa-

smie zaporowym filtréw, wtedy -sygnaty te zostamg odbite,. .polaczg sie
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w pierwszej hybrydzie i przedostang sie do galezi 2. Tak wige uklad
umozliwia rozdzielenie sygnaldéw o roznej czestotliwo$ci dochodzacych do
gatezi 1 pomiedzy galezie 2 1 4/, zaleinie od charakterystyki filtréw.
Uklad jest dopasowany zaréwno w pasmie zaporowym, jak i w pasmie
przenoszenia filtrow.

Podobne wiasciwodei uzyska¢ mozna w uktadzie, w ktérym pomiedzy
hybrydami umiesci sie odpowiednio dobrany przesuwnik fazy lub pro-
wadnice o okreslonej diugosci (zob. rys. 8). Jezeli odcinek prowadnicy po-
siada takg dtugose, ze roznica drog rowna jest catkowite] ilosci fali o cze-
stotliwosei f1 1 mnieparzystej wielokrotnosci potdéwek fali o czestotliwos-
ci f2, wtedy sygnaly o czestotliwosei f; przedostang sie do galezi 4, za$
sygnaty o czestotliwosci f2 do galezi 3'. Roznice drég d mozna prosto wy-
znaczyt¢ z zaleznosci

Y
d=_ 9" | 29
2 Qg2 — Ap) (29)
gdzie ig; —-dtugosé fali w falowodzie dla sygnatu o czestotliwosci fq,

a igs — dlugosé fali w falowodzie dla czestotliwosci fo.

W podany powyzej sposéb mozna rozdziela¢ sygnaty o wielu czesto-
tliwosciach, gdyz podobne ukiady rozdzielajgce mozna lgczy¢ kaskadowo.
Mozliwe jest rowniez dodawanie sygnalow o réznych czestotliwosciach,
gdyz zasada dzialania ukladéw nie zmieni sie przez zmiane kierunku
strzatek na rys. 8 i 12,

43. Przetgcznik antenowy

Gdy filtry pokazane na rys. 12 zastapi sie lampami zwierakowymi
(lampami NO), uktad bedzie spelniat wszystkie funkcje przelgcznika an-
tenowego [10]. Sygnal o malym poziomie mocy bedzie przedostawal sie
z galezi 1 (antena) do gatezi 4' (odbiornik) poprzez niezjonizowane lampy.
Natomiast sygnal duzej mocy z galezi 2 (nadajnik) zjonizuje lampy NO
i zostanie odbity do gatezi 1. Moc przeciekajaca przez zjonizowane lampy
przedostaje sig do galezi 3, w ktorej umieszczono dopasowane obcig-
zemie.

Szereg dalszych ukladéw, w ktoérych zostaly zastosowane uktady hy-
brydowe opisano w przytoczonej literaturze.

5. ZAKONCZENIE

Przedstawiono o0g6lng analize wilasciwosci szerokiej klasy ukladow
mikrofalowych zawierajgeych hybrydy falowodowe, ktéra moze byé¢ przy-
datna przy wyznaczaniu parametréow tych ukitadéw. Na szeregu przykia-
dach wykazano przewage takich przyrzadéw mad przyrzadami klasycz-
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nymi. Ukiady zawierajgce hybrydy sa dopasowane w szerokim pasmie
czestotliwosci bez wzgledu na dopasowanie gatezi wyjsciowych, a ich wy-
trzymalosé na przebicie nie odbiega zasadniczo od wytrzymatosci pustego
falowodu. Te cechy gléwnie decyduja o rosngcym znaczeniu takich ukla-
déw w technice mikrofalowej.
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A. KRASZEWSKI

APPLICATION OF WAVEGUIDE HYBRID JUNCTIONS
IN MICROWAVE TECHNIQUES

Summary

General analysis of properties of the broad class of microwave circuits con-
taining waveguide hybrid junctions is presented, and application of the analysis
by means of scattering matrix of the circuit to the design of microwave instru-
ments is indicated. From the scattering matrix of the hybrid junction, the expres—
sions for the scattering coefficients of a circuit composed of two identical hybrids
and two arbitrary four-terminal networks between them, have been derived..
General expressions can be radically simplified when the outputs of all branches
are matched. The derived equations can be directly applied for the practical analy--
sis of circuits having symmetric hybrids.

The analysis of practical circuits using hybrids includes expressions for input:
reflection coefficient of a hybrid tuner and hybrid phase shifter. It is shown that:
these instruments have remarkable bandwidth and their power handling capability
is about the same as for an empty waveguide. These instruments can thus be used.
in numerous laboratory sets at high as well as at low power level.

The described hybrid power divider has similiar properties and as follows from.
thecretical considerations, it is matched for all positions of the phase shifter located.
between hybrids. Effects of nonideal hybrid on instrument parameters have been
discussed. Characteristics of the instruments operatifig in the 9 Ge/s frequency band:
and made from the standard waveguide IEC R-100 (WG-16 or WR-90) have been.
included. The obtained data are in fine agreement with theoretical predictions.
stated above. Other possible applications of hybrid junctions in microwave techni-
ques are mentioned.

A. KRASZEWSKI

APPLICATION DES EN@EMBLES HYBRIDES A LA TECHNIQUE
DES MICROONDES

Résumé

Aprés une bréve analyse montrant les performances d’un large groupe des
ensembles hybrides . construit en guide d’ondes rectangulaire, on écrit l’utilisation
du calcul de maftrice dans P’analyse des ensembles microondes. En utilisant la
matrice de réflexion, on déduit les expressions générales caractérisant Iensemble
microonde composé de deux coupleurs hybrides, parmi lequels on place deux
quadripbles différents. Dans le cas' quand les terminaisons adaptées sont placées
dans toutes les sorties de I’ensemble, on peut simplifier évidemment les expressions
générales. Les égquations permettent une analyse directe des ensembles microondes
pratiques contenant les hybrides.

On déduit I'expression du T.0.S. présénte par le déphaseur hyerJde et ladap-
teur hybride. L’auteur indique, que les ensembles hybrides possédent les perfor-
mances ¢€lectriques suivantes: largeur de bande et tenue en .puissance trés
remarquable.
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On présente aussi les caractéristiques du diviseur hybride de puissance, indi-
quant leurs dépendance de performance des coupleurs hybrides nonidéals utilisés
dans ’ensemble. :

Les résultats. des meAsures des ensembles désignés pour la bande X (9000 Moc),
Téalisés en guide d’ondes rectangulaire, confirment bien la théorie.

A, KRASZEWSKI

~ ANWENDUNG VON HOHLLEITERN HYBRIDISCHEN
RICHIKOPPLERSYSTEMEN IN DER MIKROWELLENTECHNIK

Zusammenfassung

Hier wurde eine Gesamfanalyse von Eigenschaften der breiten Mikrowellen-
bereichklasse, welche .hybridische Richtkoppler besitzen, sowie die Anwendbarkeit
-der Streumatrixanalyse bei der Projektierung von Mikrowellenapparaten, darge-
stellt. -

Aus- der Streumartmx des hybr1d1schen Systems wurden Bezeichnungen fiir die
‘Streumatrixkoeffizienten in Systemen, die zwei egale Hybriden sowie beliebige
“Vierlinge, die zwischen ihnen eingesefzt sind, eingefiihrt. Die allgemeinen Bezeich-
-nungen werden bedeutend vereinfacht, wenn in allen Ausgangszweigen angepasste
Abschlusswiderstinde angelegt sind. Die angefiihrten Gleichungen sind fiir die
-praktische Systemanalyse hybridischer Richtkoppler unbedingt notwendig. Im
"Rahmen der praktischen Systemiahalyse wurden sie fiir den Eingangs-Reflexions-
koeffizient des hybridischen Abstimmers sowie fiir den hybridischen Phasenschieber
-eingefiihrt. Es wurde gezeigt, dass Apparate, die auf der Grundlage der Eigen-
schaften hybridischer Systeme gebaut wurden, einen bedeutenden Frequenzbereich
’besitz_en und ihre Durchschlagsfestigkeit ann@hernd gleich der Festigkeit des
"Hohlleiters ist, was ihre Verwendbarkeit in zahlreichen Messystemen, sowohl beim
gressén als auch beim kleinen Leistungsniveau, findet.
~ Ahnhche Eigenschaften bes1tzt der erwihnte hybridische Leistungsteiler, der
"wie aus der erwihnten Theonie ‘allen Einstellungen des Phasenschiebers angepasst
und zwischen den Hybriden emgesetzt ist. Besprochen wurde auch der Einfluss
der mnicht idealen Hybriden auf die Parameter der Apparate, in welchen sie
.arbeiten. Die angegebenen Charakteristiken der Apparate, welche im Frequenz-
bereich von 9000 MHz arbeiten, beziehen sich auf die, welche aus dem standarti-
sierten Hohlleiter hergestellt sind. Die erzielten Ergebnisse stimmen mit den Werten
-iiberein, die bei den theoretiséh_en Betrachtungen vorgesehen waren. Zuletzt wurden
noch andere Verwendungsmoglichkeiten fiir Hybridensysteme in der Mikrowellen-
~technik-angefiihrt.

A. KPAIITEBCKH

ANWENDUNG VON HOHLLEITERN HYBRIDISCHEN
‘RICHTKOPPLERSYSTEMEN IN DER MIKROWELLENTECHNIK

PeszmomMe

B crarbe: 'Msnarae'rca OoOLIMIt aHaAW3 CBOMCTB LUMPOKOrO KJacca MMKDPOBOJIHOBOJ -

[HBIX KOHTypOB noc'rpoeHHbe 13 0GaJaHCHBIX COEAVHEHW, u LOKA3bIBAETCHA IIPUTOX-
*HOCTb AHANU3A Ma'rpmum paccedEUa KOHTYpPa JUIS OPOSKTUPOBAHMA NMPUO0POB CBEPX-
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‘BBICOKMX HaCTOT. JICXO#A M3 MATPUILI pacceaHusa OallaHCHOTO COEAVMHEHMA BbIBE-

ZIEHB] yPaBHEHNUA ANA Ko9(hhUIMEHTOB PacCed M e, cofepaRalieit Asa 6amaHcHLIX
COENMHEHNMA M OBa IPOU3BOJBLHLIX HETHIPEXIOIOCHUKA, HOMEIUEHHBIX MEXAY HUMM.
Obue ypaBHEHMA 3HAYMTEIBHO YIPOLIAIOTCA, €CJAM B BLIXOAHBIX OTBETBJICHMAX Ha-
XONATCA COrJIacOBaHHble HATPYy3KM. lIpMBefeHHBbIE YDaBHEHMS MCIONLIYIOTCS HEMO~
CPeZCTBEHHO AJA AHANIM3a IPAKTMYECKMX CXEM CcOZep:KauMx OajaHcHBIE COeAuHe-
HUA,

BriBe/ieHbl YPABHEHMA IJIA BXONHOro KOS(MWMUIIMEHTa OTPazKEHMA BOJHOBOLHOTO
dazoBpamiaTens ¥ CHUCTEMBI HACTPOMKM CO INEJeBhIMy MOCTaMM., Y KAa3BbIBAeTCH, UTO
5T OpMOOPEI XapaKTEPUIYIOTCA BeChbMa 3HAYUTEJLHON IIMPOKOIIOJIOCHOCTRIO M CO-
TIPOTHUBIAEMOCTLIO Ha MpPo00i, HMPUOGIMIKEHHO0) K CONPOTUBJSAEMOCTM HYCTOrO BOJIHO-
Boza. Takum 00pa30M, OHM HAMAYT NPMMEHEHNME B M3MEPUTENBHLIX YCTAHOBKAX Tak
Ha GOJBIIIOM KaK M Ha MaJoM YPOBHE MOIIHOCTIN.

BOJHOBORHEI NEeAUTENb MOIIHOCTY, COCTOSIMIA M3 TPeX IIeNEBBIX MOCTOB, KaK
clefyeT M3 MIPeNCTAaBJIEHHO TeopMy, COMNIACOBAH IPM BCEX IIOJOXKEHMAX (asoBpa-
maTensa. PaceMOTDEHO BAMSAHME HEMAEANBHOTO OalaHCHOTO COEEMHEHMA HA Iapa-

‘MeTph! IIpMbopos. IIpencTaBieHbl XapaXTEPUCTURY IIPUGOPOE €O MIENEBLIMM MOCTAMMU

paboraromiux B puanazoHe 9000 MITII M3roTOBJEHHBIX M3 CTAHLAPTHOIO BOJHOBOAA.
DT pagEbie COBNANAIOT C BEAWYMHAMM DPE3YJILTHPYIOIUMMM M3 TIPEeJCTaBJICHHOL
TeOpUNM. YKa3aHL! OPYTMEe BO3MOMKHOCTM NPMMeHeHUA GalaHCHBIX COENMHEHMT B TEX—
HUKE CREPXBBLICOKMX HaCTOT.
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ZDZISELAW KORZEC

Praca tranzystor6w warstwowych przy duzych sygnatach
w §wietle teorii tadunkowej

Rekopis otrzymano 10.9.1962

W artykule oméwiono zagadnienia stanéw przejSciowych w tranzystorach
warstwowych pracujgcych przy duzych sygnaltach, w ukladzie wspdlnego
. emitera, przy obcigZzeniu czynnym. Wykazano stuszno§¢ rozpatrywania tych
zagadnied w oparciu o parametry ladunkowe, stanowigce wartoSci Srednie
dla duzych sygnaldéw, w przeciwienstwie do parametréw malych sygnaléow
okre§lonych dla danego punktu pracy. Podano prosta metode pomiaru pa-
rametréow ladunkowych wobszaru czynnego i obszaru nasycenia. Przeprowa-
dzono porownanie zalezno$§ci charakteryzujgcych czasy zalgczenia i wylg-
czenia, wyprowadzonych w oparciu o parametry ladunkowe i parametry
malych sygnalow.

OZNACZENIA
Cr. — pojemnos¢ bariery kolektorowej

I, I., I, — odpowiednio: prad staty bazy, kolektora, emitera
@, — ladunek w obszarze bazy

@y — ladunek pojemnosci bariery kolektorowej
Qps — dodatkowy ladunek w obszarze bazy przy nasyceniu
Ty, .» T, — stale czasu — odpowiednio: bazy, kolektora emitera
(dla obszaru czynnego)
Ty, — stata czasu bazy w obszarze nasycenia
U,., U, Uy — napiecie miedzy zaciskami — wodpowiednio: kolek-
tor-emiter, baza-emiter, kolektor-baza V
" Ug» Uy -— napiecie na zlgczach — 0dpow1edn10 kolektor-baza,
emiter-baza
U, — mnapiecie generatora
U,. — napiecie zasilajgce obwod kolekbora
ag — wspdlczynnik wzmocnienia pradowego dia malych
sygnatéw, w ukladzie OB, przy Ucg =0
oy — jak wyzej, przy wzajemnej zamianie roli emitera

i kolektora
wspdlczynnik wzmocnienia prgdowego w ukladzie
OE (dla duzych sygnaléw)
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Bs — wspolczynnik wzmocnienia pradowego w obszarze
nasycenia
T, — czas zycia nosnikoéw dziurowych
wre — pulsacja graniczna (przy Ucgg = 0)
wrp — jak wyzej, przy Wzaje-m-nejA zamianie roli emitera
i kolektora

1. WSTEP

Analiza pracy tranzystoréw warstwowych przy duzych sygnatach sta-
nowi z punktu widzenia rozwazan teoretycznych zagadnienie trudne.
Pierwsze prace z tej dziedziny ukazaly sie w roku 1954. Sg to dzi$ uzna-
wane za klasyczne dwie prace Molla i Ebersa [5], [6j. W jednej z nich
s§ omawiane wiasnosci tranzystora przy duzych sygnatach ¥ (zaleznosci
miedzy pragdami i napieciami w poszczegélnych obszarach pracy), w dru-
giej za$ — zagadnienia stanéw przejéciowych w iranzystorach przy pracy
z duzymi sygnatami, Czasy narastania, magazynowania nosnikéw (opoz-
nienia) i opadania zostaly podane w funkcji parametréw charakteryzu-
jacych wilasnosci tranzystorow przy malych sygnatach.

W roku 1957 Beaufoy i Sparkes opublikowali swojg prace ,,The
Junction Transistor as a Charge-Controlled Device”. W pracy tej zostalo
przedstawione catkowicie nowe ujecie teoretyczne pracy tranzystora za-
réwno przy malych, jak i duzych sygnalach. Mianowicie tranzystor roz-
patrywany jest jako element sterowany tadunkiem gromadzonym w ob-
szarze bazy (w przeciwienstwie dio powszechnie stosowanego ujecia, we-
diug ktérego. tranzystor traktowany jest jako element sterowany prado-
wo). Spotykana w teorii franzystoréow warstwowych -analiza rozktadu la-
dunkéw w obszarze bazy nie wigze tego rozkladu z pradami: wejsciowym
i wyjsciowym w taki sposob, jak czyni to Beaufoy i Sparkes. Zdefinio-
wane przez nich parametry ladunkowe  z duzg dokladnoscig odzwiercie-
dlajg wiasnosci fizyczne tranzystoréw, a jednoczesnie mogg byé¢ bezpo-
Srednio wykorzystane do projektowania ukiladdéw impulsowych.

Obecnie szereg firm produkujacych tranzystory stosowane w ukladach
impulsowych i przelaczajgcych podaje dane techniczne w oparciu o para-
mefry tadunkowe. Poniewaz w literaturze krajowej dotad bardzo niewiele
zostato na ten temat powiedziane, wydaje sie celowe nieco szersze omo~
wienie tego zagadnienia.

W artykule niniejszym zostang omoéwione stany przejsciowe w tran-
zystorach warstwowych w oparciu o parametry ladunkowe. Zaleznosci
charakteryzujace stany zalaczenia i wylgczenia wyprowadzone w oparciu
o teorie ladunkows zostang poroéwnane ze wzorami podanymi przez Molla
i Ebersa.

1) Przez prace z duzymi sygnalami rozumie sie prace, przy ktorej tranz:;stor

przechodzi z obszaru odciecia poprzez obszar czynny do’ obszaru nasycenia — lub
odwrotnie. :
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2. TRANZYSTOR WARSTWOWY JAKO ELEMENT STEROWANY
EADUNKIEM BAZY

W tranzystorze warstwowym typu p-n-p wstrzykiwane do obszaru
bazy dziury poruszajg sie na skutek mechanizmu dyfuzji ¥ w kierunku
od emitera do kolektora (lub odwrotnie w przypadku pracy inwersyjnej
tranzystora). Gestos¢ pradu dziurowego jest proporcjonalna de gradientu
gestogel dziur w obszarze bazy. Poniewaz wstrzykniecie dziur do obszaru
bazy typu n wymaga — dla zachowania neutralnoéci tadunku — wstrzyk-
niecia takiej samej ilosci dodatkowych elekironéw, mozna moéwic o istnie-
niu w obszarze bazy tadunku @, (skladajgcego sie z dziur i dodatkowych
elektronow 2. Dodatkowe elektrony sg doprowadzane do obszaru bazy
poprzez zacisk bazy — przyjmujgc, ze prad przeptywajgcy przez kolek-
tor jest wylgcznie dziurowy.

Gdyby w obszarze bazy nie wystepowata rekombinacja, a sprawnos¢
emitera byla rowna jednosci, wstrzykniety do obszaru bazy ladunek @,
powodowaltby przeplyw pradu od emitera do kolektora az do chwili, gdy
ladunek ten zostalby usunigly. Poniewaz w rzeczywistosci wystepuje re-
kombinacja powodujagca zmniejszenie znajdujgcego sie w obszarze bazy
Jadunku -— musi plynaé¢ okreslony prad bazy podtrzymujacy wymagang

c <

@ 2

= i
i b S
& S

W d X

a
Baza

Rys. 1. Rozklad ladunku w bazie: a — w obszarze ‘odci'ecia, b — w obszarze czyn-
nym, ¢ — w obszarze nasycenia, d -— przy pracy inwersyjnej (wzajemnej zamianie
roli emitera i kiolektora)

jege wartosé. Kazdemu przy tym punktowi pracy tranzystora, okrestonemu
w obszarze czynnym i odciecia przez Ue, i I, zaS w obszarze masycenia
przez I, i I,, odpowiada okreslona gestos¢ ladunku rozlozonego w bazie.
Dla stanu ustalonego rozklad ten jest jednoznaczny, tzn. kazdy rozkiad
tadunku odpowiada fjednej wartosci mapiecia i1 prgdu — i odwrotnie.
Na rys. 1 przedstawiono rozkiad tadunku w obszarze bazy dla czterech

1) Pomijajgc wplyw dziatania pola elektrycznego.

2) W tym wujeciu obszar bazy gromadzacy ladunki dodatnie obok ujemnych
mozna uwazaé za kondensator, co znalazio swoje odzwierciedlenie w schemacie
zastepezym tranzystora dla duzych sygnaléw (zob. wykaz literatury poz. [1]).

18*
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obszaréw pracy: odciecia, nasycenia, obszaru czynnego i pracy in-
wersyjnej.

W obszarze odcigcia ilo§¢ dziur wstrzykiwanych do obszaru bazy,
a zatem i ilo§¢ dodatkowych elektronéw mozna przyja¢ za réwng zeru.
Jedynym tadunkiem w obszarze bazy jest wiedy ladunek elektronow
bedgey w réwnowadze z ladunkiem donoréw.

a)

Emiter Baza Kolektor
' £
@
P n E P
5]
3
<
S
o
b)
Qs

¢

X & b
:::’:’:’:';"
SEIK
KRS SERRER R
QISR RRRS:
RN
Qy

4

Elektrony Dziury

Rys. 2. Rozklad ladunku w obszarze bazy z uwzglednieniem ladowania pojemmnosci
bariery kolektorowej

a) tranzystor w stanie odcigcia, b) zalgczenie tranzystora bez zmiany napiecia kolektora,
c) zalgczenie tranzystora przy okreslonej opornos$ci obcigzenia, d) wprowadzenie tranzystora
w ©obszar nasycenia

W obszarze czynnym gesto§é dziur przy emiterze utrzymuje sie na
poziomie odpowiadajgcym polaryzacji w kierunku przewiodzenia, za$
w poblizu kolektora jest bliska zeru. Gradient gestosci fadunku jest pra-
wie liniowy i proporcjonalny do pradu pltyngcego od emitera de kolek-
tora. Istnienie pewnej niewielkiej réinicy miedzy pradem kolekiora
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i emitera znajduje swoje odzwierciedlenie w nieliniowosci gestosSci gra-
dientu, ale wplyw tego zjawiska mna calkowity ladunek bazy moze by¢
pominiety, jezeli wespolczynnik wzmocnienia pradowego w ukladzie OB
jest w przyblizeniu réwny jednosci.

Podobny rozklad ladunku w obszarze bazy wystepuje przy pracy in-
wersyjnej tranzystora (w przypadku tranzystoréw asymetrycznych wspoi-
czynnik wzmocnienia pradowego przy pracy rewersyjnej jest mniejszy
niz przy pracy normalnej na skutek zwiekszonego udzialu rekombinacji
powierzchniowej).

W obszarze nasycenia tadunek dziur i elektronéw w poblizu emitera,
jak réwniez kolektora, przyjmuje okreslong wartos¢, rozng od zera, na-
tomiast gradient tfadunku pozostaje nadal liniowy.

2.1. Obszar czynny

2.1.1. State czasu T, Ty, T,

Jezeli tranzystor zostanie przelgczony z obszaru odciecia do obszaru
czynnego przy zwartym obwodzie kolektora (tzn. bez zmiany napiecia
na kolektorze), wtedy wstrzykniety do obszaru bazy fadunek @, powo-
duje przepltyw pradu kolektora I.. Wspétczynnik proporcjonalnosci mie-
dzy tadunkiem bazy @, i pradem kolektora I. jest jednym z podstawo-
wych parametréw teorii ladunkowej? i mosi nazwe stalej czasowej ko-
lektora

Tc e Qb/Ic . (1)
Ladunek magazynowany w obszarze bazy jest zalezny od szerokosci
bazy — im jest wezszy obszar bazy, tym mniejszy jest tadunek wyma-

gany do powstania danego pradu. Poniewaz szeroko$¢ bazy jest modulo-
wana wartoscig napiecia kolektor-baza, zatem stala czasowa T. zalezy
réwniez od wartosci tego napiecia. W wiekszosci zastosowan impulsowych
stan przewodzenia tranzystora odpowiada warunkowi U, = 0, zatem sta-~
13 czasowg kolektora Tco mozna okresli¢ jako zaleznose

Teo = Qy/I. przy Uy, =0. (2)
Poniewaz stala czasowa zalezy w pewnej mierze od wartodci pradu emi-
tera, zatem dokladniej mozna jg zdefiniowa¢ jako stosunek przyrestu
tadunku bazy 4Q, do przyrostu pradu 4I. przy statej wartosci pradu I.
i statej wartosci napiecia Ug;
T, = AQy/AI, (3)
przy Ugp = const oraz Jg = const.

1) Proporcjonalnoéé ta jest stuszna przy oméwionym wyzej zalozeniu liniowosci
gradientu ladunku w bazie.

18 Rozprawy Elektrotechniczne
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Podobnie mozna zdefiniowaé¢ stalg czasowg bazy i emitera, a mianowicie
Tb:AQb/AIb: (4‘)
T,=AQ,/AL,. ‘ (5)

State te mozna uzalezni¢ od wspblczynnika wzmocnienia pradowego oo
oraz od pulsacji granicznej wyro [1]

Ty= 5 6)
Qo W10 ( )

1

T — =
A wTO(l T ao)’ (7)
1

T, =—=—.

¢ Wrg (8)

Powyzsze stale czasowe okreslajg w pewnym sensie warunki, jakie
powinien speinia¢ obwdd wejsciowy tranzystora, aby zalgczenie nastapi-
fo natychmiastowo. Jezeli np. tranzystor w ukladzie OE jest sterowany
z generatora napiet¢ prostokgtnych przez réwnolegle potgczenie opornosei
Ry i pojemnosci Ci, wtedy ksztalt przebiegu pradu wyjsciowego bedzie
dektadnie odpowiadat ksztaltowi napiecia wejSciowego (przy zatozeniu,
ze pojemnos¢ kolektora i opornos¢ bazy mogg by¢ pominiete), gdy
Ty, = C1R1. W czasie zmian mapiecia generatora pcjemno§é C; bedzie
powodowata wprowadzenie tadunku @, do obszaru bazy, za§ opornosé R;
bedzie pozwalata na przeplyw pradu I, o wartosci potrzebnej do utrzy-
mania wymaganego tadunku. Jezeli jest pozgdane dwukrotne zwiekszenie
wartosci pragdu I., wtedy C; nalezy dwukrotnie zwiekszyé, zas opornosé
Ry dwukrotnie zmniejszyé.

2.1.2. Pojemno$¢ zlgcz emitera i kolektora

Zazwyczaj przelaczeniu tranzystora z jednego punktu pracy do dru-
glego towarzyszy zmiana napiecia kolektor-baza jak i napiecia emiter-ba-
za, co — jak wyzej wspomniano — prowadzi do zmian szerokosci bazy
i fadunku bazy. Przy tym zwiekszeniu pragdu ptyngcego od emitera do
kolektora towarzyszy zmniejszenie szerokosci bariery kolektor-baza, jak
i emiter-baza, a co zatem idzie — zwickszenie szerokosci bazy. Poniewaz
pojemnos$¢ bariery emiter-baza jak i zmiany napiecia na tym przejsciu
sq stosunkowo niewielkie, wplyw pojemnosci emiter-baza moze byé po-
miniety, a state czasu duzych sygnalow mogg byé w przyblizeniu przy-
jete jako state niezalezne od wartosci przeptywajgcego pradu.

Zmianom napigcia kolektor-baza towarzyszg dwa zjawiska:

1) zmiana ladunku @, na skutek zmiany szerokosci bazy,
2) 5 " Q, potrzebnego do natadowania pojemnosci bariery
kolektor-baza.
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Nalezy zwroéci¢ uwage na to, Ze tadunek Q, fnagazynowany w obsza-

Tze bazy (modulowany mapieciem Ucp) stanowi ladunék przestrzenny jed-

nakowej ilo$ci dziur i elektrondéw, natomiast tadunek @, potrzebny do
natadowania pojemnosci bariery kolektor-baza od strony bazy sktada
sie wylgcznie z elektrondow héutralizujacych'ladunek donoroéow.

Ladunek @, jest powigzany z pojemnoscig bariery ko«lektorowej Cre,
pomlerzoneJ dla matych sygnalow, zalezn»oscu;

Q=M.-Cp. - Uy, o .9

gdzie Ug = Ucpr — Uepe jest zmiang mapiecia Ug, Cr. pojemnoscis - ba-
riery kolektorowe] pomierzonej przy napieciu poczatkowym Uep1, M —
wspblezynnikiem o wartosei 1 do 2, zaleznym od typu tranzystora i war-
tosci napiecia Uy, [8].

2.1.3. Zalgczenie tranzystora w obszarze czynnym (bez mnasycenia)

Wiprowadzony do obszaru bazy ladunek @, (nie podtrzymywany prze-
plywem pradu bazy I,) na skutek wystepujacej w obszarze bazy rekom-
binacji dziur i elektronéw bedzie malat zgodnie z funkcjg wykladniczs.
Szybkoé¢ rekombinacji jest wprost proporcjonalna do tadunku chwilo-
wego, przy czym wspdlczynnikiem proporcjonalnosei jest odwrotnosé
czasu zycia nosnikéw 1/z, = /Ty, zatem

Ry = Qpp L ' (10)
oraz S : '

e Q

G-t ®

stad potrzebny do utrzymania danego tadunku @, prad bazy wynosi

dt — T, BT, (12)

Poniewaz z zaleznosci (1) I. = @/T., zatem w powiazaniu z (12)
B = IL/Iy, gdzie f — wspéltczynnik wzmocnienia pradowego dla duzych
sygnatlow w ukiadzie OE (pomiaru g dokonuje sie zazwyczaj przy
Ue, = 0 1 oznacza sie wtedy przez fo). ~

1) Wspoélezynnik M wyraza sie zalezno$cig:

2[Us — Uk — V(Us + Uct) (Up — Ucta)
Ucbl — Ucb2

Zalezno§é ta jest wynikiem obliczenia calki:

M =

lUcbz
= [ Cre- dUs
Uchr

dla przypadku zlgcz stopowych, gdy Crc = const(— Up — Ucb) ? ,co daje w wyniku
Qv = MCr¢4Uch (Up — napigcie bariery potencjatu).

18*
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7 powyzszego wynika, ze po przylozeniu w momencie t = 0 pradu bazy
I, ‘ladunek w obszarze bedzie wzrastal wykladniczo zgodnie z zalez-
noscig

@ = e BToo[1 — €7 "7er]. (13)

Jezeli przejéciu tranzystora ze stanu odigczenia do stanu zalgczenia to-
warzyszy zmiana napiecia kolektora, wtedy musi by¢ wprowadzony
w obszar bazy dodatkowy ladunek Q,. Catkowity ladunek zaigczenia,
tzn. ladunek, jaki musi by¢ wprowadzony do obszaru, bazy, aby tranzystor
z obszaru odciecia przeszedt do granicy obszaru nasycenia wynosi:

Q=@+ Q,=IT. +Q,. ' (14)

Poniewaz fQ,/I, stanowi dodatkowy ladunek przypadajacy na jednostke
pradu bazy w obszarze czynnym, tadunek ten powoduje zmianeg stalej
czasowej z fT. na B (Tc + Q,/I) P (fadunek @, zwigzany z pojemnoscig
kolektora nie powoduje zwiekszenia rekombinacji). Zatem po przetozeniu
skokowo pradu bazy Ip.a ladunek w obszarze bazy bedzie narastal wg
zaleznosci

t
Qoat = Iy cat B(T o + Q,/T,) [1 o o= AfFert Qv“c’]. (15)

Definiujac czas zalgczenia jako czas potrzebny na to, aby w obszarze bazy
ustalil sie wymagany tadunek Qp.a po przyltozeniu pradu bazy Ip = I,
(zakladajac, ze poczatkowy prad bazy byl rowny zeru) z zaleznosci [15]
ofrzymujemy:

tzal = ﬁ(Tc + Qv/l’c) In Ib zal/(Ib zal = Tc//g) . (16)

Jak widaé z powyzszej zaleznosci, czas zalgczenia jest tym krotszy, im
wieksza wartosé posiada prad bazy Ip.«. Jest rzecza oczywists, ze wstrzy-
kniecie do obszaru bazy ladunku @, w czasie réwnym zeru wymagaloby
nieskoriczenie duzej wartoéci pradu sterujacego bazy. W praktyce prad
wejécicwy jest ogramiczony przez impedancje obwodu sterujacego, jak
rowniez przez oporno$¢ bazy. Stosowanie duzego pradu bazy jest ko-
rzystne tylko w pierwszym momencie i ma na celu, jak byto powiedzia-
ne, skrécenie czasu zalgczania — po zatgczeniu moze wprowadzi¢ tranzy-
stor zbyt gleboko w obszar nasycenia, co zwieksza czas wylgczenia.

1) Tzn. w przypadku nieuwzglednienia ladunku Q,: 1p = Qu/Tp, gdzie Th = BTe,
za$§ przy uwzglednieniu tadunku @y: In = (@b + Qy)/Thv, stad przy tym samym pra-
dzie Ip (poniewaz @, nie powoduje zwiekszenia rekombinacji)

Tpy = Tcﬁ@‘b‘%g—v =Tch+ QvTcﬂllcTc = ﬁ(Tc+ Qvle).
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22.0bszar nasycenia

2.2.1. Pa‘ram.etry obsza'runasycenia

Omoéwiony powyzej ladunek @.n byl wystarczajgcy, aby tranzystor
zostal zalgczony z obszaru odcigeia do granicy obszaru nasycenia. W ukla-
dach bardzo czesto przewiduje sie (ze wzgledu na tolerancje elementow,
starzenie, réznice parametréw tranzystorow) sterowanie obwodu bazy
pradem wigkszym niz 5.« Powoduje to przejscie tranzystora do obszaru
nasycenia. W obszarze tym prad kolektora jest ograniczony wartoscig
opornosci obcigzenia i wartoscig napiecia zasilajgcego. Dalszy wzrost pra-
du bazy nie moze w zwigzku z tym prowadzi¢ do zwiekszenia pradu ko-
lektora, a powoduje jedynie zmagazynowanie dodatkowego tadunku w ob-
szarze bazy.

Jezeli do obszaru bazy zostanie wstrzykniety ladunek wiekszy od po-
trzebnego, aby tranzystor znalazl sie na granicy nasycenia, o ladunek do-
datkowy Qps i jezeli prad bazy potrzebny do utrzymania tego ladunku
‘nasycenia wynosi I, wtedy catkowity tadunek b.«zy wyrazi sie zalez-
nodcig

Qcal = Ic Tco -+ Qu "I‘ Qbs ’ (17)
przy czym catkowity prad bazy
L="Llp+T (18)
oraz
Qps = Ty Ts» _ (19)

gdzie Ty, jest stala czasowa charakteryzujgcg obszar nasycenia. Stala
czasowa T, definiowana jest jako stosunek tadunku bazy przypada]qcego
na jednostke pradu bazy w obszarze nasycenia.

W tranzystorowych ukladach przelgczeniowych zdarza sie czesto, ze
obwéd bazy tranzystora jest zalgczany przy malym prgdzie kolektora (np.
przy odlagczonym obwodzie kolektora), a nastepnie na skutek zamkniecia
cbwodu kolektora, wymagany jest znacznie wiekszy prad kolektora, bez
dodaﬁkorwe] zmiany w obwodzie bazy (rys. 3). Aby przy zamkmqtym ob—
wodzie kolektora tranzystor znalazi sie na granlcy nasycenia, wtedy wy-
magany do przeplywu pradu I, tadunek bazy wynosi I.T.o. Jezeli prad
kolektora (na skutek przerwania obwodu kolektora) zostaje zmniejszony
do zera, bez zmiany pradu bazy, wtedy caly laudune!k obszaru bazy staje
sie tadunkiem nasycenia Qps = Iy Ths.

. Warun[klem aby po ponownym zataczeniu obwodu kolektora poptynatl
Wymagany prad I., jest warunek, aby znajdujacy sie w obszarze bazy
tadunek Qps byl rowny (lub wiekszy) ladunkowi Qb = I.T¢o, zatem

I,T,,=IT., 20y
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stad
Ic/Ib = Tbs/TcO = ﬂs . (21)
Wspblczynnik wzmocnienia pradowego obszaru nésycénia B jest definio-
wany jako sbosunek pradu kolektora, jaki moze by¢ uzyskany po zam-
knieciu obwodu kolektora, do statego pradu sterujgcego bazy, przy czym
- Bs = Tu/Tso- (22)
Wspotczynnik' f, jest zazwycza] mniejszy od wspo?tczynmka wzmocnienia

B dla obszarlu czynnego
l : Ure

Rys. 3. Tranzystor z obwodem kolektora sterowanym dodvabkowym‘ wylgcznikiem- W

2.2.'2. Wytqczenie

Proces wytgczenia tranzysbora jest zw1qzany z przejsciem tranzyls’cora
z obszaru nésycenia do obszaru odciecia. Catkowity tadunek,. jaki musi
by¢ odprowadzony z obszaru bazy, przy za;lozemu Ze tranzystor znagdo-
wat s1e w obszare nasycenia, Wyn051 - R :

waz—Qb+Qv+Qbs QV+I To+(fb—r/13) Tbs—ﬁ
=@y + LT (L — BB+ LyTye. o (23)

Czas wylgczenia tranzystora mozna zatem podmehc ‘na ‘czas zmagazyno-
wania potrzeby do usuniecia tadunku @y, tzn. czas potrzebny na przejscie
punktu pracy z obszaru nasycenia na granice obszaru -czynrnego oraz czas
opadania potrzebny do- usunigeia ;pozostalego ladurmku sp*rawadzeme,
punktu pracy do obszaru odcigcia.

Zmniejszanie sie pradu’ kolektora nastepuje d0|p1ero po zakonuzemu
czasu magazynowania. Wyrazenia na czas magazynowania i czas opadania
podano w tabhcy ‘Zazwyczaj przy pm;ektowamu uktadu interesuje nas
catkowity czas Wy&aczema Lwyr» tzn. czas potrzebny do usunigcia z chszaru
bazy tadunku @,y po przylozeniu do obwodu sterujacego bazy pradu
Iy Podobnie jak przy procesie zalaczania zmiana ladunku w obszarze
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bazy pizy wylaczaniu bedzie miala charakter wyktadniczy. Poniewaz sta-
1a czasu T, odnosi sie tylko do obszaru nasycenia, zastgpienie jej przez
stalg czasowg obszaru czynnego ST, spowoduje tylko nieznaczny biad
W wyrazeniu na czas wylaczenia (jezeli Tps = 2 usek, T, = 2,1 usek, to
blad z przyjecia T, jako statej czasowej dla obszaru czynnego i dla obsza-
ru nasycenia wyniesie ok. 5%b). ‘

Podobnie jak przy zalgczaniu ladunek @, zwiazany z pojemno$cia
kolektora powoduje zmiane statej czasowej zalaczenia ST, zwickszajac ja
w stosunku Quyt/Quyr — Q-

Po przylozeniu pragdu wstecznego bazy vy ladunek bazy @, bedzie
malat wylktadniczo do wartosci Ipuy BT co Quy/(@uyr — @) - Jezeli zalozymy,
ze tadunek @y po przylozeniu pradu I, ma zosta¢ usuniety po czasie
tuy > otrzymamy zaleznosc

wal [ - twyl : ]
wal = (wal —_ Ib wylﬁTcl) wal _ Qv) 1 — € ﬂTcwal/(QwJ’I_ Qp) . (24)

Stosujac przyblizenie

Y t/T

1—-e " % 705897 | (25)

otrzymamy uproszczone wyrazenie na czas wylgczenia

. wal ‘ 26
byt = Tpwyt -+ 0,42 (@ye — Q,)/BT. * 9

Podobnie jak przy zatgczaniu czas wylaczania jest tym krétszy, im wiek-
szy jest prad wylaczenia Ipyp-

W tablicy 1 zestawiono najwazniejsze zaleznoéci charakteryzujace
prace impulsows tranzystoréow warstwowych. Wyrazenie na czas naras-
tania okreslone jako czas, po ktérym prad kolektora wynosi 0,9 kohcowe]
wartosci, zostalo podane wg Molla i Ebersa, jak rowniez w teorii tadun-
kowej. Pomijajagc wplyw pojemmnosci ztacza kolektor-baza (przyjmujac
@, = 0) otrzymuje sie, korzystajac z zaleznosci (7), zgodno§¢ obu wyra-
zen. Podobnie uzyskuje sie zgodnos¢ zaleinoSci charakieryzujacych czas
magazynowania, przyjmujac [3] - i

Wro + Wrro ' ‘
Tos= wrowrr(l — aoaro). ' @7
Definicje czaséw narastania i opadania objete s3 w niektoérych krajach
normami lub zaleceniami (np. w USA przyjeto definiowaé czas narastania
jako czas potrzebny na to, aby prad kolektora wzrést od 0,1 do 0,8 swojej
wartoéci koncowej). Ze wzgledow pomiarowych, jak i ze wzgledu na lat-
wosé wykorzystania do projektowania uktadéw impulsowych, wydaje sig
stuszne korzystanie z zaleznosci na catkowity czas zalaczenia i wylg-
czenia,
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3. POMIAR PARAMETROW EADUNKOWYCH

- W omoéwionych powyzej zaleznosciach wystepuje pieé podstawowych
parametréw tadunkowych, a mianowicie: T, — stala czasowa kolektora
dla obszaru czynnego, @, — tadunek pojemnosci zigcza kolektora-baza,
B — wspblezynnik wzmocnienia pragdowego dla duzych sygnaltow, g, —
wspolczynnik wzmocnienia pradowego dla obszaru nasycenia, T,, — stala
czasowa bazy w obszarze nasycenia,

-Uee
a) ; R,
Co1 0K
) —i—
1
Rps
O— RS O
Rys. 4. Uklad do pomiardéw para- =
metréow ladunkowych tranzystoréw
b)

U O—o
— 1

[ N

Parametry Q,, T¢, Tps i f; moga byé w przyblizeniu okreslone na pod-
stawie pomiaréw -parametréow matych sygnatéw. W praktyce jednak po-
trzeba jest zbyt duzo pomiaréw koniecznych do okreslenia Ty (i fgs), dla~
tego tez stosowane sg inne metody pomiaru.

Stala czasu T, moze by¢ okreslona z pomiaréw czestotliwosci gramcz—
nej, zaktadajac, ze wspélczynnik wzmocnienia prgdowego maleje przy
wzroscie czestotliwosci o 6 dB/oktawe. Tranzystory, ktérych wspoiczyn-
niki wzmocnienia pradowego dla duzych czestotliwo$ci nie spelniajg tego
warunku, wykazuja matg zgodno§é miedzy T, i l/agwr i dla takich tran-
zystoréw jpomiar metodg malych sygnatéw jest niewlasciwy. Wyrazenie
(9) jest dostatecznie doktadne, aby okresli¢ @, na podstawie pojemncsci
zlgcza kolektora, chociaz wspodlczynnik M- jest trudny do oszacowania.
Zatem do pomiaru Tys 1 fs, jak réwniez do uzyskania doktadniejszych
wynikéw T; i Q,, trzeba stosowaé inne metody pomiarowe, Jedna z nich
zostanie opisana ponizej.

Rysunek 4 przedstawia uklad do pomiaru wartosei T, 1 @, oraz ,Bs
i Tys. Obwod wejsciowy tranzystora, ktérego parametry majg byé po-
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mierzone, jest zasilany z gemeratora napieé prostokgtnych poprzez réow-
nolegle polgczenie opornosci Ryy 1 pojemnosci Cy1. . Przy wartosci Cyy = 0
opornos¢ Rpi Id\oﬂmera sie tak, aby podczas 1mpulsu tranzystor znalazt sie
na granicy nasycenia (fzn., asby Uep = 0). Na,pu-}me zasilajgce obwéd ko-
lekd:ora dobiera sie tak, aby bylo réwne cnap1ec1u generabora wtedy. dla

Usp =10 '
Uy = Ug — Iblel = Uce =U, — ﬂIu Rbl' ; (28)

Stad zaleznoéé § = Ry1/R pozwala okresli¢c warbos¢ f w oparciu o zna-
jomosé opornosci Ry 1 Rp1. Nastepnie wartosé Cpy dobiera sig tak, aby na
oscylografie uzyskaé przebieg fali prostokatnej. Odpowiada to speinieniu
warunku:

Ug cbl = Qzal = TcO Ic + Qv (29)

przy zatozeniu, ze I, = 0 oraz ze w stanie nasycenia U, = 0. Jezeli na-
stepnie opornosé obcigzenia zmniejszymy dwukrotnie (rys. 4b) i opornos¢
Ry» dopasujemy tak, aby tranzystor znalazt sie na granicy nasycenia oraz
C,2 dobierzemy tak, aby na wyjsciu ponownie uzyska¢ przebieg fal pro-
stokgtnych, wtedy bedzie spelniona zaleznosé:

Ug (Cbl + Cb2) = Qzal = 2Ic TcO + Qv . (30)
Poniewaz
IcRL= Ucc == Ug’
zatem
Too=RpCy (31)
‘OI'a'Z .
Q, =U,(Cy — Cyy). (32)

W uktadzie tym mozna réwniez pomierzyé parametry obszaru nasycenia.
W ‘tym celu opornosé otbcw,ze:ma zmieniamy 'z powrotem do wartosci Ri.
Prad -bazy przechodzacy przez Ryz bedzie teraz pradem nasycema s
(poniewaz Ryy byt dobrany tak, a)by tranzystor -znajdowat sie na gramcy
nasycema) Jezeli pozostawiajge nie zmienione ‘Cpz- dob1erzemy Rye po-
nowme tak aby uzyskac na oscylografie: 1mpulsy prostokatne Wtedy

P QRps = Ibst2Cb2, . . o o (33)
stad ' N
; . = Qbs/}'bs - Rb2 cb2 . ' . . ) » ] . (34)
A pomewaz .dla poprzedmch warunkow Cp2 = flco/Rl,
Zatem - L C =
- Cb2 = Tco/R1 =1Tbs/Rb2.', B (35)
stad ' S ceLoo T
R, = B:R.. L 7 (36)

Przyjmujac w powyzszych pomiarach R; = 1kom otrzymamy wartos¢
odezytujac wartosé Ry: w kom, staly T w psek — odczytujac Cpe W pF
oraz stalg f; — odczytujac Rpe w kom. Radunek Q, otrzymamy z (32). .
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1 -
NN ensnnata,

_ﬂ_ : I Cb1=1c‘Tco+Qo
n_\—\,—r Cor > Ic Teo + Qo

Rys. 5. Krzywe napieé obserwowanych na
oscylografie, przy pomiarze parametrow
: il ladunkowych: Oscylogramy krzywych przy
Cr1 < I¢Teo + Qo pomiarze parametréw ladunkowych tran-
N SR zystora OCT72, f = 3,5kHz. h

Ch > I, Teo + Qo
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Ty
lp2 N

Rys. 6. Przebieg narastania i opadania pradu kolektora po przylozeniu skokowo

pradu bazy
fzat |
[usek]
10+
5 L.
, : I zat.
a5 10 15/mA]
Rys. 7. Krzywa obrazujaca zalezno§é czasu zalgczenia tranzystora od wartosci pradu
bazy
2‘wyf‘
[use]
10 +
J -
Twyt
05 10 [mA]

Rys. 8. Krzywa obrazujaca zalezno$¢ czasu wylaczenia tranzystora od wartosci pra-
du bazy
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Na rysunku 5 pokazano krzywe przebiegu fal prostokgtnych przy po-
miarach parametréw tadunkowych (przy czym krzywe zamieszczone po
prawej stronie odnoszg sie do tranzystoréw, dla ktorych spadek wzmoc-
nienia odbiega od stusznego dla wiekszosci tranzystorow spadku 6 dB/
oktawe).

W celu uzyskania dokladniejszych pomiaréw nalezy uwzglednié to, ze
w rzeczywistosci prad zerowy kolektora posiada skonczong wartoseé, jak
rowniez U, na igranicy nasycenia mie jest réwne zeru.

4. WNIOSKI KONCOWE

Z analizy rozkladu ladunku w obszarze bazy wynika zasadniczy wnio-
sek, ze prad wyjsciowy tranzystora jest gtéwnie uzalezniony od tadunku
znajdujgcego sie w obszarze bazy. Prad sterujacy musi spowodowaé pow-
stanie w bazie odpowiedniego tadunku, a nastepnie podirzymywat wy-
magany prad wyjsciowy. Zatem rozpatrywanie wiasnesci tranzystora
w oparciu o parametry wigzgce ze sobg prady zaciskowe tranzystora z fa-
dunkiem bazy jest stuszne zaréwno dla stanéw przejSciowych, jak i usta-
lonych, w przeciwienstwie do okreslenia wiasnosci tranzystora w oparciu
o0 zaleznosci pragdowe, stuszne jedynie dla standéw ustalonych (po ustale-
niu sie odpowiedniego tadunku bazy). ‘

Parametry tadunkowe definiowane jako stosunki pradéw zaciskowych
do Yadunku bazy zmieniajg sie niewiele z warunkami pracy, w przeci-
wienstwie do parametréow matych sygnatéow, stusznych tylko dla okreslo-
nego punktu pracy. Z tego wzgledu do pomiaru parametrow ladunkowych
moga by¢ stosowane rdzne metody, lgcznie z wykorzystaniem techniki
matych sygnaléw, nie powodujac znacznych bledéw. Parametry tadunko-
we stanowiag pewne wartosci $rednie dla obszaru charakterystyk i dlatego
okredlanie przy ich pomocy wiasciwosci impulsowych tranzystora jest
bardziej wlasciwe niz przy pomocy parametrow matych sygnatow. Czasy
zalgczenia i wylgczenia wyrazone przy pomocy parametréw tadunkowych
mogg by¢ znacznie latwiej i szerzej stosowane przy projektowaniu ukla-
dow impulsowych niz wyrazenia na czas narastania, opadania i magazy-
nowania.
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Z. KORZEC

LARGE-SIGNAL BEHAVIOUR OF JUNCTION TRANSISTOR CONSIDERED
AS A CHARGE-CONTROLLED DEVICE

Summary

The present status of the concept of charge control of large signal transistor
operation is considered.

Definitions of charge control parameters: collector time constant T, saturation
time constant Tps, the “on demand current gain” fs, the collector capitance charge
Qv and dc. current gain f — are discused.

One of the methods of measuring these parameters is described. Expressions
are derived for the switching on and switching off times.

Finally the expressions for switching times based on the charge control para-
meters are compared with these based on small-signal parameters.

Z. KORZEC

ARBEIT DER SCHICHTENTRANSISTOREN BEI GROSSEN SIGNALEN,
IN HINSICHT AUF DIE LADUNGS THEORIE

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wurden die Fragen der Ubergangszustinde bei Schichten~
transistoren, die bei grossen Signalen in der gemeinsamen Emitterschaltung bei
aktiver Belastung arbeiten, besprochen.

Die Richtigkeit der Behandlung dieser Fragen, gestiitzt auf die Ladungspara-
meter, welche die Mittelwerte der grossen im Gegensatz zu den kleinen Signalen,
die flir den gegebenen Arbeitspunkt bestimmt sind darstellen, wird daselbst mach~
gewiesen. Es wurde auch eine einfache Messmethode fiur Ladungsparameter des
aktiven Feldes sowie des Sattigungsfeldes entwickelt.

Ausserdem wurde ein Vergleich der Abhéngigkeiten, welche die Ein- und Aus-
schaltzeiten charakterisieren und in Anlehnung an die Ladungsparameter und die
Parameter kleiner Signale ausgefiihrt wurden, angegeben.
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3. KOXKEIL

PABOTA IIJIOCKOCTHBIX IIOJYIIPOBOSHMKOBEIX TPUOILOB
IIPUM SHAYUTEJBHBIX CHUTHAJAX B CBETE 3APALHOV TEOPUM

Pezwome

ITonynpOBOAHUKOBEIM TPMOZ pPAaCCMATPMBAETCA KaK YCTPOICTBO, YIIPAaBJIAEMOE
3apAnoMm 0Gaz3osoi obaacti. Viccaenyerca OCHOBHOE IIapaMeTpbl KakK: IIOCTOSHHAN
BpeMeHM KoJinekTopa T¢, IOCTOAHHAsA BPEMeHM B o0jacty HacbuueHusa Tps, Koadbhdu-
UMEeHT YCUJIeHMA TOKa B 00JacTy HacChIIEHMA fs, 3apdAn EMKOCTM KOJIJIEKTODPHOTO IIe-
pexona Qv m Ko3(hDUIMEHT YCUIEHUA IOCTOAHHOTO TOXKa f.

IIpencraBieH NPMMEDP METORA M3MEPeHMd STUX IIapaMerpoB. Bwieogarca dhop-
MyJIbl IJIA OIPENeNeHMA BpPEeMeHM BKJIIOUEHMA ¥ 3aIMPaHusa HOJYIIPOBOLHMKOBOTO
Tpuoja. IlonydyeHHble (OPMYJIBI CPaBHUBAIOTCA ¢ (QOPMyJaMM IIOJYYEHHBIMM Ha
OCHOBaHMM IIapaMETPOB MaJOro CHUrHaJa.






