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W przypadku kiedy trzecia harmoniczna sygnatu znajduje sie w pas-
mie tlumienia filtru, nalezy rozpatrzyé dwie mozliwosei:

a) rozpatrywane ogniwo nie jest ogniwem krafncowym filtru zlozo-
nego; ‘

b) rozpatrywane ogniwo jest ogniwem kraficowym filtru zlozonego.

W przypadku a) oporno§¢ wejsciowa jest okreglona zalezno$cig:

Al

— = 2jRY9x*—1, (3.25)
All
w przypadku b) za$ zaleznoscig:
A,—:R(l—}—j]/sz—l), (3.26)
All
’ 4" | 3R
przy czym | —_|= 3Rzx.
] A3y | .
Dla cewki poprzecznej mamy:
N . f Imx
= 2sin+ = 3.27
|7 IR wy (3.27)
oraz
l4e- dla f. <3f<fw, gdyz 8=,
=t Jo <87 < e, 8O3% (3.2
1—-g-na dla  3f > f., poniewaz =0,
gdzie:
a’ — tlumienno$é ogniwa dla trzeciej harmonicznej czestotliwosei
podstawowej,
I — czestotliwo$é podstawowa,
fe — czestotliwo$é graniczna filtru,
fo — czestotliwo$é bieguna.

Zgodnie z [3], mozemy mapisaé:

oL
i

1
m—l/l—w

/ 1
a =1In E/ 1_—99 o
= =

]/1~W —m

Wspblezynnik obcigzenia cewki poprzecznej dla trzeciej harmonicznej
czestotliwosei podstawowej jest wiec réwny:

o =1In dla fo <3f <fe

oraz

dla 3f > fu.

n 2m

Ml=m+]/1~91_xz-

(3.29)
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Uwzgledniajge (3.25), (3.26), (3.27) i (3.29) we wzorze (3.21), otrzymamy:

2)/9x2—1 [1—(1—m?a?] [m-}— ]/1_5152.]
Ahsf == Ah3+1n [Zm(l _mz)]3/2x3 ) (3.30)

jezeli rozpatrywane ogniwo nie jest krancowym ogniwem filtru zlozone- .

go, albo

3[1 —(1—m*x? [m+ ]/1— %]
Ahaf: Ahs—l—ln i

2m (1 —m3)Plx? ’

gdy rozpatrywane ogniwo jest kraficowym ogniwem filtru zlozonego.

(3.31)

9
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Rys. 5. Przyrost ttumienno$ci AAhsf dla FDP okreslonej ze wzoru (3.22)

[1—(1—m?) 2V 1—(1—m?oex*
1,502m (1 —m»Plz 2t

(x=102; x=025; x=03)

2 V9P —1[1—(1—m?2?] [m-l— ]/1—91?]

dAp=In f2m A — A Pl
(x=04; zx=06; x=08)

AAhsf In

oraz ze wzoru (3,30)

7 analizy wzoréw (3.30) i (3.31) wynika, ze przy ustalonej wartosci x
istnieje krytyczna wartos¢ m, dla ktérej ttumiennos¢ trzeciej harmonicz-
nej filtru jest minimalna.

Przyrost tlumiennosci A4 ,= Ap,— Ay, jako funkcja m przy pa-
rametrze x, okre§lony ze wzoréw (3.30) i (3.31), zostal wykreSlony na
rys. 51 5a. :

Jak wynika ze wzoru (3.28), dla czestotliwosci trzeciej harmoniczne]
bliskiej czestotliwosci bieguna mozna przyjac [7'| ~ 1, a na podstawie
wzoru (3.29) otrzymamy |7'|= 1. Wzory (3.30) i (3.31) sg wiec stuszne
i dla czestotliwosci bieguna.
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Jezeli trzecia harmoniczna zrédla znajduje sie w pasmie ttumienia
filtru, to spoéréd cewek umieszezonych w gateziach wzdluznych wieksze
znieksztalcenia nielinearne wnosi ta cewka, ktéra znajduje sie blizej opor-
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Rys. 5a. Przyrost ttumiennosci 4A4p . dla FDP okre§lonej ze wzoru (3.31)
sf

3[1-(1—m% ¥ [m—l— ]/TQL,-CZ]

[2m (1 —m?)]¥22

AAhsf =1n

nosci obcigzenia filtru. Wspétezynniki obcigzenia tej cewki sg odpowied-
nio réwne
n=1 1 ¢ =1.
Biorge pod uwage wzory (3.25) i (3.26) otrzymamy na podstawie wzoru
(3.21) dla wewnetrznego ogniwa filtru zlozonego wyrazenie na tlumien-
nosé trzeciej harmonicznej: . .
z_
Ay = Ay +1n 2V BT (3.32)
af 3 xm]/m
a dla ogniwa kranicowego filtru zlozonego

3
A, =A, +In———, 3.33
hop = Angt P (3.33)
Tlumiennosé trzeciej harmonicznej A, o okrelona wzorem (3.32), ma-
leje w miare, jak czestotliwosé 3f zbliza sie do czestotliwosci granicznej.
Dla czestotliwosei 3f bliskich czestotliwosei gramnicznej wzér (3.32) prze-
staje obowigzywaé, poniewaz opornos¢ wejsciowa dla czestotliwosci gra-

— 0 1).
|7

Z przeprowadzonych wyzej rozwazahn wynika, ze dla przypadku, gdy
trzecia harmoniczna Zrédia znajduje sie w pasmie tlumienia filtru, prak-
tycznie interesujacy z punktu widzenia znieksztalcen nielinearnych jest
wypadek, kiedy rozpatrywane ogniwo jest kraficowym ogniwem filtru
zlozonego. W przeciwnym wypadku ttumiennoéé trzeciej harmonicznej
filtru ztozonego, dla rozpatrywanego ogniwa, wzrasta o tyle neperdw, o ile

nicznej

1) Wynika to z faktu istnienia strat w elementach filtru i niespelnienia w prak-
tyce warunkéw dopasowania falowego dla tej czestotliwosei.
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neperéw maleje poziom pJ_razdu I, wptywajacego do zaciskéw wejsciowych
tego ogniwa. Wynika to z zalezno$ci (3.13) (o ile mozna jeszcze stosowaé
aproksymacje Rayleigha), gdyz

Jako drugie ogniwo podstawowe filtru dolnoprzepustowego, szezegbl-
nie korzystne z punktu widzenia znieksztalcen nielinearnych ze wzgledu

" j‘; 2mL

I m j‘z

]
d, 7C me I 0,

mC 2m
T T Rys. 6. Pojedyncze ogniwo =z filtru
o— —o0

dolnoprzepustowego typu m

na mniejsza liczbe cewek, rozpatrzymy ogniwo w typu m, przedstawione
na rys. 6.

W przypadku gdy trzecia harmoniczna czestotliwosci podstawowej
znajduje sie w praktycznym pasmie przepuszczania filtru, mozna przy-
jaé, ze rozpatrywane ogniwo pracuje miedzy opornoéciami falowymi row-
nymi w przyblizeniu oporno$ciom roboczym filtru.

W tych warunkach prad ptynacy przez cewke jest rowny:

. fIl—ﬁ2 _[AJI(l—e‘g) _1 ¢ . 9 .
L= %iomL _  2jamR ! mx sho-. (3-34)

Biorac pod uwage, ze tak jak i dla ogniwa T:§ ~ jf,

. B mx
sin o = ———————
2 Y1—(1—-mdx?

4’ :
All
otrzymamy:
] = s
= Y 1—(1—-m?)x? ’
oraz
A, 1
7’|

Y- (l—m®)da?
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Wobec powyzszego, na podstawie wzoru (3.21), mozemy napisaé
Y2y 1—(1 —m?) 92
x(2m)®e )

Zaleznosé AAhsf:Ahaf_ Ay, jako funkcja m przy parametrze x zostala
wykreslona na rys. 7. '

2[1—(1—ma
Ap,= Ay +1n l=(—m (3.35)

5 .
=M
\13 L
G
)
x2r =020
Q X
- X=0215
1 x=030
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m ——

Rys. 7. Przyrost tlumiennogci AA;,3 ’ dla FDP okre$lony ze wzoru (3.35)

2 —(—mI2t] VI (1—mext
AAhaf = [n 2@m)

W drugim praktycznie interesujacym przypadku, kiedy rozpatrywane
- ogniwo jest kraficowym ogniwem filtru zlozonego, a trzecia harmoniczna
czestotliwosci podstawowej trafia w pasmo tlumienia tego filtru, mozna
przyjaé, ze opornosci obcigzenia sg réwne:
od strony zrédla — R
1

po stronie wtérnej — —jR VTT—_—T
W tych warunkach ‘

[ p——

= Yi—(1—m¥)a?
Prad trzeciej harmonicznej I, jaki zostalbir wywolany przez SEM E,,
dzialajacg w miejscu Zrédia czestotliwosci podstawowej, bylby, zgodnie
z (3.34), réwny: )

polid—e® _,  1-e?
6jxmR 6maxy/ 9xi—1
- Na podstawie wzoréw-(3.28) i (3.29) mozemy napisaé:
1
Y922 =1+ 3m3c)]/ 9xr—1
Uwzgledniajac wyrazenie na |4 i || we wzorze (3.21) oraz biorge pod
uwage, ze:

!ﬁ’lz(

Al

—_—
All

1 _R - 3x
V92:—1| = Yoxr_1’

=‘R—jR

5§ Rozprawy Elektrotechniczne
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otrzymamy:

3[1—(1 —m?)x?] - [3ma+y/ 92— 1]

oy (3.36)

Ay — Ayt In

Wykresy ‘AAha = An Ay W funkeji m przy parametrze x zostaly
dla tego przypadku przedstawione na rys. Ta.
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Rys. Ta. Przyrost ttumienno$ci AAhsf dla FDP okre$lony ze wzoru (3.36)

3[1—(1 —m?) 2?1 [3mx+)/ 9 —1]
(2m)3/2 ’ °

AAhaf =In

3.2. Filtry gérnoprzepustowe

Jako przyklad analizy znieksztalcen nielinearnych w filtrach gorno-
przepustowych, rozpatrzymy ogniwo typu m przedstawione na rys. 8,
ktére powinno byé ogniwem podstawowym jako bardziej ekonomiczne

A 7 AT A _A
L AC mC  IL=Le?
e Tt
A Y A g pad
2m 'L\I] (7‘3_‘9’):2[,6 2 shi
20c z
7
Z_mL
O —0

Rys. 8. Ogniwo T filtru goérnoprzepustowego typu m

(mniejsza liczba cewek) i korzystniejsze z punktu widzenia znieksztalcen
i dobroci elementéw. ‘

7 praktycznego punktu widzenia interesujgce sg jedynie dwa przy-
padki:

1) Rozpatrywane ogniwo jest umieszczone na wejéciu filtru zlozonego,
_a czestotliwoéé podstawowa znajduje sie w jego pasmie tlumienia, za$
trzecia harmoniczna tej czestotliwosci trafia do praktycznego pasma prze-
puszezania filtru. '

2) Czestotliwosé podstawowa znajduje sie w praktycznym pasmie
przepuszczania filtru.
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- W pierwszym przypadku mozna przyjaé, ze ogniwo pracuje miedzy
opornoscig roboczg R od strony zrédia i opornoscig falowg Z; filtru (kto-
ra w praktycznym pasmie przepuszezania filtru jest bliska R) z drugiej
strony. )

Zgodnie z oznaczeniami, przyjetymi na rys. 8 i na podstawie [3] mo-
zemy w tym wypadku napisaé:

A ... B 2m
=2]jsinL | = ,
K e
T R ZR,
All

i analogicznie jak dla filtru dolnoprzepustowego (wzor 3.29):

il =T
"= m+yT—x¥

gdzie, tak samo jak dla filtru dolnoprzepustowego:

T = A znormalizowana czestotliwosé podstawowa zrédla wzgle-
[

dem czestotliwogci granicznej filtru,

R — opornosé nominalna filtru,
g =a+jf — tamownosé falowa filtru,
AI
G oporno$¢ wejsciowa filtru dla produktu znieksztalcen
11

(trzeciej harmonicznej), wliczajge w to opornosé we-
wnetrzng 2r6d1a,

7 — wspdlczynnik obcigzenia cewki dla czestotliwosei pod-
stawowej, - '

’

7" — wspdlezynnik obcigzenia cewki dla produktu znieksztal-
cen.

Indukcyjno$é jednostkowa cewki filtrow goérnoprzepustowych jest, tak

jak w filtrach dolnoprzepustowych, okre§lona zaleznoscig:

L="_,

We

Uwzgledniajac powyzsze wyrazenia we wzorze (3.21), otrzymamy:

m+ Y 1—2%) )/ 92" —(1—m¥)
my/2m '

A, =4, +In ( (3.37)

Na rys. 9 przedstawiono zaleznogé przyrostu tlumiennosei
AA,,3 f=A,,3 f—A,,s, okreslong wzorem (3.37) jakofunkcje m przy parame-
trze x. - : ' '

5%
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W drugim przypadku mozna przyjac:

IAl - 2m

N yE—a—my’
~ 2m

|7

= Y1 —m?)’

e

A
——=2R.
All
b4
f\|
= 3
%
X=U
< ! %05
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m —
Rys. 9. Przyrost tlumiennoSci AAhsf dla FGP okreslony ze wzoru (3.37)
m+V1—2) V92— —m?)
my2m

AA"af =1n

Zgodnie z (3.21) otrzymamy wéwczas:

[ — (1 —m?)] /T (=9
Wykresy poprawek 44, = Ay, ;—Any uzyskane ze wzoru (3.38), zosta-
ty przedstawione na rys. 10.

(3.38)

Ahsf - Aha+ln

et
T

x=540
X=49
x4
x= 30
L X= 24
X=20
1L X= 18
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Rys. 10. Przyrost ttumiennosci AAhsf dla FGP okre§lony ze wzoru (3.38)

(22 —(1—m3)] Y 9 —(1—m?)
= In

Sam Vam

AAhaf



Tom XI— 1965 Znieksztalcenia nielinearne w filtrach 809

33. Filtry pasmowoprzepustowe

Rozpatrzmy ogniwo filtru pasmowoprzepustowego typu m, przedsta-
wione na rys. 11. W tym przypadku produkty znieksztalcerd nielinear-
nych, powstate w danym filtrze, znajda sie na ogét w jego pasmie ttumie-
nia i mozna sie wtedy ograniczyé do rozpatrzenia ogniwa krancowego
filtru zlozonego, ktérego produkty znieksztalcenn mogs stanowié zakloce-

g
Yez
Lyl BC i BC ol f.4
L AY ]
A ! Y A
P “ Bl== [==.5C o
Y -§ 4 A
Ue Zr
azL aJL
EQ A

Rys. 11, Pojedyncze ogniwo T filtru pasmowoprzepustowego typu m

nia dla réznych kanatéw. Mozemy wéwezas przyjaé, ze analizowane ogni-
wo wspoélpracuje od strony zrédla z opornodcig bliskg nominalnej i jest
obcigzone oporno$cig falowa Zp z drugiej strony?.

Przyjmujac oznaczenia jak na rys. 11 mozemy dla cewki wzdtuznej
napisaé [3]:

n=7n=1
oraz
4] . n]/(QmZ—x%)(sz—mg) o 1 )
Ahi!— R+jR o =Rn bx—3—x. . (3.39)
Korzystajgc ze wzoru (3.21), otrzymamy:
3n 1
= 410 G 1) N

gdzie:
%y — wspolezynnik znormalizowany cewki wzdluznej o induk
cyjnosci a; L, ‘

R
L = indukecyjno$é jednostkowa filtru,
0

D W rzeczywistodei filtr jest zasilany z drugiej strony, a tego rodzaju oznacze-
nia przyjeto w tym i w innych przypadkach w celu ujednolicenia analizy przy wy-
znaczaniu wspélezynnikéw obcigzenia dla czestotliwosci podstawowej i trzeciej
harmonicznej.
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W
ac‘:;:i — czestotliwosé podstawowa, znormalizowana wzgledem cze-
0 0
stotliwodci $rodka pasma fo,
n Jo__ 1 -

fa—fi  XTa—xy’ .
f1 1 fa — czestotliwosci graniczne filtru,

’

Y oporno$é wejéciowa filtru dla produktu znieksztalcen wraz
11

z oporno$cig wewnetrzng Zrodia.
Przy wyznaczaniu tlumiennosci Ay, dla cewek poprzecznych mozemy

U
U 2
przyjaé, ze nap1Q01e na zaciskach gatezi po .

chg

. Prad I, plynacy przez szeregowy obwoéd rezonansowy a,L, 8,C o cze-
stotliwoséci rezonansowej fo, << f1, bedzie okreslony zalezno$cia:

g

Uye *

Wooy g - . Lo 2 g’
)Ch— gasz[1_(7l) ]ch%

gdzie g=a-+ jB jest tamownoscig falowsg filtru dla czestotliwosei pod-
stawowej.

Zgodnie z [3] dla czestotliwosci podstawowej, znajdujacej sie w prak-
tycznym pasmie przepuszezania filtru, mozemy, korzystajac z (3.41), na-
A 1

pisaé:
ln] = 2 .
Too,
azx[l—( = ) ]cosg—

Dla czestotliwosci produktu znieksztalcen, dla ktérej tamownos¢ fa-
lowa filtru niech bedzie réwna Q’ = o + j§, zgodnie z (3.41), otrzymamy:

m u]w)

Igz

(3.41)
j“z COL

/—\q)

(3.42)

i) = T n 1/(9.7c2—x2)(93c3—.7c2) (3.43)

o) 92—

o |

poniewaz dla czestotliwosci trzeciej harmonicznej, znajdujacej sie w pas-
mie tlumienia filtru, jego oporno§é wejsciowa jest réowna falowej i zgod-
nie z [3] okre§lona zaleznoscig:

5 n]/(9m2—x2)(9:1c2—9c2)
e Il 3x

Wystepujagca we wzorze (3.43) tlumiennos¢ a’ jest tlumiennoscig fa-
lowg rozpatrywanego ogniwa dla produktu znieksztalcen.
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Uwzgledniajge (3.39), (3.42) i (3.43) we wzorze (3.21), otrzymamy dla
cewki o indukcyjnosci a,L. wyrazenie na tlumiennos¢ trzeciej harmo-
nicznej:

2 \2 g’
a;/z( Uz ) (9x2—x§°1)(9x2—1)coszg ch L

01
xZ

1
A, =A —a'+1In 3.44
CAE R 3/ (9~} (92" —3) (49
Analogicznie dla cewki o indukecyjnosci o3L otrzymamy:
2 2 Arl
g 1T (9% —xZ, )(99c2—1)cos2ﬁ—‘chg—
1 x? 2 2 2
Ah - Ah +—a’+ln > (3-45)
f s 2 3 (92— x2) (9x%—x}) '
gdzie xe, = f°°2 jest czestotliwosdcia znormalizowang drugiego bieguna
0
wzgledem czestotliwosei srodka pasma,
natomiast

ch% dla czestotliwosci 3f < foops

’

sh % dla czestotliwosci 3f > fooy-

Wzor (3.45) przestaje obowigzywaé dla czestotliwosci trzeciej harmo-
nicznej bliskiej czestotliwosei bieguna fwo,. W tym przypadku mozna jed-
nak przyjaé, ze wspdlczynnik obcigzenia cewki azL dla trzeciej harmo-
nicznej czestotliwosci podstawowej jest rowny 1, korzystajge wiec ze
wzoru (3.21), otrzymamy:

. x 272 ﬂ
Vg [1— (%) ] ny/ (92— ) (9x2—23) cos? o
Ahaf == Ah3+ In

3

Dla przykladu wyznaczymy przyrost ttumiennosci filtru 44,  dla
~ogniwa symetrycznego typu m. Z poréwnania wzoréw (3.44) i (3.45) wy-
nika, ze bardziej szkodliwg z punktu widzenia znieksztalcen nielinearnych
filtru jest cewka znajdujaca sie w obwodzie rezonansowym asL-+g5C
o czestotliwosci rezonansowej foo, = f5. Dlatego mozna sie ograniezyé do
wyznaczenia tlumiennosci trzeciej harmonicznej filtru dla tej cewki.
Zgodnie z [3] mozemy w tym przypadku napisaé:
1—m?
2m

1 1
R e =t

S +D)  dla 3f<fa,

(3.45a)

Qg =

n(l+xd,),

~r

%(e“'—]—l) dla  3f > f,-
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Biorac pod uwagg, ze, zgodnie z [3],

e M+ 1
e’ = m dla 3f < f°°2
i
v mtt-1
mi—1 dla  3f > fu,s
gdzie
1
o "(3x_§?) B 9z?—1
B ]/[ ( L\, VOP—ah(9zi—a]’
n 3:Jc————) —1
3x
otrzymamy:
S
¢ 12 T me—r
Uwzgledniajgec powyzsze wyrazenie we wzorze (3.45), dostaniemy:
Ay, = Ay +
—m? 2 2
lzfnfln n(l —]—:rﬁol)(l—%)Isz—xgozl(sz—1)[1—n2(ac~—glc—) ]
+In . (3.45b)

T A ey

Na rys. 12 przedstawione zostaly wykresy poprawki

— 2
0,889[1 m
2m

3s
n(l +.7c§°1)] (1—x%,)?39—xk,]

/a1 L

2,67m—]/ T11—

AA,,sfz In

dla x = 1, w funkcji m, przy parametrze n.

~ N W A O
T
(
U
G N

[ N S T SO R SR N
0 41 02 03 04 05 06 07 08 48

m —

Rys. 12. Przyrost ttumienno$ci AA/,sf dla FPP okre§lony na podstawie wzoru (3.45b)
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Dla tych przypadkéw, dla ktérych czestotliwosé podstawowa i trzecia
harmoniczna znajda sie w praktycznym pasmie przepuszezania filtru,
przeprowadzajac analogiczne rozwazania, otrzymamy:

a) dla cewki wzdluznej: v

2
Ahaf = Ah3 +1In *xailz )

b) dla cewki o indukeyjnosci a,L:

V272 2 ,
_ A,,sfz A,,3+1n6a;/z.x2[1— (%) J [1— (%) ]coszﬁ-cosﬁ,

¢) dla cewki o indukcyjnosci azL:

2732 2
- 9 ‘roo xoo o~ /3 ﬁl
Ay, = Ap+Inbaiz.x [1- (#) } [1— (sz’ ]coﬁ? +C0S -,
gdzie:
B — jest przesuwnoscig falows rozpatrywanego ogniwa dla cze-
stotliwo$ci podstawoweij,
B’ — jest przesuwnodcig falows rozpatrywanego ogniwa dla trzeciej

harmonicznej.

34. Filtr ztozony

Na przykladzie filtréw: dolno-, gérno- i pasmowoprzepustowych po-
kazaliSmy, jak mozna okresla¢ w nich cewki najbardziej szkodliwe z punk-
tu widzenia znieksztalcen nielinearnych filtru. Zalezne to bylo, jak wi-
dzielismy, od takich parametréw, jak: m i znormalizowany wspoélczynnik
cewki oraz czestotliwo§é podstawowa i czestotliwosci graniczne filtru.
W tym przypadku, gdy cewki s3 wykonane na identycznych rdzeniach,
co na og6l jest spelnione w praktyce, analiza ta daje dobre wyniki. Moz-
na bowiem na podstawie wyzej wymienionych parametréw okreslié przy-
rost tlumiennosci trzéciej harmonicznej filtru 44, 7= An,— Ay, dla
réznych cewek i na tej podstawie okresli¢ cewke najbardziej szkodliwg
z punktu widzenia znieksztalcen nielinearnych filtru.

Dotychczasows analize ograniczylismy jednak do podstawowych ogniw
filtru. Przedstawiong metode postepowania z powodzeniem mozna takze
stosowa¢ w filtrach zlozonych. Dla przykladu rozpatrzmy zwrotnice pol-
skg dla systemu 12/24. Zwrotnica ta posiada praktyczng czestotliwosé
graniczng filtru dolnoprzepustowego 54 kHz i praktyczne pasmo prze-
puszezania filtru gérnoprzepustowego od 60--108 kHz.

W tych warunkach interesujace, ze wzgledu na latwosé pomiaréw, sa
znieksztalcenia nielinearne powstajace w filtrze dolnoprzepustowym.
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Wezmy pod uwage filtr dolnoprzepustowy, wchodzgey w skiad wspom-
nianej zwrotnicy, o strukturze réwnowaznej podanej na rys. 13. Jak juz
wspomniano na wstepie niniejszej pracy, gorszy wypadek z punktu wi-
dzenia znieksztatcen mieline%rnych zwrotnicy (pracujacej w ukladzie jak
na rys. 2) wystapi wtedy, kiedy produkty znieksztalcen wywolane sygna-
lem nadawanym w filtrze dolnoprzepustowym zwrotnicy znajda sie
w pasmie przepuszczania filtru gérnoprzepustowego.

Gdy ze wzgledu na latwosé¢ kontroli znieksztalcerr zadany jest 6dste.p
poziomu czestotliwosel podstawowej od poziomu trzeciej harmonicznej,

2myL, 2mylL

[:} y e—(g’;"'éz) UZ

2 O

(/+m3)L [A[_a

1-m?

(rrmye D o - []R

-[- mac

O—

2/771
(t+m,)C

(my+m,)C

™,

Rys. 13. Zlozony filtr dolnoprzepustowy wchodzacy w sktad zwrotnicy Tn 12/24

to ten przypadek ma miejsce wtedy, kiedy trzecia harmoniczna czestotli-
wosei podstawowe]j, znajdujacej sie w pasmie przepuszezania filtru dol-
noprzepustowego, trafi do pasma przepuszczania filtru gérnoprzepusto-
wego. W tym przypadku jednak wystarczy rozpatrzyé krancowe ogniwo
filtru od strony wspoélnej, co zrobiono wczesniej.

Ograniczymy sie zatem do takiego przypadku, kiedy trzecia harmo-
niczna’ czestotliwosci podstawowej znajduje sie w praktycznym pasmie
przepuszczania filtru dolnoprzepustowego. Zalézmy, ze filtr pracuje mie-
dzy opornosciami réownymi w przyblizeniu jego opornosciom falowym
w praktycznym pasmie przepuszczania.

Przyjmujac oznaczenia jak na rys. 13, mozemy na podstawie rozdzia-
tu 3.1 wyznaczyé tlumiennosé trzeciej harmonicznej filtru dla poszcze-
gbélnych cewek, a mianowicie:

a) dla cewki o indukecyjnosci L, zgodnie ze wzorem (3.24) otrzymamy:

2 :
Ahsf: Ahs+]n ;, (3.46)

b) dla cewek o indukcyjnosciach 2m,L i 2m,L ze wzoru (3.35) dosta-
niemy:

2[1— (1 —m} Jaly T— (I —mE 92" (3.47)

Ahsf = Ahs+ln x(zml 2)3/2
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c) analogicznie jak w przypadku a) dla cewki (1 + m3) L, na podstawie
wzoru (3.24), mozemy hapisaé:

2
1—
Aby wyznaczy¢ ttumiennosé trzeciej harmonicznej filtru dla cewki m3L,

3
zauwazmy, ze U, ~ I,-R. Zatem prad plyngcy przez te cewke jest réwny:

I, — U, _ Usmsx
L= 1—m§(1 wg,)“ml—(l—m@xz]'

jo -
3
Wspoélezynniki obcigzenia cewki mozna wiec wyrazi¢ nastepujaco:
a) dla czestotliwosci podstawowej
myx

b) dla produktu znieksztalcen trzeciej harmonicznej

7] =

Al 3myx

= T —maye

Wobec powyzszego tlumiennosé trzeciej harmonicznej dla tej cewki
jest rowna:

[1—(1 —mg)x*P[1-— (1 —m})9z?]

Loz my(1 —m2)r: )

Ahsf == Ah3+ 11’1 (3.4:9) )

Wykresy poprawek AA;,sf dla tego przypadku zostaly przedstawione
na rys. 14,

10 x=015
x=018
gf VX=_QZO
8l x=023
\\/ x=025
7F x=(027
\_/ X=0‘30
>l
E \_/ '
o1
S
‘3 —
2 -
1 I

I I WY T U SO B S
0 01 02 03 04 05 g6 07 08 Q9

m —a

Rys. 14. Przyrost ttumienno$ci AAh;f dla FDP okreflony ze wzoru (3.49)

[1—(1—m3)x*I*[1—m3)9x?]
1,5z [ma(1 —m§)*2

AAhsf =1In
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Jezeli wszystkie cewki sa wykonane na identycznych rdzeniach, to
o tlumiennosci trzeciej harmonicznej filtru decyduja poprawki A4, o
= A,, —A;,, uzyskane na podstawie wzorow (3.46)-+-(3.49) i fatwo mozna
okreshc cewke najbardziej szkodliwg z punktu widzenia znieksztalcen
nielinearnych filtru zlozonego. Duzg pomoc w tym stanowia wykresy
przedstawione w tej pracy na rysunkach 5 i 14.

W rozpatrywanym przez mas przypadku filtru ziozonego najbardzie]
szkodliwymi cewkami w filtrze dolnoprzepustowym, generujacymi trze-
cia harmoniczng, sg cewki o indukeyjnoéci (1 + mg) L w prszadku, gdy
trzecia harmoniczna czestotliwoéci podstawowej znajduje sie w pasmie
przepuszczania filtru, oraz o indukeyjnosci L i cewki w ukladzie kompen-
sacyjnym — gdy trzecia harmoniczna tej czestotliwosci trafia w pasmo
przepuszczania filtru gérnoprzepustowego zwrotnicy.

Wyboru odpowiednich rdzeni dla wykonania filtru nalezy wiec doko-
naé z punktu widzenia spelnienia przez wyzej wymienione cewki warun-
kéw na odstep poziomu trzeciej harmonicznej od poziomu czestotliwosci
podstawowej.

4. ZALECENIA DO PROJEKTOWANIA FILTROW TELETRANSMISYJNYCH

Podang w poprzednim rozdziale analize przeprowadzono przy zaloze-
niu, ze proces przemagnesowania rdzeni, na ktérych wykonane zostang
cewki (uzyte do budowy filtréw), mozna w interesujagcym nas zakresie
czestotliwosci opisa¢ (naturalnie z pewnym przyblizeniem) prawem Ray-
leigha. Jest to sluszne dla ekranéw magnetycznych i rdzeni o duzych
szezelinach, ktoére nalezy stosowaé réwniez ze wzgledu na wymagang du-
zg stabilnosé temperaturows. W wiekszoéci filtrow nalezacych do grupy
trzeciej (zob. roz. 2) zalozenia te sg speinione, a przytoczona metoda ana-
lizy pozwala ma pordéwnanie z praktycznie wystarczajacg dokladnoscia
kilku kompozycji filtru i na wyboér ukladu optymalnego z punktu widze-
nia znieksztalcen mielinearnych. Tok projektowania filtru z punktu wi-
dzenia minimalnych znieksztalcen nielinearnych bedzie wygladat naste-
pujaco:

1. Po zaprojektowaniu ukladu elektrycznego filtru obliczamy wspol-
czynniki obcigzenia cewek dla przyjete] \kompozycp filtru.

2. Uwzgledniajge znormalizowane wspolczynmkl indukcyjnosci oraz
wspolezynniki obcigzenia cewek ustalamy cewki, ktore wprowadzg naj-
wieksze znieksztalcenia mielinearne.

3. Dla cewek, ustalonych w p-kcie 2, obliczamy — korzystajac z ma-.
teriatu podanego w rozdziale 3 oraz 3.1=-3.4 — odstep poziomu trzeciej
harmonicznej od poziomu czestotliwosci podstawowej. Przy obliczeniach
tych cennym materialem pomocniczym sg wykresy podane w rozdz.
3.1+-3.4.
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4. Poréwnujac kilka kompozycji filtru wybieramy uklad o minimal-
nych znieksztalceniach.

5. Jezeli wybrany w p-kcie 4 uklad nie spelnia zalozonych wymagan,
zwigkszenie tlumienno$ci 4, , okreslonej wzorem (3.17), jest mozliwe —
przy stalym poziomie wejSciowym i stalej czestotliwodci granicznej —
przez zwigkszenie objetosSci rdzenia i przenikalnosci oraz zmniejszenie
strat na histereze. Przy okre§lonym materiale rdzenia i w zakresie ma-
tych czestotliwo$ci mozna to uzyskaé przez zwiekszenie objetosci rdzenia
i szczeliny niemagnetycznej. Nalezy pamietaé, ze zwiekszenie objetosei
rdzenia zwigksza gabaryty i koszt filtru, a zwiekszenie szczeliny na ogét
pogarsza dobroé¢ cewek.

Praca nasza analizuje mozliwo$¢ wyboru najbardziej odpowiedniej
kompozycji filtru z punktu widzenia minimalnych znieksztalcer nieli-
nearnych wnoszonych przez filtry oraz zawiera opracowane przez nas
materialy pomocnicze do projektowania. Praktycznie, szczegdlnie w fer-
rytach, zalezno$¢ pomiedzy Rj i h; moze sie znacznie réznié od podanej
we wzorze (3.12) i dlatego przyjecie aproksymacji Rayleigha na ogél nie
pozwala na dokladne obliczenie wielkosci znieksztalcen nielinearnych
wprowadzonych przez filtr, pozwoli natomiast z wystarczajacg dla celow
praktycznych dokladnoscia okresli¢ strukture optymalng z punktu widze-
nia minimalnych znieksztalcen. W zwiazku z tym obliczenia h; na pod-
stawie rozwazan artykulu moga sie réznié od pomierzonych. W pracy
P. Bublewicza [5] podano metode zmniejszania znieksztalcen nielinear-
nych poprzez zwiekszenie wymiaréw rdzeni magnetycznych i zastosowa-
nie szczeliny niemagnetycznej w rdzeniu.

6. Jezeli dostepny material magnetyczny nie speknia narzuconych
wymagan na A, nalezy przeanalizowaé mozliwoéé zastgpienia rdzeni
w cewkach, dajgcych najwieksze znieksztalcenia, rdzeniami kubkowymi
ekranujgcymi lub wykonaé je jako powietrzne.

5. ZARONCZENIE

Podana metoda analizy pozwala na ustalenie optymalnej kompozyciji
filtru. Metoda ta moze byé réwniez stosowana w przypadku 1gczenia fil-
trow w zwrotnicy, co bedzie przedmiotem dalszego komunikatu.

Przytoczone rozwazania zostaty potwierdzone eksperymentalnie, a wy-
niki do$wiadczen zostang opublikowane w przygotowywanym przez nas
do druku artykule pt. ,,Pomiar znieksztalcen nielinearnych filtréw tele-
transmisyjnych”.

Autorzy pragng podzigkowaé Wielkopolskim Zaktadom Teletechnicznym »le-
letra” w Poznaniu za wspdtprace przy opracowywaniv tej tematyki.

- Politechnika Gdariska
Katedra Teletransmisji Przewodowej
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J. SALACINSKI, M. ZIENTALSKI, R. KRAJEWSKI

NONLINEAR DISTORTIONS IN TRANSMISSION FILTERS

Summary

The article treats of requirements concerning nonlinear distortions in transmis-
sion filters, the problem of hysteresis-type nonlinear distortions, distortions in coils
with ferromagnetic cores and the nonlinear distortions in filters, and gives recom-

mendations for designing transmission filters from the point of view of minimum
nonlinear distortions.

J. SALACINSKI, M. ZIENTALSKI, R. KRAJEWSKI

DISTORSIONS NONLINEAIRES DANS LES FILTRES DE TRANSMISSION
Résumé

On décrit dans Particle les conditions concernant les distorsions nonlinéaires
des filtres de transmission, le probléme des distorsions nonlinéaires type hystéresis,
des distorsions dans les bobines a noyau ferromagnétique ainsi que les distorsions
nonlinéaires des filtres; on donne des récommendations pour projeter des filtres

de transmission du point de vue de minimum des distorsions nonlinéaires.

0. CAIAIIMHBCKHM, M. SBEHTAJLCKI, P. KPAEBCKUI

HEJIWHEMHBIE MCKAXKEHNUSA B PUIBTPAX IIPOBOJHOV CBA3U

PeszmoMe

B crarpe paccMoTpeHsl TpeboBaHMA, Kacalonyecs HEJIMHEHHBbIX WCKAKEeHuit
B (hmapTpax IPOBOIHOI CBA3M, BONPOCHI HENMHENMHBIX MCKaXXKEHU THUIla IucTepe-
3¥ca, MCKAzKeHMI B KaTYLIKax ¢ (PEeppOMarHUTHBRIMY CEDACUHMEKAMM ¥ HEJIMHENHBIX
YCRameHu B MUIALTPaX, NAaHbI TPeOOBaHMA AJNA IIPOSKTUPOBAHMS (DUIBLTDPOB npo-
BOXHOM CBA3M C TOYKY 3PEHUA MMHMMAJILHBIX HENMHEHHBIX MCKAXKESHNI.
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TADEUSZ JANKOWSKI

Zastosowanie tranzystoréw stopowo-dyfuzymych
w ukladach logicznych

Rekopis dostarczono 15.6.1964

W pracy oméwiono impulsowe wladciwosci tranzystoréw stopowo-dyfu-
zyjnych, dobér warunkéw ich pracy z punktu widzenia maksymalnej szyb-
koSci przelgczania oraz zwiazane z nimi wnioski ukladowe. Czasy przetgcza-
nia zostaty liczbowo oszacowane w oparciu o §rednie parametry tranzystoréw
oraz typowe warto§ci przyrostéw pradéw i napigé wystepujacych w.ukladach
logicznych. Po przeanalizowaniu kryteriéw optymalizacji zostal przyktadowo
wybrany i zaprojektowany inwerter z wejsciows bramks diodowa.

1. WSTEP

Przy projektowaniu uktadéw logicznych, obok zlozonosci obliczef oraz
trudnosci wynikajacych z posiadania niekompletnych danych o stosowa-
nych elementach (brak pewnych parametréw w katalogach, brak infor-
macji o ich rozrzucie i niestatosci), wystepuja trudnosci w precyzowaniu
i ustalaniu wagi czesto sprzecznych kryteriéw optymalizacji. Celem po-
nizszej pracy jest proba oceny mozliwosci i zakresu stosowania tranzy-
storéow stopowo-dyfuzyjnych w ukladach logicznych oraz oméwienie prob-
leméw, na Jakle napotyka konstruktor dagzacy do zoptymalizowania tych
uktadow.

Jak wiadomo, w ukladach cyfrowych powinno sie stosowaé elementy
o matych rozmiarach i poborze mocy, pewne i mozliwie szybkie, zarazem
o wilasciwosciach pozwalajgcych na proste rozwigzania ukladowe. Ko-
rzystne sg przy tym elementy czynne o mozliwie duzych zalamaniach
charakterystyk (np. tranzystory pracujgce w rejonach odciecia i nasyce-
nia). Ograniczenie sie ponizej do stosowania w zasadzie tylko tranzysto-
row i diod wynika z traktowania lamp i magnetykow za elementy ,,prze-
starzate”, a na przyklad kriotronéw i diod tunelowych za elementy »PYZY-
sztosciowe” o nieustabilizowanych jeszcze metodach stosowania. Z kolei
zawezenie zagadnienia do tranzystoréw stopowo-dyfuzyjnych, takich jak
na przyklad 11403 i 11416 prod. ZSRR, OC170 i ASZ20 prod. firmy Mul-
lard oraz TG40 prod. TEWA, ma uzasadnienie w dazeniu do uzyskania
ukladow o mozliwie krétkich czasach przelaczania. Inne typy (technolo-
gie) posiadajg badZ gorsze parametry, badz sa trudno dostepne w warun-
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kach krajowych (np. tranzystory MESA epitaksjalne), niemniej jednak
wiekszosé przedstawionego materialu mozna odnies¢ i do nich.

Omowione w pracy zagadnienia ukladowe sg zwigzane ze specyfika
ukladéw dwustanowych, stuzacych do realizowania dwuwartosciowych
funkeji Boole’a. Przyjeto, ze czytelnik jest wprowadzony w podstawowe
pojecia tranzystorowej techniki cyfrowej. Ze wzgledu na obszernag lite-
rature podany na kohcu pracy wykaz pozycji bibliograficznych ma cha-
rakter przykladowy.

2. ANALIZA IMPULSOWYCH WEASCIWOSCI TRANZYSTOROW STOPOWO-DY-
FUZYJNYCH. POROWNANIE TRANZYSTOROW STOPOWO-DYFUZYJNYCH
Z TRANZYSTORAMI STOPOWYMI

Do okre$lenia impulsowych wlasciwoscei tranzystora wystarcza w za-
sadzie podanie nastepujacych parametrow:

a) maksymalnych wartoéci dopuszczalnych ze wzgledu na mozliwosé
uszkodzenia tranzystora: pradéw, napie¢, mocy oraz temperatury zlgcza;

b) zachowania w warunkach sterowania duzymi sygnalami (réwniez
dla pradu stalego lub przebiegéw wolnozmiennych) — istotne sg tutaj:
wartosci pradéw zerowych, spadek napiecia w nasyceniu, zaleznos¢ f,
od pradu kolektora i in.;

¢) parametrow okresla]a,cych szybkosé przelgczania tranzystora z od-
ciecia poprzez zakres aktywny do masycenia i odwrotnie, przy zadanym
(skoficzonym) pradzie bazy: pojemnosci ztgcz Cr, i Cre, czestotliwosei gra-
nicznej f. lub stalej czasowej 7., ladunku magazynowanego w nasyce-
niu itp.

Zagadnienia te omawiane sg szerzej m.in. w [9]; ponizej ograniczymy
sie do podkreslenia czynnikéw najbardziej réznigcych tranzystory stopo-
wo-dyfuzyjne od typowych tranzystoréw stopowych. Roznice migdzy tymi
tranzystorami wynikajg z innej konstrukeji (geometrii) takich tranzysto-
réw oraz istnienia w tranzystorach stopowo-dyfuzyjnych niejednorodnej
bazy o wykladniczym. zwykle rozkladzie koncentracji domieszek N -—
rys. 1.

Odmienna budowa tranzystoréw stopowo- dyfuzyjnych dala w rezul-
tacie poprawe niektorych parametréw przy jednoczesnym jednak pogor-
szeniu innych.

a) W dziedzinie maksymalnych warto$ci dopuszczalnych wadg tran-
zystoréw stopowo-dyfuzyjnych jest niskie napiecie wsteczne baza-emi-
ter Ugg. Typowe napiecia wsteczne sg rzedu 0,5+1 V. w poréwnaniu
z wartoéciami dla tranzystoréw stopowych w granicach 10 V. Wyjatkiem
jest tutaj tranzystor 11416 posiadajacy Ugg = 3 V.

b) Rozpatrujgc wlasciwosci statyczne widaé druga wade tranzystoréw
stopowo-dyfuzyjnych, jaka jest dos¢ duza oporno$¢ wyjsciowa w nasy-
ceniu Tees. Przyktadowo dla OC170 7. jest rzedu 100 Q, a dane katalogo-
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we I1416 gwarantujg spadek napiecia w nasyceniu nie wigkszy od 2 V
dla I¢ = 50 mA, co odpowiada 7.cs << 40 Q. Analogiczne hczby dla tran-
-zystoréw stopowych sg zwykle o rzgd lepsze. Natomiast wspébiezynnik
wzmocnienia pradowego §, jest $rednio wiekszy dla tranzystoréw stopo-
wo-dyfuzyjnych, tzn. mniejszy jest prad bazy Iz wymagany do plyniecia
zadanego pradu kolektora I.

c) Istotng zaleta tranzystoréw stopowo-dyfuzyjnych sg dobre wlasci-
wosci przelgczajgce w zakresie aktywnym. Tranzystory te posiadajg bar-
dzo matly ladunek zwigzany z pradem kolektora

QB - ICTcy (la)
podezas gdy pojemnosci zlgcz sa bliskie wartosciom uzyskiwanym dla
tranzystoréw stopowych, chociaz z reguly Cr. jest mniejsze, a Cr, nieco

01 b) C) N=Ng—Ng
? B c
Rys. 1. Por6éwnanie konstrukcji tranzystoréw (schematycznie)

a) tranzystor stopowy, b) tranzystor stopowo-dyfuzyjny, ¢) rozkiad domieszek N dla jednowy-
miarowej aproksymacji (na przykladzie OC170)

‘wigksze. Mala stala czasowa 7. odpowiada wysokiej czestotliwosci gra-
nicznej f. — zwykle o rzad lepszej niz dla najszybszych tranzystoréw
stopowych.

Duzo gorsze sa natomiast wilasciwosci tranzystoréw stopowo-dyfuzyj-
nych w nasyceniu. Jak wiadomo (por. [1], [2], [9]), tadunek @, gromadzony
W nasyceniu w obszarze bazy (jak réwniez kolektora) mozna dla danego
pradu bazy i kolektora opisa¢ nastepujagcym réwnaniem:

QszQB‘I“(IB_%)Ts' (1b)

Przejscie do nasycenia spowodowane jest faktem zwiekszenia pradu
I
bazy I powyzej wartosci ﬂ—c, przy czym w tym przypadku prad kolekto-
. [

I
ra jest ograniczony przez obwod zewnetrzny. Mamy wiec dla (la) Iz = —-<
¢

T
oraz dla (1b) Iz > ﬁ—c Wynikajacy z tego wzrost ladunku w nasyceniu
4] -

zalezy od stosunku 7, do (Byr). Obie te wielkosci sg miarg rekombinacji

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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w tranzystorze, przy czym (for;) wynika z przeksztalcenia rownania (la) —
zakres aktywny — do postaci @p = Ig(ferc). W tranzystorach stopowych
wzrost tadunku jest oslabiony przez to, ze z reguly zs << (forc), natomiast
W tranzystorach stopowo-dyfuzyjnych raczej vs > (ﬁorc) i wzrost Iz ponad

~€ powoduje wzrost fadunku w stopmu s11merzym niz mozna by ocze-

ﬁo
kiwaé z ekstrapolacji warunkéw zakresu aktywnego W rezultacie tran-
zystor stopowo-dyfuzyjny bedac duzo szybszym od stopowego w zakresie
aktywnym, wychodzac w trakecie odcinania z nasycenia, moze zachowy-
waé sie nawet wolniej od niego. -

3. WYBOR NAJWEASCIWSZYCH WARUNKOW PRACY TRANZYSTOROW
STOPOWO-DYFUZYJNYCH W UKEADACH LOGICZNYCH

Celem ponizszego rozdzialu jest ustalenie, w ramach dopuszczalnych
danych katalogowych, warunkéw pracy pozwalajgcych ma maksymalne
wykorzystanie mozliwosci szybkiego przelgczania tranzystoréw.

A. Wyjsciowym zagadnieniem jest wybdr pracy z nasyceniem lub bez
nasycenia. Istniejg zwolennicy obu rozwigzan i w najwiekszym skrécie
mozna powiedzieé, ze uklady z nasyceniem sg prostsze, natomiast bez
nasycenia szybsze [3]. Praca w nasyceniu daje uklady latwiejsze do pro-
jektowania i wymagajgce mniej ostrych tolerancji elementéw; réwniez
mniejsze sg rozpraszane moce. Cenng cechg jest dobre zdefiniowanie pra-
du kolektora przez obwod zewnetrzny, jak réowniez mala opornos$é wyj-
$ciowa rowna w praktyce .., — istotne przy pracy z typowym dla ukia-
déw logicznych zmiennym obcigzeniem. Jak wynika jednak z dotychcza-
sowych rozwazan, w celu wykorzystania potencjalnych mozliwosci szyb-
kiego odcinania tranzystoréw stopowo-dyfuzyjnych konieczne jest
przyjecie pracy bez nasycenia.

B. Rozpatrzmy obecnie proces wlgczania, ktéry — jak mozna poka-
zaé — jest w zakresie aktywnym bardziej krytyczny niz proces wyla-
czania.

W celu wlaczenia tranzystora potrzebne jest dostarczenie okreslonego
tadunku Qon (calki pradu bazy)

Qoy = Qe+ Qe+ W, (2)
gdzie: Qg ~ Cr,4Ugp — ladunek zlgcza emiter-baza,
@p = vcdlc — ladunek obszaru bazy,

Qc ~Cr.AUpc — ladunek zlgcza baza-kolektor.

Parametry tranzystora Cfe, Cr. oraz 7. zaleza od punktu pracy i z tego '

wzgledu dla duzych sygnaléw nalezy we wzorze (2) stosowa¢ wartosci za-~
stepcze, usrednione. Przyrosty napie¢ i pradéow zosta?ty odniesione do
zewnetrznych zaciskéw tranzystora.
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Czas wlgczania t, zalezy nie tylko od sumarycznego ladunku Qoy,
ale i od pradu, jakim dysponujemy do sterowania. Pokazemy dla przypad-
ku jednorodnej sieci, w ktérej dany uklad steruje i jest sterowany przez
identyczne uklady, ze jest tu istotny stosunek skladowych Qg Qp i Qc.
W tym celu rozpatrzmy jeden z najwazniejszych parametréw ukladow
logicznych, jakim jest wspéiczynnik powielania N (ang. fan-out). Okresl-
my go jako stosunek maksymalnego pradu wyjsciowego, jakim mozemy
dysponowa¢ po przelgczeniu tranzystora, do pradu wejsciowego potrzeb-
nego do przetgczenia uktadu w zadanym czasie t,. W pierwszym przybli-
zeniu mozemy napisaé, ze

I,
N=, (3)
gdzieD:
I —m Qon
we tp ’
Q@
Twy =N TCB

N
Z (2) i (3) otrzymujemy wyrazenia opisujace stosunek P Jest to pew-
4
na miara q; dobroci uktadéw logicznych ilustrujgca znang teze o ,,wy-

. . 1
miennosci” wspolczynnika powielania N i szybkosci t—Z);
i4

N 1(n 1
Dl Ty P —— 4
g t, T, (m)%‘-i-l—l—&:- 4)
Qs Qs
N ) n ,
Poprawe stosunku 3 mozna dla W) = const uzyskaé poprzez: .
P

a) Zmniejszenie 7. drogg wyboru wlasciwego typu tranzystoréw; moz-
na przy tym przyja¢ w pierwszym przyblizeniu 7. = const w funkeji pra-
déw i napige¢ kolektora rozpatrywanego tranzystora. Tego typu postepo-

wanie skuteczne jest w zakresie, gdzie (% + &) <1
B B
b) Zmniejszenie wzglednego udzialu ladunkéw pojemmosciowych Qg
i Qc wtedy, gdy sg one poréwnywalne z Qp. W celu zmniejszenia Qg i Qc
nalezy zmmniejszyé AUgp oraz AUpc®, aw celu zwicekszenia

Y m — wspélezynnik rzedu 2 w typowych rozwigzaniach uktadowych, gdzie
jednokierunkowy prad kolektora musi zaréwno odcinaé, jak i wlgczaé tranzystor
nastepnego stopnia, n — wspélezynnik mniejszy od jednodci — gléwnie ze wzgledu
na pojemnos$ci montazowe, doprowadzen itp.

2) Szybko§é odniesliSmy do op6inien wnoszonych przez uklady, a nie do czesto
nieprecyzyjnie definjowanych czestotliwoci repetycji. Por. réwn. (7).

9 Alternatywne zmniejszanie Crc droga powiekszania Uc jest mocno ograni-
czone wzgledami ukiadowymi.

6% .



824 T. Jankowski Rozpr. Elektrot.

Qg ze wzgledu na a) pozostaje nam tylko droga zwiekszania
Al — korzystna réwniez ze wzgledu na minimalizowanie wptywu pra-
déw zerowych. Bez zastosowania obu $rodkéw niemozliwe jest wlasciwe
wykorzystanie ,,szybkich” tranzystoréw o matym z..

Wartosci zaréwno Qon, jak i stosunku tﬁ zalezg w rownej

i4

mierze od parametréw tranzystora i od przyje-
tyech warunkéw pracy. !

Aby zdaé sobie sprawe z rzedoéw w1e1kosc1, rporowname dla typowego
tranzystora stopowo-dyfuzyjnego [1], [2], [4] i dobrego tranzystora sto-
powego bilans tadunkéw oraz wyrazenie

1 1
’Ec QE Qc

1
TR,

Przyjmujemy przykladowo trzy warianty warunkow pracy réznigce
sie wielko$ciami przyrostow pradéw i napieé¢ (Tablica 1).

Tablica 1
Warianty | AUgs | Alc | AUsc
) 15V | 10mA | 6V
b) 1v | 15ma| av
9 05V | 15mA | 3V

Wariant a) mozna traktowaé jako wzglednie typowy dla tranzystoréw
stopowych, wariant b) bierze juz pod uwage dotychczasowe rozwazania,
przy czym mniej typéw tranzystoréw moze by¢ w nim wykorzystanych
ze wzgledu na katalogowe wartosci dopuszczalnych pradéw, natomiast
wariant c) jest juz na granicy minimalnych skokéw napieciowych prak-
tycznie wystepujgcych i wymaganych przez tranzystorowe uklady lo-
gicznel. Z tablicy 2a i 2b widaé istotng poprawe tego samego ukladu bez
nasycenia na tranzystorze stopowo-dyfuzyjnym w pordwnaniu z tranzy-
storem stopowym. Na przyklad dla wariantu b) otrzymujemy juz stosunek

200
dobroci q; réwny a0 5, przy czym nie uwzgledniajgc wplywu pojem-
nos$ci mozna by oczekiwaé nawet pbprawy w stosunku stalych czasowych
20
3= = 16,7. Korzyé¢ bylaby jeszcze wieksza, gdyby poréwnywaé uklady

tranzystora stopowo-dyfuzyjnego pracujacego bez nasycenia z typowym
ukladem tranzystora stopowego w nasyceniu. Dla tranzystora stopowo-

1) Nie bierzemy pod uwage specjalnych technik, takich np., jak DCTL, stoso-
wanej zwykle z tranzystorami z bariera powierzchniows, w ktérych skoki napieé
sg duzo mniejsze.
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dyfuzyjnego wida¢ duzg roéznice miedzy wariantami a) oraz b) i nieco
mniejszg miedzy b) oraz c).

4, TYPOWE ROZWIAZANIE UKLADOWE

Rozpatrzmy obecnie rozwigzania ukladowe prowadzace do realizo-
wania wnioskéw z rozwazan rozdziatu 3.

A. Zalozenie pracy w zakresie aktywnym zmusza do rozwigzania na-
stepujacych zagadnien:

a) jak zabezpieczyé tranzystor przed wejSciem w mnasycenie w calym
zakresie obcigzen,

b) jak uniezalezni¢ sie¢ od wplywu rozrzutu i zmian g, na wartosé
pradu kolektora,

¢) jak zapewni¢ malg opornosé wyjsciows ukladow.

+Uge
a) ; b)
Re lf
=0V b “"
Une W
" o n
Dy,
R lfm
~Uge

Rys. 2. Praca w ukladach przetacznikowych bez nasycenia tranzystora;
Ucc>U,>U,

Dwa najbardziej typowe rozwigzania ukladowe powyzszych proble-
moéw pokazane sg na rys. 2. '

W ukiadzie jak na rys. 2a stabilizuje sie prad emitera i stad w stanie
przewodzenia, tzn. dla U, << 0, mamy

_Uss
=R,

W ten sposob uniezalezniamy prad Ic od wplywu istotnych przy wy-
muszaniu pradu bazy rozrzutu i zmian g,. Diody D, i D, stuzg do stabili-
zacji obu poziomdéw? napie¢ wyjsciowych w calym zalozonym przedziale
obcigzen, przy czym dla gérnego poziomu i pradéw wyptywajacych musi
by¢ spelniony oczywisty warunek _

I'wy < OCOIE—IRL’ (53)

Ic = ayly=~const, I

1) Rozwazania odnoszg sie do tzw. ukladéw statycznych o sprzezeniach bezpo-
Srednich pozwalajgcych na maksymalnie czeste powtarzanie procesu przelgczania.
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. ~ Ucc—U,
gdzie Ig; & —R, ’

a dla dolnego poziomu i pradéw doptywajacych:
UCC_UI
\ —R, » (5b)

Nalezy pamietaé, ze ladunek gromadzony w diodach D; i D, (propor-
cjonalny w przyblizeniu do pradu przewodzenia) moze w zakresie krot-
kich czas6w ograniczaé efektywna szybko$¢ przelgczania. Istotng wadg
uktadu z rys. 2a jest moc stale tracona na oporniku Rg (nawet w stanie od-
ciecia tranzystora) i wyrazne przesuniecie gérnego poziomu napiecia wyj-
sciowego w stosunku do wejsciowego napiecia na bazie. Potrzeba wspél-
pracy identycznych ukladéw ze sobg zmusza wige do przywracania po-
ziomow: albo przy pomocy dzielnikéw oporowych (por. rys. 3) lub diod
Zenera, albo przez stosowanie na przemian tranzystoréw p-n-p oraz n-p-n
[4], [7]. Prowadzi to do stosunkowo niejednorodnych ukladéw lub do du-
zego zaostrzenia tolerancji elementow.

Wad tych nie ma uklad z rys. 2b, w ktoérym zastosowanie nieliniowego
ujemnego sprzezenia zwrotnego (dioda D,) stabilizuje gérny poziom na-
piecia wyjsciowego w okolicy —0,5 V oraz zabezpiecza tranzystor przed
wejsciem w nasycenie, o ile tylko spadek napiecia na diodzie D; jest ta-
ki, ze:

Fwy <

Ugs+-Up,—Up, > IcTecs-
W tym przypadku prad kolektora jest okreflony obcigzeniem i réw-
na sie: )
IC ~ Iwy+IRL+ID2’
UCC

gdzie dla Ip <I,, mamy Ip, = I,.—Ip oraz Ip; = %
i L

Uktlad b) tylko troche bardziej ztozony od analogicznego ukladu pra-
cujgcego w nasyceniu, wykorzystuje zalety zakresu aktywnego pracujac
z minimalnym przesunieciem pozioméw na granicy obu obszaréw. Dioda
D, spelia te samg role co w ukladzie z rys. 2a.

B. Dgzac dla wybranego tranzystora do zmniejszenia wplywoéw pojem-
nosciowych nalezy pamietaé, ze wzrost Al jest ograniczony jednoznacz-
nie przez dopuszczalne dane katalogowe, a zmniejszanie AUpc jest ogra-
niczane przez praktycznie niezbedny skok napiecia wyjsciowego. Z tego
wzgledu szczegblnie istotne sg poszukiwania metod zmniejszenia AUgp —
tym bardziej, ze w tranzystorach stopowo-dyfuzyjnych Cr, > Cr.

Dwie drogi rozwigzania tego zagadnienia pokazane sg na rysunku 3.

W ukladzie z rys. 3a wsteczne napiecie na tranzystorze stabilizowane
jest na niskim poziomie przy pomocy diody D,. Prad Ixpz wspomnianego
juz wyzej dzielnika oporowego plynie woweczas czesciowo przez te diode,
a tolerancje opornikéw Ron, Rs 1 Rp oraz napigé Upp 1 Urr 53 mniej kry-
tyczne. W ukladzie z rys. 3b minimalizacja AUgp poszla jeszcze dalej, gdyz
tranzystor przewodzi dla obu poziom6éw napie¢ wejsciowych. Ze wzgledu
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na diode D; tranzystor nie jest bowiem catkowicie odcinany przy przesu-
waniu poziomu napiecia bazy powyzej zera: mimo skierowania pradu Ig
(na zasadzie rys. 2a) przez diode D,, stale przez emiter plynie wstepny

prad 20j 20" W ten sposéb zlacze emiter-baza jest zawsze spolaryzowane

w kierunku przewodzenia, podczas gdy prad wstepny odczytywany jest
na wyjsciu jako Ic = 0. W tym rozwigzaniu zamiast stabilizowania gérne-

“Urr

Rys. 3. Minimalizacja ladunku Qg przez zmniejszenie skoku napiecia AUgp

go poziomu napiecia na bazie sprawiamy, ze jego zmiany sga w szerokich
granicach nieistotne.

Interesujacy uklad zabezpieczajgcy tranzystor przed nasyceniem a za-
razem minimalizujgcy AUgp zostal przedstawiony przez W. R. Smitha
[6] — rys. 4. Wykorzystano tu silnie nieliniowg charakterystyke diody tu-

~Uee

Rys. 4. Tranzystorowy uklad z dioda tunelows jako elementem poziomujacym
a) zasada pracy, b) charaktierystyka diody tunelowej

nelowej do stabilizowania obu poziomdéw wyjSciowych; ujemna opornoéé
diody tunelowej jest wykorzystywana tutaj tylko w sposéb posredni.

Zalozmy, ze tranzystor silnie przewodzi, Woéwczas dioda tunelowa pra-
cuje jako dioda D,, z rys. 2b, przy czym maty spadek napiecia, jaki na
niej wystepuje (punkt 2 na rys. 4b) spraw1a, ze tranzystor znajduje sie na
granicy nasycenia.
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O ile sygnal wejsciowy zacznie przytyka¢ tranzystor, to spadek pradu
Ic spowoduje zmiane kierunku plynigcia pradu przez diode tunelowa, a na-
piecié wyjsciowe spadnie do wartoéci Ugg + Upr i bedzie utrzymywane
na tym poziomie. Bilans pradéw w wezle bazy okresli wéwezas jedno-
znacznie wielkoéé aktualnie plyngcego pradu Ic.

Opisany uklad pozwala na rzeczywiscie dobre wykorzystanie mozli-
wosci szybkich tranzystoréw oraz diod’tunelowych. Natomiast jego wadg
jest duzy koszt elementéw oraz trudnosci z uzyskaniem diod tunelowych
o wystarczajgco duzych napieciach Upr — stosowanie dwu diod potaczo-
nych szeregowo nie wydaje sie byé rozwigzaniem ekonomicznym. Réwniez
zabezpieczenie tranzystor6w przed nasyceniem jest problematyczne, o ile
nie zastosujemy tutaj tranzystoré6w o bardzo malym oporze 7., i malej
czasowe] 7; nasycenia (na przyklad tranzystoréw epitaksjalnych).

5. ROZWAZANIA NA TEMAT KRYTERIOW OPTYMALIZACJI
UKEADOW LOGICZNYCH

Projektant uktadéw logicznych musi stale wybieraé¢ miedzy niezawod-
noscig ukladéw a ich sprawnoscig (w sensie szybkosci dzialania, wlasci-
wosci logicznych, stopnia wykorzystania elementéw) biorge réwnoczesnie
pod uwage koszty, mozliwoéci dostaw elementéw itp. W kazdym przy-
padku obok zagadnien czysto ukladowych nalezy bardzo wnikliwie rozpa-
trzyé z jednej strony fizyczne wlasciwosci stosowanych elementow,
a z drugiej wymagania stawiane przez wspolprace duzej ilosci elemen-
tarnych ukladéw oraz przeznaczenie calego urzadzenia. Sg to zagadnie-
nia na pograniczu elektroniki polprzewodnikéw, elektroniki ukladéw lo-
gicznych oraz projektowania systemow cyfrowych.

W procesie projektowania mozna wydzielié nastepujgce fazy: wybor
rozwigzania (zastosowanych elementéw oraz »techniki”), wybor metody
projektowania, projekt oraz ocene wynikéw. Kryteria jakosci ukladéw
logicznych wystepujace zaréwno przy wyborze rozwigzania, jak i ocenie
juz opracowanych ukladéw mozna z kolei uporzadkowaé w nastepujacy
Sposob. :

Pewnoéé pracy

a) Stalosé parametrow zastosowanych elementéw (rozrzut produkeyj-
ny, zmiany w funkeji punktu pracy, zaleznosé od temperatury, zmiany
starzeniowe itp.).

b) Czuloéé zaprojektowanych ukladéw na odchylenia parametréw ele-
mentéw od wartosci nominalnych oraz na tolerancje napieé¢ zasilajacych,
zegardw, sygnaléw sterujacych.

¢) Odpornoé¢ ukladéw na zaklécenia, tzw. charakterystyka dyskry-
minacji. :
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Szybkosé

a) Opbznienie t, wprowadzane przez uklady przy uwzglednieniu pew-
nodci pracy dla obcigzen w granicach 0=N i pojemnosci w granicach
0+C(max- :

b) Dopuszczalna maksymalna czestotliwoéé przelgezen — odpowiednik
maksymalnego wypelnienia przebiegbw impulsowych.

Ekonomia uktadow

a) Potrzeba selekcji elementow, warto$ci nominalne ich parametrow
oraz dopuszczalne wartosci maksymalne pradéw, napie¢ i mocy. Mozli-
wosé dostaw krajowych wzglednie zagranicznych. ’

b) Koszt calego urzadzenia wynikajacy z kosztu elementarnych ukila-
déw, ich mozliwoséci funkcjonalnych (w tym przede wszystkim wsp6l-
czynnik powielania N), kosztu zasilaczy, pracochlonnosci projektowania,
niezbednego wyposazenia laboratoryjnego a nastepnie kontrolnego w pro-
dukeji itp.

Inne

Pobér mocy, przedzial temperatur pracy, rozmiary. Ewentualnie cie-
Zar, odporno$é na wsirzasy, na promieniowanie itp.

Latwo zauwazy¢, ze niektére kryteria sg sprzeczne — przykladem jest
tu réwnanie (4) wigzace ze soba wspolczynnik powielania N oraz czas
przelgczania t, Roéznorodnosé probleméw, ktére muszg by¢ rownoczesnie
rozpatrzone, sprawia wiec, ze wybor rozwigzania z regulty jest kompro-
misem — w wielu przypadkach ma czesciowo charakter jakoSciowy oraz
zalezy od indywidualnych pogladéw 1 przyzwyczajenn projektanta. Do-
datkowo kompromis ten, a $ciglej waga poszczegélnych kryteriéw, zalezy
od konkretnego zastosowania i wymagan stawianych urzgdzeniu. Jest
rzeczg oczywists, ze inne wymagania stawiane bedg duzej uniwersalnej
maszynie cyfrowe]j, inne rejestratorowi kontrolujgcemu procesy produk-
cyjne, a inne przelicznikowi pracujgcemu na poktadzie samolotu.

Jako przyklad préby liczbowej analizy zanotujmy wspélczynnik do-
broci M (merit factor) zastosowany przy projektowaniu duzej cyfrowe]j
maszyny UNIVAC-LARC [6]. Chodzito tu o poréwnanie reprezentatywne-
go sumatora budowanego w kilku roznych technikach. :

1

=7V (6)
TC (N,-}——?)—Nd)
gdzie:
T — czas dodawania,
C — koszt sumatora,
N; — ilo$é tranzystorow,

Ny — ilos¢ diod.
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Jak wida¢, obok szybko$ci i kosztéw brany byl réwniez pod uwage

1
czynnik (Nt + ?Nd)’ ktory stanowil pewng miare niezawodnosci. Uwazano

przy tym, ze z tego punktu widzenia 3 diody réwnowazne sg.jednemu
tranzystorowi. _

Wybor metody projektowania polega na ustaleniu parametréw uktadu
branych w pierwszej kolejnosci pod uwage oraz wybraniu ,filozofii”
projektowania. :

W pierwszej kolejnosci nalezy przyjaé:

a) wspoélczynnik powielania N (N = 2 jest minimum z logicznego punk-

tu widzenia, a N = 3 jest minimum z punktu widzenia ekonomii)

b) albo: maksymalne opéznienie ukladu — uzyskujgc w wyniku wy-

magane tolerancje elementéw P i napieé zasilajgcych,
albo: dopuszczalne tolerancje elementéw V) i napieé zasilajgcych —
uzyskujge jako wynik opéznienia wnoszone przez uktad,

¢) inne, tylko nieco mniej wazne: maksymalng ilosé argumentéw wej-

Sciowych, obcigzalno$¢ pojemnosciows, poziom pradéw, prog dla
zakléeehh itp.

Wybér ,,filozofii” projektowania sprowadza sie do zadecydowania, jak
dalece stosowaé zasade najgorszego przypadku (ang. ,,worst case”). Zasa-
da najgorszego przypadku zaklada poprawng prace ukladu przy réwno-
czesnym skrajnym odchyleniu wartosci (lub parametréw) elementéw i na-
pie¢ w kierunkach niekorzystnych dla pracy ukladu. Tak zaprojektowane
uklady s3 catkowicie pewne .w zalozonych? przedzialach parametréw
element6ow i napieé, ale ich sprawnosé¢ (w podanym juz wyzej sensie) z re-
guly jest mala. Z drugiej strony wiadomo, ze zasada najgorszego przy-
padku jest zbyt pesymistyczna i reprezentuje skrajng ostroznoéé w tym
samym stopniu, co stosowanie wylgcznie wartosci nominalnych pomija
calkowicie problem niezawodnosci. Z tego wzgledu czesto w praktyce za-
klada sig albo tolerancje wezsze (kladgc np. mniejszy nacisk na zmiany
starzeniowe lub indywidualnie wywazajac wpltyw miestalo$ci poszczegol-
nych parametréw), albo zaczyna sie stosowaé¢ metody statystyczne. Obli-
czenia statystyczne sprowadzajg sie do zaprojektowania uktadu przy za-
fozeniu pewnego skonczonego prawdopodobienstwa p << 1 blednej pracy.
Wadg metod statystycznych jest konieczno§é znajomosci rozktadu para-

“metréw zastosowanych elementéw oraz duza zlozono$é i pracochlonnosé

obliczen. Metoda najgorszego przypadku jest prostsza, chociaz tez juz
czesto wymaga stosowania do obliczen maszyn matematycznych.

) W zadanym przedziale temperatur itp.
?) Przy pominigeiu zmian typu katastroficznego.
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6. WNIOSKI

Przeksztalcenie réwnania (4) pozwala na okreflenie czaséw t,, w ja-
kich celowe jest stosowanie tranzystoréw stopowo-dyfuzyjnych. Poniewaz

N'm Qe Qc
T n (Q +1+ QB)
wiec w tym celu wystarczy dla danego tranzystora oszacowa¢ N, m, n
oraz przyjaé odpowiednie warunki sterowania. Dokladne obliczenie jest
w ramach niniejszej pracy niemozliwe ze wzgledu na to, ze powyzsze
wspotezynniki sg ztozonymi funkcjami tolerancji elementéw i napie¢ za-
silajgeyeh, wybranego ukladu itp. Przyjmijmy jednak przykladowo dla
tranzystora stopowo-dyfuzyjnego i wariantu sterowania b) z tablicy 1
nastepujgce wielko$ei:

tp

N =
m=

w

4 ’
i stad: t, = 50—150 mns.

Na podstawie danych z literatury (gdzie jednak czesto nie ma wystar-
czajgcych informacji co do przyjetych tolerancji, obcigzen, przedziatu
temperatur itp.) oraz wlasnych wyrywkowych pomiar6éw i obliczen autor
sadzi, Ze ponizsza tabelka moze stuzy¢ do scharakteryzowania mozliwosei
szybkich ukiadéw logicznych.

Tablica 3
Rodzaj elementéw Rodzaj ukladéow Czasy przelaczania ¢,

Bardz‘o sqbkle, ?ak.np. tranzysto- Np. rys. 4 [5] . 1—10 ns
ry epitaksjalne i diody tunelowe
Tranzystory stopowo-dyfuzyjne Uklady bardziej ztozone oraz o
oraz szybkie diody klasy np. OA47 | zaostrzonych tolerancjach. Np. 10—50 ns
i AAY11 rys. 2a i 3b [4], [10]

Uklady prostsze 50—150 ns
Tranzystory stopowe 0,3 ps—......

Nalezy podkre§lié, ze podane w tablicy 3 czasy przetgczania sg dluzsze
od efektywnych op6znien wnoszonych przez ukiady. Wynika to z tego, ze
rozpoczecie procesu przelgczania danego stopnia wystepuje jeszcze przed
zakoficzeniem. przelgczania stopnia 'poprzedniego. Uzyskiwane zbocza
przebiegow wyjsciowych sg réwniez krétsze ze wzgledu na to, Ze na czas
przelaczania skladajg sie: poczatkowe opodZnienie tq i czas zbocza t,

t, = ty+t,. O}
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Jak juz bylo powiedziane, wybér ukladu zalezy od potrzeb, kosztéw
oraz realnych mozliwosci wykonawczych. W warunkach krajowych —
uwzgledniajge:

a) trudno$ci w dostawach bardzo szybkich elementéw,

b) brak wystarczajaco dobrej aparatury pomiarowej w zakresie na-
nosekundowym,

¢) brak bardzo szybkich pamieci, a wiee i odpowiednio ostrych potrzeb
co do bardzo szybkich ukladéw logicznych,

d) fakt opracowania w ZSRR bardzo dobrych tranzystoréw stopowo-
-dyfuzyjnych serii 11416 (wg danych katalogowych i badan partn 30 sztuk
tych tranzystorow)

— wydaje sie celowe opracowanie ukladéw grupy 3 (tabl. 3 — Uklady
prostsze), tzn. o t, = 50--150 ns. Najbardziej obiecujace powinny tu byé
uklady pracujace na zasadzie rysunku 2b.

Dodatek

Przykladowy projekt inwertera

W przyjetym ukladzie (rys. 5) zastosowano nieliniowe ujemne sprzezenie zwrot-
ne oraz przycinanie dolnego poziomu wyjSciowego. W obliczeniach przyjeto me-
tode ,,worst case”, przy czym warto§ci opornikéw Rp, Rs i Ron zostaly uzyskane
z warunkoéw:

a) wigczenia tranzystora (d.c.),

b) odciecia tranzystora (d.c.),

¢) bilansu pradéw wejSciowych i wyjsciowych,

d) réwnosdci czaséw wigczania i wylaczania.

Przy takim ujeciu szybko§é przelaczania nie wystepuje explicite w oblicze-
niach — zalezy ona od zastosowanego tranzystora i jego warunkéw pracy. Zgodnie
z dotychczasowymi rozwazaniami przyjeto prace bez nasycenia, z mozliwie duzym
pradem kolektora i malymi zmianami napie¢ Ugp i Ugc.

A. Zalozenia

a) Tranzystor 114165 (lub .zblizony) o parametrach statycznych:

I’c =15 mA — dane katalogowe,
g =230 — z zapasem w stosunku do danych katalogowych,
UEE =0,4+0,6V — wedlug danych orientacyjnych,

Ugcs <0,5V dlals mA — pomiary partii 30 sztuk tranzystoréw (wg katalogu
<2 V dla 50 mA).
b) Napiecia:
URr = 4402V (x£5%),
Upp = 104:0,4 V  (£4%),

Ucc=164+0,8 V. (+£5%).
Napigcie Ugr powinno byé wystarczajaco duze w stosunku do Ugs + Up;, a za-
razem mozliwie mate ze wzgledu na pojemno$é Crc. Ostrzejsze tolerancje Upp przy-
jeto ze wzgledu na prawie staly prad obciazenia. Napiecie Ucc 3> Ugrgr poprawia
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warunki sterowania oraz zmniejsza wplyw pojemnos$ci obciazenia na zbocza prze-
. biegbéw wyjsciowych.

¢) Catkowite (rozrzut produkeyjny, zmiany starzeniowe itp.) tolerancje oporni~
k6w +5%o.
d) Wspblezynnik powielania N = 5.

+U55=1[]V1'Q4V

Rp

DWe CS

N §) v

| %}

Ry D
i VWA~ K}—
Dy
i > L K1
“URR= 9
-4v£02v |

Row ? R

"Ucc='75 Vi'U,BV

Rys. 5. Inwerter z wejSciowg bramka diodowsg

e) Iloéé diod wejsciowych M < 10.

f) Spadki napie¢ diod:

Upwe = 0,2 —0,4 IV dla (szacunkowo) Iwe = 1,5 —2 mA

Up; = 0,3—0,6 V dla (szacunkowo) Ip; = 0,5—1 mA

oraz :
Urc=Ugp + Up;—~Up,=0,5—0,8V>Ugcs dla (szacunkowo) Ip,=0,1 — 0,5 mA.
Jako diody Dwe oraz D; mozna zastosowaé np. OA47, jako D3 — diode krzemows

lub zastepczo np. AAY1l.

B. Obliczenia (0oznaczenia wg rys. 5)

a) Warunek wilaczenia tranzystora

Ucc—(Ues+Upy) Uss+-U
T_T—‘i >IB ID2-|—¥’ : (8) .
Ron+Rs . - i

Ic
gdz1e Ig= —ﬂ_— 0,5 mA

oraz Ip, = 0,1 mA (zalozenie); -
przyimujac Rs << 0,3 RoN (z mozliwo$cig odcigeia diod wejSciowych) otrzymujemy
po podstawieniu RoN = 1,05 Ron, Bs = 0,95 Rp itd.:

10,3Rp

Roy < —O:3RB__
ON = 0,6Rp+11,6

[&Ql. ’ (9)
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b) Warunek odcigcia tranzystora

Rs
—(UEC‘f'UDWe)"‘UDs‘i‘T [Uss+Urc+Upwa~Uns | > 0 (10)
Rp

i stad, przyjmujac 1,1 RS min == Rs == RS min
0,114Rp > Rs > 0,103R3. (11)

¢) Bilans pradéw wejsciowych i wyjsciowych
Wspbélczynnik powielania N =5 réwnowazny jest warunkowi:

— 1
Iwe < 5 Iwy
gdzie:

yy = To~Tri—Iny,
I—' Ucc—Ukgc
RI = &‘ —

—  Ucc—(Uec+Upwe) Uspp+(Urc+Upwe)—Ubp, - -
Iwe = — —_—— = ——— +(M—1)Iprwe, (12)
ON Rp+Rs

IDRWe < 30 pA — wsteczny prad diod wejéciowych.
Przyjmijmy Rp = 3,3 kQ, co dla pojemnosci poprzecznej Cp << 150 pF (montaz,
doprowadzenia itp.) daje czas opadania obwodu kolektora to

Ucc

———— < 150 nsY.
Ucc—Ugrr

to~ RLCpln
Stad gL = 5,2 mA i dla IE%E otrzymujemy z (11) i (12) zwigzek:

— 169 83
Ron

<1,86 mA (13a)
albo:

16,9Rp
1,59 Rg+8,3
d) Warunek réwno$ci czaséw wigczania i wylgczania:

W celu uzyskania ton = torr oszacujemy stosunek tadunkéw?

Qon 90
Qorr 58
i stad otrzymujemy frednie warto$ci pradow:

Ron > [kQ]. (13b)

90
Ion = —53101«"1?.

1) Wybér Ry jest kompromisem miedzy dysponowanym pradem wyjéciowym
a dopuszczalnymi pojemnoédciami szkodliwymi.

3 QoNn==14 Ictc + AUEBCre + AUBC CTc =~ 25 + 25 + 40 = 90 pC, QorF ~
= Ictc + AUpc CTc = 18 + 40 = 58 pC.

Przy wlaczeniu uwzgledniliSmy niekorzystny wplyw rekombinacji. Korzystny
wplyw rekombinacji przy wylgezaniu jest skompensowany zwykle wieksza war-
toScig 7. oraz wplywem Cp w czasie odcinania. Przy wylgczaniu pominieto réw-
niez Q.



836 ' T. Jankowski Rozpr. Elekirot.

Pomijajgc w pierwszym przyblizeniu wplyw pradu pojemnoSciowego Ics przy
odcinaniu tranzystora oraz wplyw dynamicznych wstecznych pradéw diod wejscio-
wych przy wiaczaniu mamy:

Ups
IorF A ==
ZOFF Rz

oraz

RoN Ron+Rs
Stad dla Rs << 0,3 Ron oraz UcsorrF = 2,2 V.

1 | Ucc—(UgB+UcsorF) | Ucc—(Urs+Uby) Uss+Uzs
oy =517 = -5

Ron ~ 0,426 Rp. (14)
Z (13) i (14) otrzymujemy
39,6 8,3
> 290700

Rp > 159 19,7 kQ.
Z (9) i (14) otrzymujemy

Rp < 2217106 508 k0.

0,6

Wybierzmy:
Rp = 20 kQ

Ron = 8,6 kKQ z (1£)
Rs=22kQ z (11) oraz < 0,3Ron
Rr = 3,3 kQ

Cs = 100 pF Qwe > 100 pC dla AUcs > 1V

Iif

Uwaga. Opér 8,6 kQ znajduje sie tylko w typoszeregu oporéw 2%. Nie wydaje
sie jednak to byé wada, gdyZ zakladajac calkowite tolerancje opornikéw 50 i tak
nalezy stosowaé oporniki o mniejszym rozrzucie produkcyjnym.

C. Sprawdzenie

a) Z (8) otrzymujemy warunek wigczenia:

15,2—1,2 10,44-0,6
e A A > — it RoS A
@6+22)1,05 1,23 mA > 1,18 mA = 0,6+ 20 - 0,95

b) Z (10) otrzymujemy minimalne napiecie bazy odcietego tranzystora:

2,2 !
—(1° P S 4 — —
(1,2)+0,3+ 1120522 [9,6+(1,2)—0,31 = +0,06 V
oraz maksymalne napiecie bazy
—(0,7+0,6} __ 22 [10,44(0,7Y—0,6] = +1,05 V
o P09 20422 TR S )

c) Z (12) .
— 16,9 9,64(0,0—0,6 1
e T e = <1, =— .
Iwe 3.6 20+2.2)1,05 +0,27 = 1,82 mA < 1,86 mA 5 Iwy

1| 152—(2,8) 15,2—1,2 10,44-0,6
d) Ioy ~ - 5

2L 861,05 (8,6+22)1,06 |  20-0,95 ~ 0.7 mA.
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Uzyskano (dla obu zboczy impulséw) nastepujgce Srednie opéznienia mierzone

po przejéciu czterech inwerteréw:

1) bez obcigZenia td << 30 ns;
2) z obcigZeniem oporowym réwnowaznym 5 173 oraz z pojemno$cig

Cp = 150 pF, td << 60 ns;
3) z obcigZeniem wylgcznie pojemnosciowym Cp = 150 pF, td << 80 ns;

Wyniki te mozna jeszcze poprawié projektujge inwerter na mniejsze obcigzenie,

tzn. zmniejszajac wspélezynnik powielania N lub dopuszczajac mniejsza pojem-
noé¢ Cp. ' .

Politechnika Warszawska

Katedra Budowy Maszyn Matematycznych
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T. JANKOWSKI

ALLOY-DIFFUSED TRANSISTOR APPLICATION IN LOGIC CIRCUITS

Summary

The pulse properties of alloy-diffused transistors, the choice of operation con-

ditions considering the maximum switching speed, and the resulting circuit conclu-
sions are described in this paper. Switching times were quarntatively estimated

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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taking into account both the average transistor parameters and typical values of
current and voltage increments existing in logic circuits. Eventually, an analysis
of optimalisation criteria is followed by a NAND (or NOR)-circuit configuration
choice and design.

T. JANKOWSKI

UTILISATION DES TRANSISTORS ALLIAGE-DIFFUSION DANS LES SCHEMAS
LOGIQUES

Résumé

On décrit dans Tarticle les qualités des transistors alliage-diffusion dans le ré-
gime impulsif, le choix des conditions de travail pour obtenir la vitesse maximale
de commiitation ainsi que les conclusions de schéma liées avec ces conditions. On
donne l’évaluation numérique des temps de commutation en considérant les carac-
téristiques moyennes des transistors et les valeurs typiques des accroissements des
courants et des tensions existant dans les schémas logiques. Aprés une analyse des
critériums d’optimalisation on donne un exemple du choix et du projet du schéma
NAND (ou NOR).

T. AHKOBCKHA

IPYMEHEHHUE CIIIABHO-IU®PY3IUOHHBIX TPAH3UCTOPOB
B JIOTUMYECKHUX CXEMAX

Pes3momMme

B pafore OIMMCAHO VMIIYJLCHBIE OBOCTBA canaBHO-ANGDOY3MOHHBIX TPAH3MCTO-
poB, mogBop ycHOBMit MX paboThI ¢ TOUKM 3PeHMA MaKCHUMaJbLHOM CKOPOCTM IIepe-
KJIOYCHNH, 3 TaKKe CBA3AHHBIE C HJMM CXEMHBIEC BBIBOAEIL TiponsBepeHa YMCIEHHAA
olleHKa BPeMEH IIeDEKIIOUEHMS Ha OCHOBAHMM CDENHMX mapaMeTpoB TPAH3UCTOPOB
M TUOOBLIX 3HAYEHVHI IPUDPAIIEHIii TOKOB J HAIPAMKEHMI, BBICTYNAIOIMX B noryue-
oRux cxemax. IIociie [IPOBENEHMA AHamWi3a KPMTEPMER ONTUMANMIANMA ObLI TIPU-
MEpHO BBLIGDAH ¥ 3aIPOEKTMPOBAH MHBEPTOD C BXONHBIM AVOAHBIM BEHTHIEM.
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JERZY PULTORAK

Zlacza eutektyczne w germanie i wg krzemie

Rekopis dostarczono 2.3.1964

W artykule oméwiono rézne techniki wykonywania zlgcz eutektycznych
metal-p6lprzewodnik. Podano opis stosowanej aparatury technologicznej
i kontrolnej. Oméwiono wyniki badan nad zlgczami Au~-Ge i Al-Si.

1. WSTEP

Niektore stopy metal-potprzewodnik tworza eutektyki w niskich tem-
peraturach w poréwnaniu z temperaturami topnienia skladnikéw tych
stopow. Jednoczesnie mozna tak dobraé rodzaj metalu do pélprzewodni-
ka, ze eutektyka takiego stopu wystapi dla matlej zawartosci procentowej
polprzewodnika. Jesli wiec do danego pélprzewodnika dobierze sie taki
metal, ktéry pozwoli na spelnienie powyzszych warunkéw, a ponadto wy-
tworzy w stopie z pélprzewodnikiem eutektyke o dobrych wlasciwosciach
mechanicznych, sam za$ jest kowalny, to bedzie mozliwe wykonanie po-
miedzy tym metalem a pélprzewodnikiem zlacza eutektycznego o ko-
rzystnych wlasciwosciach. Ztgcze to bedzie mie¢ dobre wlagciwosci me-
chaniczne i zapewni plytka penetracje eutektyki w glab pélprzewodnika.
Jednoczesnie przez odpowiednie domieszkowanie metali lub dobér same-
go metalu mozna z latwoscig otrzymaé zlgcze eutektyczne o odpowied-
nich, pozagdanych wiasciwosciach elektrycznych.

W przypadku germanu (Ge) metalem stosowanym do wykonywania
zlacz eutektycznych jest zloto (Au). W przypadku krzemu (Si) najlepsze
rezultaty uzyskuje sie w polgczeniu z aluminium (Al). Réwniez stosuje
sie tu zloto i srebro (Ag), jednakze metale te nie zapewniajg tak dobrych
wiasciwosci mechanicznych zlaczom eutektycznym z krzemem jak alu-
minium. ,

Zigcze eutektyczne otrzymuje sie przez wtopienie do polprzewodnika
konca drutu wykonanego z metalu, z ktéorym ma sie utworzyé eutektyke
metal-pélprzewodnik. Poniewaz proces ten zachodzi w temperaturze tyl-
ko nieco wyzszej od temperatury eutektyki, konieczne jest stosowanie
pewnego nacisku kofica drutu na pélprzewodnik w celu zainicjowania
procesu stapiania sie metalu z pélprzewodnikiem. W miektérych przypad-
kach- uzyskuje sie to przez odpowiednie uksztattowanie drutu (sprezyn-

T*
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ka), w innych — regulacji nacisku dokonuje sie za pomoca specjalnych
urzadzen. Mozna réwniez ograniczy¢ sie do nacisku swobodnie opuszczo-
nego drutu. W tym jednak przypadku konieczne jest stosowanie nieco
wyzsze] temperatury procesu. ’
Ze wzgledu na sposéb grzania styku metal-pétprzewodnik rozréznia-
my nastepujace techniki wykonywania zlacz eutektycznych:
a) przez grzanie od strony pétprzewodnika (rys. 1.1a),
b) przez jednoczesne grzanie od strony polprzewodnika i od strony
drutu (rys. 1.1b),
¢) przez grzanie od strony drutu (rys. 1.1¢),
d) przez grzanie styku drutu z poélprzewodnikiem przy przeptywie
pradu elektrycznego poprzez styk (rys. 1.1d). .

&
-«

9 R,

T 7 |
Rys. 1.1. Rozne sposoby grzania w procesie wykonywania zlgcz eutektycznych metal-

poétprzewodnik
F — sila nacisku, G — grzejnik, Me — drut (metal). P — poélprzewodnik, C — izolator

Najczesciej stosuje sie technike a) i d). Pierwszym sposobem sg na
przyklad wykonywane diody krzemowe o krotkim czasie przelgczania [1],
ostatnim zag tzw. diody ,,gold-bonded” [2]. Techniki b) i c) nie znajduja
dotad szerszego zastosowania w technologii przyrzaddéw poéiprzewodniko-
wych, chociaz dajg one pewne dodatkowe mozliwosci w stosunku do tech-
nik a) i d). Przeprowadzone przez autora doswiadczenia wykazaly, ze za
pomocg techniki b) mozna wykonywac zlgcza eutektyczne w temperatu-
rze bliskiej temperaturze eutektyki i przy stosowaniu minimalnych na-
ciskéw drutu na polprzewodnik. Za$ technika c) umozliwia wykonanie
kilku zlacz eutektycznych w jednej probee pdlprzewodnika lub tez wy-
konywanie zlgcz eutektycznych w gotowych przyrzadach pétprzewodni-
kowych, gdzie stosowanie innego sposobu grzania zepsutoby element.

Opisane wyzej techniki wykonywania zlgcz eutektycznych odnoszg
sie do tzw. zlacz eutektycznych bezposrednich, a wige powstaja-
cych na skutek bezpo$redniego wtopienia metalu do poélprzewodnika.
W odréznieniu od nich istniejg réwniez zlacza eutektyczne poérednie
[3]. Wykonuje sie je przez wtopienie do pélprzewodnika eutektyki me-
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tal-poiprzewodnik, np. wyciagnietej ze stopu eutektycznego na koficu
drutu (rys. 1.2). Obserwuje sie tu mniejszg penetracje zlgcza w glgb péi-
przewodnika. Zigcza eutektyczne posrednie mozna wykonywaé technika
a), b) lub 4d).

Me
Eutektyka Me-P

Rys. 1.2. Sposéb wykonywania zlgcza eutektycznego P
posredniego

R —

I

2. APARAT DO WYKONYWANIA ZEACZ EUTEKTYCZNYCH

Na rysunku 2.1 przedstawiono zdjecie widoku ogélnego aparatu do
wykonywania zlgcz eutektycznych metal-pélprzewodnik. Aparat ten zo-
stal wykonany w oparciu o szereg gotowych czesci innej aparatury po-
miarowe], takich jak: stolik mikroskopu warsztatowego PZO (a), mikro-

Rys. 2.1. Aparat do wykonywania zlgcz eutektycznych metal-polprzewodnik
a — stolik manipulacyjny z mikrometrycznymi posuwami poziomymi, b — kolumna posuwu
pionowego, ¢ — mikroskop stereoskopowy, d — o$wietlacz, ¢ — uchwyt drutu, § — kolumna
grzejna, g — klosz szklany
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] : ! Rys. 2.2. Cze§é aparatu do wykonywania

l_i'—_lj"r_:f;’—./‘l zlacz eutektycznych znajdujaca sie pod

kloszem szklanym
1 — kolumna, 2 — podstawa, 3 — klosz szklany,
4 — rurka doprowadzajaca gaz, 5 — wspornik,
6 — korpus pieca, 7 — tasma grzejna (Mo), 8 —
termoelement, 9 — wuszczelka gumowa. 10 —
przepust termoelementu, 11 — doprowadzenia
pradowe, 12 — wspornik ceramiczny, 13 — uchyt
do drutu, 14 — izolatory ceramiczne, 15 — spre-

zynka zamykajgca

skop stereoskopowy (c) z o§wietlaczem (d) oraz kolumna mikroskopowego
posuwu pionowego (b). Wiasciwa cze§¢ aparatu, a wiec uchwyt drutu (e)
oraz kolumna grzejna z grzejnikiem tasmowym zamkniete sg pod kloszem
szklanym (g). Kolumna grzejna jest zamocowana nieruchomo na podsta-
wie stolika mikroskopu.- Uchwyt drutu sprzezony jest poprzez kolumne
posuwu pionowego ze stolikiem manipulacyjnym mikroskopu i dzigki te-
mu moze byé poruszany w dowolnym kierunku. Dla lepszej ilustracji
cze$é aparatu znajdujaca sie pod kloszem szklanym przedstawiono na ry-
sunku 2.2, gdzie rowniez podano objasnienia poszczegélnych elementow.
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Proces wykonywania zlgcza eutektycznego za pomocy przedstawione-
go wyzej aparatu ma nastepujacy przebieg. Po umieszeczeniu ptytki podi-
przewodnikowej na tasmie grzejnej (7) i drutu w uchwycie (13) ustala sie
wzajemne polozenie tych elementéw za pomocy stolika manipulacy jnego.
Calo$é zamyka sie szklanym kloszem (3) i po dokladnym ,przeplukaniu”
gazem obojetnym (np. N;) ustala sie pozadang temperature grzejnika
tasmowego mierzac ja za pomocg termoelementu (np. Pt-Pt/Rh). Obniza-
jac kolumne z uchwytem doprowadza sie do zetkniecia drutu z ptytka
poétprzewodnikows i zapoczatkowania stapiania zlgcza. Obserwacje pro-
cesu ulatwia wchodzacy w sklad aparatu mikroskop stereoskopowy.

Ze wzgledu na dokladno$¢ pomiaru temperatury bardzo istotne zna-

" czenie ma sposéb zamocowania termoelementu pod tasmg grzejng. W opi-

sywanym urzadzeniu termoelement umieszczono pod tasma w sposob
przedstawiony na rysunku 2.3.

A KsztaltkaMo A=A
| dociskajqca
termoelement

Tasma grzejna
Termoelement

Rys. 2.3. Spos6b zamocowania termoelementu w urzadzeniu do wykonywania zlgcz
eutektycznych

3. AUTOMATYCZNA KONTROLA CZASU WYKONYWANIA ZLACZ
EUTEKTYCZNYCH

Powtarzalnosé wlasciwosci mechanicznych i elektrycznych zlgcz eu-
tektycznych jest funkcjg powtarzalnosci procesu stopowego, podczas kto6-
rego one powstaja. Ten warunek wymaga stosowania ukiadu elektronicz-
nego pozwalajacego na dokladng regulacje czasu stapiania zlgcz. Prosty,
a zarazem spelniajgcy stawiane wymagania ukiad przedstawiono na ry-
sunku 3.1.

Uklad ten wykonano w oparciu o gotowy zegar fotograficzny produk-
cji P.P. Foto-Optyka (typ ZC-6L-B-3) oraz nastepujace zespoly dodatko-
we: transformatory (Tr2'i Tr3), przekazniki (P1 i P3), prostowniki sele-
nowe w ukladzie Graetza (PS1 i PS2) oraz germanowy tranzystor war-
stwowy n-p-n (TWG6P).

Urzadzenie do wykonywania zlgcz eutektycznych oraz czesé zasila-
jaca to urzadzenie przylacza sie do punktow A, BiC, D ukladu w sposéb
podany schematycznie na rysunku 3.2.

Po przygotowaniu zestawu ptytka poétprzewodnikowa-drut w urzadze-
niu do wykonywania zlagcz w ten sposéb, ze drut nie dotyka plytki, spro-
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Rys. 3.1. Elektroniczny wylacznik czasowy do wykonywania zigcz eutektycznych
metal-ﬁélprzewodnik
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Rys. 3.2. Schemat ukladu zasilania aparatu do wykonywania zlgcz eutektycznych.

A—B i C—D punkty dolgczenia elektronicznego wylgcznika czasowego z rysunku 3.1
1 — drut, 2 — plytka péiprzewodnika, 3 — uchwyt, 4 — grzejnik ta§mowy, Tr — transformator
220 V/24 V, W — wariak 2500 VA

i
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wadza si¢ wylgcznik wyt. 2 do pozyciji 2, wlgczajae tym samym ‘zasilanie
grzejnika tasmowego. Gdy grzejnik osiggnie pozgdang temperature, spro-
wadza sie drut do styku z ptytka, co powoduje zadzialanie przekaZnika
P1, ktéry z kolei uruchamia poprzez transformator Tr3 i uklad Graetza
PS2 przekaznik P3. Przekaznik P3 uruchamia nastepnie uktad czasowy
zegara fotograficznego. Dlugosé czasu zgrzewania zalezy od wartosci opo-
ru i kondensatora dotgczonych réwnolegle pomiedzy siatkg pierwsza a ka-
toda pentody 6L31; ustala sie go za pomocs pokretta znajdujgcego sie
w zegarze.

4. ZLACZA EUTEKTYCZNE ZEOTO-GERMAN

41. Wprowadzenie

Zioto i german tworzg stop, ktérego wykres réwnowagi fazowej przed-
stawiono na rysunku 4.1 [4]. Zasadniczg cechg tego stopu jest niska tem-
peratura eutektyki (T,,; = 356°C) tworzonej przez 129/p germanu roz-

Atomowo % 6e —s

20 40 60 80 100
| I A T T T T T
1000 1063
t Liquidus 958°
goojt
i
600 1} B +liquidus
i
i
400 JL 356°
7 . ; 12
Rys. 4.1. Wykres réwnowagi fazowej o o+f
OgE et e e o e SR e e
stopu Au-Ge 0 20 20 50 a0 700

Wagowo % Ge —s

puszczonego w 88% zlota. Ta wlasciwosé stopu Au-Ge zostala juz wyko-
rzystana w technologii przyrzadéw pétprzewodnikowych do wykonywa-
nia zlgcz eutektycznych metodg bezposrednig, znang pod nazwg ,,bon-
ding”.

Stapianie ztota z germanem zachodzi bardzo szybko i w zwigzku z tym
nie moze tu byé mowy o doktadnej kontroli procesu. W rezultacie otrzy-
muje sie zlgcza glebokie i o przekroju zazwyczaj potkolistym (rys. 4.2a),
czesto zas gdy nacisk drutu na german jest zbyt duzy, zlgcza takie sg bar-
dzo nieregularne (rys. 4.2b). Jednakze dzieki swej prostocie technika zlgcz
eutektycznych bezposrednich jest chetnie wykorzystywana w technologii
przyrzadéw pélprzewodnikowych, czy to do wykonywania omowych po-
taczen baz w tranzystorach wyciaganych, czy tez do wykonywania zlgez
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p-n w diodach znanych pod nazwg ,,gold-bonded”. Oczywiscie w kazdym
z tych przypadkéw drut zioty musi zawieraé odpowiednie domieszki, tak
-aby w pierwszym przypadku wytworzyl kontakt omowy, w drugim zig-
cze p-n. Stosowanymi zazwyczaj domieszkami sg antymon (Sb) (V grupa
ukladu periodycznego) i ind (In) (III g.u.p.). Zawartosé tych pierwiastkow

Rys. 4.2. Przekroje zlacz eutektycznych Au-Ge wykonanych technika bezposérednig
a) zlgcze wykonane prawidiowo (powiekszenie ok. 25-krotne), b) zdacze wykonane przy zbyt
silnym nacisku drutu (powigkszenie ok. 100-krotne)

w zlocie nie powinna przekraczaé 1%, gdyz wplywaloby to niekorzystnie

na wlasciwoéei mechaniczne eutektyki powodujac jej kruchoéé. Rzadziej

domieszkuje sie drut zloty za pomocg galu (Ga) i arsenu (As), gdyz pierw-

szy zwieksza kruchosé eutektyki, drugi zas zbyt intensywnie paruje.
Wykonujac zlacze Au-Ge metoda bezposrednia rozpuszczamy w zlocie

az 12%0 germanu. Stosujgc za$ nie sam drut zloty, lecz wyhodowane na

jego koncu tzw. przedluzenie eutektyczne, mozna proces ten ostabié.

Przeprowadzone doswiadczenia wykazaly, ze wykonane ta metodg zlacza

eutektyczne posrednie:

a) wolniej wtapiaja sie do germanu, co znacznie ulatwia kontrole ich
glebokosci,

b) posiadajg lepszy ksztalt, gdyz wtapiaja sie rownolegle do ptaszczyzny
krystalizacji germanu,

¢) posiadaja takie same wlasciwosci elekiryczne jak zlgcza eutektyczne
bezposrednie.

42. Zlgcza eutektyczne posSrednie Au-Ge

a) Przygotowanie drutu z przediuzeniem eutektycznym

Przedluzenia eutektyczne na drucie Au wykonuje sie w urzgdzeniu
opisanym w rozdz. 2. BEutektyke zloto-german umieszeza sie w tygielku
molibdenowym na piecyku tasmowym i poslugujagc sie posuwem piono-
wym zanurza sie w niej koniec drutu Au. Nastepnie przez powolne ,,wy-
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cigganie” (przesuwanie ku gérze) drutu Au powoduje sie stopniowe ,,za-
mrazanie” eutektyki na koncu drutu. Proces ten zilustrowano schema-
tycznie na rysunku 4.3.

Najistotniejszym w tym procesie czynnikiem jest odpowiednia kon-
trola temperatury stopu Au-Ge. Jeéli temperatura ta jest za wysoka, to
na drucie Au pozostanie tylko niewielka cze$é eutektyki w formie stozka
(rys. 4.4a).

W miare obnizania temperatury stozek ten bedzie wydluzal sie (rys.
4.4b), az wreszcie w temperaturze ok. 360°C otrzymamy przedtuzenie

a)

Ruch drutu

Drut Au

E&tektyka Au-Ge

. / Tygiel Mo

P
A Grzejnik \

Rys. 4.3. Schemat procesu wykony- Rys. 44. Druty Au z przediuzeniami eutek-
wania przediuzen eutektycznych tycznymi wykonanymi w zbyt wysokiej (a, b),
prawidiowe]j (c) i zbyt niskiej (d) temperaturze

eutektyczne o ksztalcie optymalnym (rys. 4.4c). Dalsze obnizanie tempe-
ratury powoduje zbyt szybkie zamrazanie eutektyk1 i w rezultacie przed-
tuzenie ma ksztalt jak na rys. 4.4d.

Do wykonania zlgcza eutektycznego wystarczy stosunkowo krotkie
przediuzenie (o dtugosci réwnej 1+2 Sredniec drutu), ktére odcina sie od
stopu podwyzszajgc nagle temperature piecyka lub szybko unoszac drut.

Aby zapobiec utlenianiu sie germanu, przediluzenia eutektyczne jak
rowniez i wiasciwe zlgcza wykonuje sie w atmosferze suchego wodoru
doprowadzanego pod klosz z predkoscig ok. 27 1/minute.

b) Wykonywanie zlgcz

Po wykonaniu przedluzenia eutektycznego, ochtodzeniu i zdjeciu tygla
ze stopem Au-Ge, umieszcza sie na piecyku taSmowym plytke germano-
wa. Nastepnie wlgcza sie grzejnik i po osiggnieciu odpowiedniej tempe-
ratury opuszcza drut Au z przedtuzeniem eutektycznym do styku z plytka.

Czynnos¢ ta musi by¢ wykonana bardzo delikatnie, aby zapobiec de-
formacji zlgcza (rys. 4.5b i 4.5c). Przy zastosowaniu prawidlowego naci-
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sku (rys. 4.5a) otrzymuje sie zlgcze o Srednicy réwnej w przyblizeniu
$rednicy drutu Au. Czas procesu zgrzewania zlacza ustala si¢ za pomocy
wylgcznika czasowego opisanego w rozdziale 3.

a) b) .c)

Rys. 4.5. Ksztalt zlgczy eutektycznych przy zastosowaniu prawidlowego (a), zbyt
silnego (b) i zbyt slabego (c) nacisku w trakcie procesu stapiania

c) Wyniki badan technologicznych

Stosujgc eutektyke Au-Ge z domieszkg okolo 0,2% Sb wykonano sze-
reg zlacz i pomierzono ich gleboko$el w germanie w funkeji czasu i tem-
peratury stapiania. Stwierdzono, ze wplyw temperatury zmienianej
w granicach od 356°C do 500°C jest do pominiecia. Przyczyng tego jest
duze nachylenie charakterystyki stopu Au-Ge w okolicy eutektyki, gdzie
bardzo duzym zmianom temperatury odpowiadajg nieznaczne zmiany
skladu stopu. Przebieg zalezno$ci glebokosci ztgcz w funkeji czasu przed-
stawiono na rys. 4.6. Otrzymany wynik wykazuje, ze predkosé penetracji

300
T a) - b)
-
200 T T N -
P
'3 //// . ””’ i
= . - Sy -
A~ PR et = -
100 S S P S
¢t 20 -
# A
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Rys. 4.6. Zalezno§é glebokosci d zlacz eutektycznych pofrednich Au-Ge w funkeji

czasu stapiania
Linia przerywana — przebieg $redni, a) t = 0+-60 sek, b) £ = 0<-15 min

tych zlgcz w glab germanu jest wielokrotnie mniejsza niz w przypadku
zlacz wykonywanych metodsg bezposrednig. Przebieg d = f(t) (rys. 4.6)
jest nieliniowy i posiada duze nachylenie w zakresie krotkich czaséw.
Nieliniowo$é te mozna ttumaczyé nastepujaco.

Zalézmy, ze german jest rozpuszczany w eutektyce ze stalg predkos-
cig. Gdyby german i eutektyka Au-Ge zaczynaly sig¢ stapia¢ od razu na
catej powierzchni zlgcza, to jego penetracja w glab plytki bylaby liniowg
funkcjg czasu. Jednakze ten przypadek nie zachodzi i eutektyka zaczyna
rozpuszczaé german od Srodka zlgcza (rys. 4.7). Dlatego tez w pierwsze]j
chwili mamy do czynienia z gwaltowng penetracjg eutektyki w glab plyt-
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ki, ostabiang stopniowo w miare rozszerzania sie stopionej powierzchni.
Mniej wiecej po 2 minutach nastepuje zréwnanie sie powierzchni stopio-
nego germanu z powierzchnia zlgcza. Dalsza szybkosé penetracji jest sta-
ta i zalezy juz tylko od rozmiany atoméw Au i Ge poprzez eutektyke.

Rys. 4.7. Powierzchnia stopienia zlgcza eutek-
tycznego pofredniego Au-Ge po ok. 15 sekun-
dach (powickszenie ok. 180-krotne)

Zigcza eutektyczne wykonane metodg posrednig majg ksztalt regular-
ny o plaskim czole, réwnolegtym do plaszczyzny krystalizacji [111] ger-
manu (rys. 4.8). ’

Rozrzut punktéw na wykresie z rys. 4.6 spowodowany jest gtéwnie nie-
dokladng orientacjg krystalograficzng plytek germanowych. Czolo zlacza
eutektycznego wykonanego metodg posrednig jest réwnolegle do ptasz-
czyzny krystalizacji [111] germanu, za§ gleboko$é mierzono zawsze od po-
wierzchni do najgtebszego punktu wewnatrz ptytki.

d) Wyniki badan elektrycznych ,

Zbadano i poréwnano ze sobg wlasciwosci elektryczne.zlgcz eutek-
tycznych wykonanych obydwoma metodami — bezposrednig i posrednis:

W pierwszym przypadku (metoda bezposrednia) zlgcza stapiano w tem-
peraturze T = 400 °C i w czasie t = 2+3 sek. W drugim za§ wybrano
temperature T = 360 °C i czas t = 3 min, poniewaz znaleziono, ze w tych
warunkach uzyskuje sie zlgcza mniej wiecej o tym samym rozmiarze.

Bazy lutowano za pomocg indu lub stopu eutektycznego Pb-Sb-Sn,
w zaleznos$ci od typu germanu.

a) Zigcza L-H

Wykonujace zlgcza L-H metoda bezposrednig uZzyto drutu Au z do-
mieszka 1% antymonu w przypadku zlacza N*-N oraz 1% galu w przy-
padku zlgcz PT-P. W przypadku za$ metody' posredniej zastosowano eu-
tektyke Au-Ge z domieszky 0,2/ antymonu do wykonania zlgcz N+-N
i 0,1% galu do wykonania zlgcz P*-P. Stwierdzono calkowity zgodnosé
wartosci oporu dla obydwu rodzajow zlacz eutektycznych, pokrywajaca



Rys. 4.8. Przekroje zlgcz eutektycznych posrednich Au-Ge
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sie w zakresie przebiegu liniowego z podana przez Valdesa [5] wartoscig
teoretyczna (rys 4.9):

-2
2nr’
gdzie:
¢ — opornoé¢ wilasciwa germanu (Qcm)
2r — $rednica kontaktu (cm).

Na podstawie pomiaréw przekrojow przyjeto 2r~003 cm, co daje
w rezultacie R =~ 10 p.

10°- 703: P
E . Y . /\QQ;
) <& ) &7
L ° / - /
L o Y =
o / /
Twz_— :// 10% /"
E D E /
F /o . F / °
| ar g 7 S /
| ~ o [l Y
| @ L s/ QL ° .
| ya %
10} y: 10k 78 .
3 s C °/ e
F . C
LA -,
78 7/
70 ! ?|1l|||; L l|||||1|0 L ||||||;02 101 1 IIlllH‘ L |v||||x710 1 111111’102
‘1 4
9[Lem] — 9[.Qcm] —

Rys. 4.9. Zaleznoéé oporu zlgcz eutektycznych L—H w funkeji opornosci wlasciwej
germanu: a) zlgcza N—NT, b) zlgcza P—P+
Ké6ika zaczernione — zlgcza eutektyczne bezposrednie, kélka nie zaczernione — zlgeza
eutektyczne posrednie

Zbadano w funkcji opornosci wlasciwej germanu nieliniowo$é¢ kontak-
tow N*T-N i stwierdzono, ze nawet dla malych gestosci pradéw nalezy ja
bra¢ pod uwage juz rprzy oporno$ciach germanu rzedu kilku Qem (rys.

4.10).
10
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Rys. 4.10. Zalezno§¢ stosunku oporéw kontaktéw w kierunku dodatniej i ujemnej

R+ . . C e
polaryzacji S ZE— od opornosci wiasciwej germanu

Krzywa 1 — i &~ 2 Aleme, krzywa 2 — i ~ 6 A/eme, krzywa 3 — i~ 20 Aflem?2
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) Zigcza P-N

Zigcza N*+-P wykonano stosujgc odpowiednio drut ztoty z domieszksg
19/p antymonu (metoda bezp.) oraz eutektyke Au-Ge z domieszkg 0,2%0
antymonu (metoda posr.).

W przypadku kontaktow P*-N zastosowano drut zloty z domieszkg
19/p galu (metoda bezp.) oraz eutektyke Au-Ge domieszkowansg 0,8% indu
(metoda posr.).

Nie udalo sie¢ natomiast wykonaé¢ kontaktéw eutektycznych metodg
posrednia przy uzyciu eutektyki domieszkowanej galem, ze wzgledu na
jej duza kruchos¢.

- [
/
/L /.
= / -
\ “” .
~ pad
T P
a1 e ‘
i " \pp === met.bezposr. (1%5b)
=== met.posr.(02 %Sh)
+ o [== met. bezposr (1% Ga)
PN {::::'.: met. posr (08 %1n)
Qo1 : ! 1 ! I
02 04 a6 08 ]
U[I/] —_—

Rys. 4.11, Pola przebiegu charakterystyk przewodzenia zlgcz N+—P i P+—N

Stwierdzono, ze ze wzgledu na charakterystyki przewodzenia (rys.
4.11) lepszg domieszky w przypadku zltgcz P+-N jest gal. Charakterystyki
zlgez domieszkowanych tym pierwiastkiem maja duze nachylenie, za$
ich napiecia wsteczne mierzone dla réznych opornosei wlasciwych ger-
manu (poréwnywalne) sg zgodne z wartoSciami teoretycznymi wyliczo-
nymi na podstawie zaleznoéci U,, = C-N~%* podanej przez Wula [6],
gdzie:

C = 4,8-1011 = const,
N — koncentracja atoméw domieszki.

W przypadku zlacz N*-P nie przeprowadzono dostatecznej ilosci préb
ze wzgledu na brak odpowiedniego germanu. Stwierdzono jedynie, ze
charakterystyki przewodzenia tych zlacz pokrywajg sie i co do jakoéei
nie sg gorsze od charakterystyk kontaktéw P+-N, w ktérych stosowa-
no Ga.
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Biorgc pod uwage wlasciwosci mechaniczne zlgez eutektycznych wy-
konywanych metodg posrednig, mozemy stwierdzi¢, ze nie ustepujg one
zlgczom wykonywanym przez bezposrednie wtapianie domieszkowanego
drutu Au do germanu, z wyjatkiem domieszkowanych galem. Te ostatnie
sg bardzo kruche i w tej formie nie mogg by¢ wykorzystane w technologii .
przyrzadéw polprzewodnikowych.

Ziacza eutektyczne wykonywane metodg posrednig maja trzy bardzo
powazne zalety:

1) majg regularny ksztait,

2) pozwalajg na dobrg kontrole ich gtebokosci,

3) mogg by¢ wykonywane w stosunkowo niskiej temperaturze — kilka
stopni powyzej temperatury eutektyki,

i dzieki temu mogg by¢ szeroko wykorzystane w technologii przyrzadow
poiprzewodnikowych, np. jako kontakty do warstw dyfuzyjnych.

4.3. Zlacza eutektyczhe posrednie Au-Ge o matlych
powierzchniach

Technika eutektyki poSredniej pozwala réwniez na wykonywanie zlgcz

o bardzo matej powierzchni i gtebokosci. W tym przypadku wykorzystuje
sie przedluzenia eutektyczne stozkowe, takie jak na rysunku 4.4b i doko-

0
é c T Zas‘

Rys. 4.12. Uklad z kondensatorem do wy- T —

konywania zlgcz eutektycznych Au-Ge
o matych powierzchniach

nuje sie¢ stapiania za pomocg krétkich impulséw pradowych. Regulacji
czasu stapiania mozna w tym przypadku dokonaé badz za pomoca odpo-
wiedniego ukladu elektronowego wylgcznika czasowego (np. takiego jak
w rozdz. 3), badz tez w ukladzie rozladowania kondensatora (rys. 4.12).

Przy odpowiednim doborze wartosci nacisku ostrza eutektycznego na
powierzchnie plytki germanowej oraz wartosci impulsu pradu ,,formujg-
cego” mozna t3 drogg uzyskaé zlgcza niemal powierzchniowe, o bardzo
matej Srednicy, co wida¢ na przykladzie przekrojéw podanych na rysun-
ku 4.13. Doboru nacisku ostrza eutektycznego oraz wartosci impulsu prg-
du dokonuje sie na drodze eksperymentalnej. W przypadku opisywanych

“przekrojow pojemnoéé w obwodzie z rysunku 4.12 wynosita 50 nF, na-

pigecie 170 V. Drut z ostrzem eutektycznym byt wykonany w postaci spre-
zynki o ksztalcie litery S, za$§ nacisk dobierano w ten sposéb, ze po ze-
tknieciu sig ostrza eutektycznego z powierzchnig plytki pétprzewodniko-
wej obnizano dodatkowo uchwyt drutu o okolo 20 w.

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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Zbyt silny nacisk ostrza eutektycznego lub zbyt duza wartos¢ impulsu
pradu powodujg odksztalcenia zlgcza od prawidlowej formy podanej na
rysunku 4.13 — uzyskuje sie woweczas zlgcza np. takie jak na rysun-
ku 4.14.

Zlacza eutektyczne posrednie o malych powierzchniach wykazujg bar-
dzo dobre wlasciwoéci mechaniczne i sg nieporéwnywalnie trwalsze niz
formowane zlacza ostrzowe german-brgz fosforowy lub german-wolfram.

Rys. 4.13. Przekroje ziacz eutektycznych poérednich o malych powierzchniacﬁ (po-
wiekszenie ok. 270-krotne)

Dowodem tego jest fakt, iz mogg by¢ one najpierw wtopione do polprze-
wodnika, a nastepnie dopiero dolutowane do odprowadzen, co w przypad-
ku zlgcz ostrzowych zwyktych jest niemozliwe.

Oderwanie zlgcza eutektycznego posredniego o malej powierzchni od
plytki potprzewodnika powoduje powstanie wyrwy w plytce o Srednicy
nieco wiekszej niz $rednica zlgcza. Swiadezy to niewatpliwie o dobrym
stapianiu sie eutektyki ostrza z plytka.

Rys. 4.14. Przekr6j zlacza eutektycznego posredniego o matej powierzchni, wyko-
nanego nieprawidtowo (zbyt duzy nacisk) (powiekszenie ok. 270-krotne)

Opisywane zlgcza eutektyczne odznaczajg sie rowniez dobrymi wtasci-
wosciami elektrycznymi. Przeprowadzono pomiary napieé wstecznych
i wspotezynnikéw prostowania kilku ziacz wykonanych przy uzyciu ger-
manu typu n o pornosci 0,6 Qcm i eutektyki Ge-Au-Ga. Uzyskane war-
tosci wspolezynnika prostowania k,, okreslanego jako stosunek oporu zlg-
cza spolaryzowanego w kierunku wstecznym do oporu przewodzenia, mie-
rzonych przy tym samym napieciu 1,5 V, zawieraly sie w przedziale od
14-103 do 90-103.
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5. ZLACZA EUTEKTYCZNE ALUMINIUM-KRZEM

51. Wprowadzenie

Aluminium i krzem tworza stop, ktérego wykres'r()wnowagi fazowe]
przedstawiono na rys. 5.1 [4]. Niska temperatura eutektyki (T, = 557 °C)
jak i mata zawartos¢ krzemu w eutektyce (tylko 12%) stwarzajg dogodne
warunki wykonywania zlgcz eutektycznych Al-Si.

Atomowo % S{ —

toop——2 10 &

T T

o ; ’ 1414°
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T
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Rys. 5.1, Wykres réwnowagi fazowej sto- . . .
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Rys. 5.2. Zlgcze eutektyczne Al-Si
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W przeciwienstwie do zlgcz zloto-german, zlgcza eutektyczne bezpo-
$rednie Al-Si majg bardzo regularny ksztalt (rys. 5.2) i nieco wolniej pe-
netrujg w glgb krzemu w procesie stapiania. Wykazuja one réwniez bar-
dzo dobre wlasciwosci mechaniczne, co zawdziecza sie miekkosci drutu
aluminiowego, gdyz sama eutektyka Al-Si jest bardzo krucha (bardziej
niz eutektyka Au-Ge).

Dzieki swoim wlasciwosciom mechanicznym 1 elektrycznym zlacza
eutektyczne Al-Si znalazly zastosowanie w diodach pétprzewodnikowych,
szczegblnie za§ w diodach o krotkich czasach przelaczania [1].

52. Zlgcza eutektyczne bezposSrednie Al-Si
wykonywane metodag swobodnego nacisku drutu

Reczna regulacja nacisku drutu na plytke pdiprzewodnikowsg w pro-
cesie wykonywania eutektycznych zlgcz Al-Si napotyka na pewne trud-
nosci. Przy zbyt silnym nacisku nastepuje ,,rozlanie sie” zlacza (rys. 5.3a),

Rys. 5.3. Ksztalf zlacz eutektycznych Al-Si wykonanych przy zbyt silnym (a), za
stabym (b) i prawidlowym (c) nacisku drutu Al

przy stabym za$ przewezenie eutektyki pomiedzy ptytka a drutem (rys.
5.3b). W obu przypadkach uniemozliwia to dokladng kontrole glebokosci
wtopienia zlgcz, zas wystepujace przy stabym macisku przewezenie eutek-
tyki zmniejsza mechaniczng wytrzymatosé zlgcza. Dlatego tez w procesie

a)

[N\

Rys. 5.4. Schemat konstrukcji i dzialania urzadzenia do wykonywania zlgez eutek-
tycznych metoda nacisku swobodnego
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wykonywania bezposrednich zigcz eutektycznych Al-Si wygodnie jest
postugiwaé sie metodg swobodnego nacisku drutu.

Metoda ta opiera sie na wykorzystaniu ciezaru wtapianego drutu alu-
miniowego w plytke krzemows jako jedynego nacisku w procesie stapia-
nia zlgcza. Zasade wykonywania ta metods zlgcza eutektycznego bezpo-
Sredniego zilustrowano na rysunku 5.4.

Plytka krzemowa (I) umieszczona jest na taémie grzejnej aparatu do
wykonywania ztgcz. Nad $rodkiem plytki i prostopadle do niej ustawiona
jest w obudowie (2) prowadnica (3) o kalibrowanym przekroju i duzej
gladkosci écianek. W prowadnicy umieszezony jest drucik aluminiowy (4)
o odpowiedniej dlugo$ci. Od strony plytki krzemowej prowadnica zam-
knieta jest za pomoca urzadzenia zapadkowego (5) zabezpieczajgcego dru-
cik Al przed wypadnieciem.

W chwili gdy piytka krzemowa osigga temperature nieco wyzszg od
eutektycznej, urzadzenie zapadkowe zwalnia drucik aluminiowy, ktéry
pod wlasnym cigzarem opada i punktowo styka sie zplytka krzemows
(rys. 5.4b). Dalszy proces przebiega samoczynnie, za$ czas stapiania jest
regulowany za pomocg wylgcznika elektronicznego opisanego w rozdz. 3.

Przytoczona wyzej metoda eliminuje wplywy zewnetrznych naciskéw
mechanicznych w procesie, powodujgcych szkodliwe naprezenia i wady
stopowe w strefie eutektyki Al-Si. Zapewnia ona powtarzalnosé procesu
stopowego, znacznie go upraszcza i zmniejsza odpad w produkeji zlacz.

33. Uwagidotyczgce technologii ptytek Siidrutu Al

Podstawowym warunkiem uzyskania prawidlowych zlgcz eutektycz-
nych Al-Si jest zachowanie jak najwiekszej czystosci wszystkich operacji
technologicznych. Jak wykazuje praktyka, przestrzeganie tej zasady po-
zwala na wykonywanie zlgcz P*-N aluminium-krzem o bardzo matych
pradach wstecznych tak, Zze zbedna jest jakakolwiek kohcowa obrébka
chemiczna zlgcz. '

Waznym czynnikiem w procesie wykonywania ztgcz Al-Si jest odpo-
wiednie przygotowanie ptytek krzemowych i drucikéw Al Dla zachowa-
nia powtarzalnosci procesu plytki krzemowe powinny mieé jednakowsg
grubo$t (aby temperatura stapiania zlgcza byla zawsze taka sama) oraz
gladka i czysta powierzchnie. Dobre rezultaty uzyskuje sie przy trawie-
niu ptytek Si w mieszance kwaséw o nastepujacym skladzie:

46 cm?® kwasu azotowego cz.d.a. + 30 cm3® kwasu fluorowodorowego
cz.d.a. + 23 cm?® kwasu octowego lodowatego cz.d.a., podgrzanej do tem-
peratury ok. 35°C.

Prety Al sp.cz. przecigga sie tatwo na drut o §rednicy 0,3 mm. Dalszego
Scienienia drutu dokenuje sie za pomocg trawienia chemicznego w mie-
szance o skladzie: 25 em3 kwasu siarkowego + 70 em3 kwasu ortofosfo-
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rowego + 5 cm? kwasu azotowego, podgrzanej do temperatury okoto 85°C.
Otrzymany w ten sposéb drut Al ma bardzo gladkg powierzchnig, a prze-
prowadzona kontrola srednicy wykazata odchyleme mniejsze od 10% przy
koncowej $rednicy drutu 100 p.

54, Wilasciwos$ci elektryczne zlacz eutektycznych
' Al-Si

Opierajac sie na podanej wyzej metodzie wykonywania zlgcz eutek-
tycznych bezpos$rednich aluminium-krzem opracowano technologie diod
Al-Si o krétkich czasach przelgczania [1]. Przebieg typowej charaktery-
styki statycznej takiej diody przedstawiono na rysunku 5.5. Diody szyb-
kie Al-Si odznaczajg sie stosunkowo malg opornoscia w kierunku prze-
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Rys. 5.5. Charakterystyka statyczna diody Al-Si ze zlgczem eutektycznym Ip —
prad w kierunku przewodzenia, I, — prad w kierunku wstecznym)

wodzenia i bardzo duzg opornoécig w kierunku wstecznym. Na podstawie
pomiaréw statycznych przeprowadzonych na kilkuset egzemplarzach ta-
kich diod stwierdzono, Ze: '

a) spadek napiecia na diodzie przy przeplyw1e pradu przewodzenia
20 mA wynosi 0,75+0,9 V;

b) prad wsteczny przy polaryzacji napieciem 30 V wynosi 0,2--0,6 pA;

¢) diody oznaczajg sie bardzo krotkimi czasami przelaczania, wyno-
szgcymi okolo 50 ns przy przetgczaniu ich z pradu przewodzenia o war-
tosci + 15 mA do napiecia Wstecznego o wartosci —30.V na oporze obcig-
Zenia Ry = 100 Q. :
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6. WNIOSKI KONCOWE

Zlgcza eutektyczne sg pewng szczegélng odmiang zigez stopowych.
Wykonuje sie je w temperaturze bliskiej temperatury eutektyki metal-
-potprzewodnik, co powoduje, ze obszar pétprzewodnika rekrystalizowa-
nego w zlgczach eutektycznych jest w przeciwienstwie do ztgcz stopowych
bardzo cienki i to stanowi zasadniczg roéznice pomiedzy nimi.

7 technologicznego punktu widzenia zlacza eutektyczne majg szereg
zalet w stosunku do zlgcz stopowych. Sg nimi:

1) Znacznie nizsza temperatura procesu stapiania.

2) Prostota wykonania. W przypadku zlgcz stopowych metal musi by¢
przygotowany w postaci kulek lub krazkéw, przy czym dokladno$¢ wy-
konania zlgcz zalezy m.in. od dokladnos$ci wykonanfa tych elementéw.
W przypadku zlgcz eutektycznych stosuje sie drut, w ktérym znacznie
tatwiej utrzymaé¢ dokladnosé wymiarow.

3) Mozliwos¢ wykonywania zlacz o znacznie mniejszych powierz-
chniach. :

4) Mozliwosé uzyskiwania zlgcza i odprowadzenia w jednym procesie
stopowym, co znacznie upraszcza technologie przyrzadu poéiprzewodni-
kowego.

5) Mozliwosé wykonywania zlgcz ptytkich oraz zlgcz do trudnotopli-
wych pélprzewodnikéw przy zastosowaniu przediuzen eutektycznych.

6) Mozliwosé wykonywania zlgcz o bardzo matych powierzchniach przy
zastosowaniu przedtuzen eutektycznych wykonanych w formie stozkowej.

7) Mozliwo$¢ wizualnej kontroli procesu stapiania.

Zachowanie doktadnosci regulacji temperatury, czasu stapiania oraz
wykonywanie zlgcz eutektycznych metodg swobodnego nacisku drutu za-

pewnia wysokg powtarzalnos¢ procesu, co stwierdzono na przykladzie
zlgcz Al-Si.

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN
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J. PULTORAK

EUTECTICAL JUNCTIONS IN Ge AND Si

Summary

In the paper are described different techniques of making eutectical metal-
-semiconductor junctions. The description of technological and controll equipment
used for Au-Ge and Al-Si junctions fabrication is made. Obtained results of
investigations are discussed.

J. PULTORAK

JONCTIONS EUTECTIQUES DANS Ge ET Si

Résumé

On présente quelques méthodes de fabrication des jonctions eutectiques métal-
-semiconducteur. On décrit I'appareillage de fabrication et de contrdle utilisé pour
la fabrication des jonctions du type Au-Ge et Al-Si et les résultats des é&tudes
expérimentales.

J. PULTORAK

EUTEKTIKSPERRSCHICHTEN IN Ge UND Si

Zusammenfassung

In dem Aufsatz wurde verschiedene Technik zur Ausfiihrung der Eutektiksperr-
schichten besprechen. Die Beschriebung der technologischen Apparatur und der
Kontroll-Gerédte wurde begeben. Die Ergebnisse der Untersuchungen der Au Ge und
Al-Si Sperrschichten wurde besprachen.

E. IIVITOPAK

SBTEKTUYECKME KOHTAKTEHL 2 Ge u Si

Pezome

B pabore paccMarpuBaiOTCA DASHLIE TEXHMYECKVE METOABI M3TOTOBJICHMS JBTEK-
TMIECKMX KOHTAKTOB MeTalJa-IoNynpoBofuuk. Ommncada TakxKe yroTpebisemMas
TEXHOJIOTMYECKAA ¥ KOHTPOJBHAA anaparypa. B 3akiaiodeHmu 00CYKIEHO pe3yib-
TaThbl MCCIEeLOBAHMII KOHTAaRTOB Au— Ge m Al— Si.



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE—TOM XI—ZESZYT 4—1965

621.396.622.63

JERZY KLAMKA

Diody krzemowe duzej mocy

Rekopis dostarczono 2.3.1964

W artykule przedstawiono wyniki pracy doswiadczalnej autora dotyczacej
krzemowych diod mocy. Podano technologie zlacza p-n o duzej powierzchni
wykonanego przez wtopienie aluminium do krzemu typu n oraz konstrukcje
diod o pradzie wyprostowanym 10, 60 i 120 A (warto§é $rednia). Maksymalne
napiecia wsteczne tych diod osiggajs warto&é 1800 V (dla opornoéci wilasciwe]j
krzemu 180 Qcm).

W czesci konicowej podano wlasciwosei elektryczne i przyklady zastosowan
krzemowych diod mocy.

1. ZLACZA P-N O DUZEJ POWIERZCHNI

Sposrod wielu sposobéw wykonywania zigcz p-n zaledwie tylko dwie
metody sg wykorzystywane do produkeji zlgez o duzej powierzchni prze-
znaczonych dla diod mocy. Sg to metody stopowa i dyfuzyjna.

W masowe]j produkcji diod duzej mocy najbardziej rozpowszechniona
jest dotychezas metoda stopowa. Wynika to z nastepujacych powodow [1]:

1. Wzglednie niska temperatura wykonywania (stapiania) ztacza, kto-
ra jest nizsza o 300—400°C w stosunku do temperatury stosowanej w me-
todzie dyfuzyjnej.

2. Duza prostota procesu technologicznego. Kompletne zlgcze wyko-
nuje sig¢ jednoczesnie przy jednorazowym wygrzewaniu.

3. Latwa technologia stykdow.

Technologia stopowych zlgcz p-n w krzemie nie jest pozbawiona szere-
gu trudnosci zwigzanych z doborem odpowiednich materialéw tgczonych
z krzemem. Z uwagi na wymagania stawiane diodzie krzemowej, jak trwa-
1o$¢ mechaniczna i elektryczna, stabilnosé oraz tatwy montaz, stosowany
materiat domieszkowy powinien spelniaé nastepujace warunki [2]:

1) topi¢ sie w mozliwie niskiej temperaturze, ponizej temperatury
topnienia krzemu,

2) zwilzaé¢ krzem oraz lgczy¢ sie z metalem elektrody diody,

3) nie topi¢ sie w trakcie dalszych operaciji cieplnych produkcyjnego
cyklu diody,

' 4) posiada¢ niskie ciénienie par we wszystkich temperaturach cyklu
| stapiania, ’
| 5) wykazywaé¢ duzg przewodno$é cieplna,
6) nie powodowaé naprezeh w krzemie.
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Materialy najczesciej stosowane w technice stopowej, jak aluminium
i zloto speiniajg plerwszych pie¢ warunkow; ich wykresy fazowe z krze-
mem podano na rys. 1 i 2 [3]. Zloto jest domieszkowane antymonem
w ilosciach 0,01-+0,1%. Czysty antymon nie moze by¢ stosowany ze
wzgledu na duze ci$nienie par.
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Aby spetié ostatni z powyzszych warunkow, wymaga sie, aby wspot-
czynnik rozszerzalnoéci wtopionej warstwy domieszki byl taki sam jak
krzemu. _

Eutektyka Al-Si ma punkt topnienia w 577°C, natomiast najnizsza
temperatura topnienia uktadu Au-Si wynosi 370°C. Oba stopy eutektycz-
ne sa kruche, a ich wsp6tezynniki rozszerzalnoSci réznia sie¢ od wspol-
czynnika rozszerzalnosci krzemu. Aby zapobiec peknieciom w okszarze
wtopienia domieszki, stosuje sie je w postaci cienkich folii.

Aby otrzyma¢ zlacze p-n, wtapia sie do krzemu odpowiednia domiesz~
ke metaliczng, w zalezno$ci od jego typu przewodnictwa. Tak np. do krze-
mu typu n wtapia sie zwykle aluminium, a do krzemu typu p wtapia sie
najczesciej zloto z domieszks antymonu. Te same metale stosuje sie row-
niez jako niskoomowe nieprostujgce styki do krzemu, wtapiajac je w ma-
terial o odwrotnym typie przewodnictwa (Al do Si typu p, Au z Sb do
Si typu n).

Fazy procesu tworzenia zlgcza stopowego w krzemie z udzialem alu-
minium przedstawiono schematycznie na rys. 3.

Obecnie jest stosowana do produkeji ztgcz diod mocy réwniez metoda
dyfuzyjna. Technika ta jest bardzo rozwinieta, szczegélnie w dziedzinie
produkeji tranzystorowych zlgez p-n w krzemie. Wytwarzanie zlgcz tym
sposobem polega na wprowadzaniu do poéiprzewodnika domieszki najcze-
Sciej z fazy gazowej lub z warstwy naniesionej na jego powierzchnie.
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Glebokos¢ dyfuzji uzalezniona jest od temperatury dyfuzji bedacej w gra-
nicach 1200-+1300°C, czasu i stalej dyfuzji domieszki.

Wytwarzanie zigcz metods dyfuzji jest bardzo wygodne, gdyz sposob
ten pozwala uzyskiwaé zlgcza p-n na zgdanej gtebokosei w plytece krzemu.
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Rys. 3. Przebieg procesu wtapiania aluminium do krzemu, w wy- |Eufektyka Al-S(
niku ktérego otrzymuje sie zilgcze p-n Si

Mozna tu réwniez otrzymaé wiele zlacz z jednej operacji dyfuzji przez
pociecie obszaru objetego dyfuzja na czeéci o dowolnej wielkosci. Otrzy-
mane tg drogg zlacza posiadaja minimalny rozrzut parametrow.

Aby uzyskaé¢ zlgcze p-n w krzemie typu m, mozna dyfundowaé bor,
aluminium, gal, natomiast do krzemu typu p przeprowadza sie dyfuzje
fosforu, arsenu lub antymonu. W praktyce do produkeji ztgcz diodowych
dyfunduje sie najczesSciej fosfor lub bor. Oba te pierwiastki odznaczajg
sie duzg wartoscig statej dyfuzji i w zwigzku z tym czas dyfuzji jest
wzglednie krotki do uzyskania zlgcza p-n na okreslonej glebokosci.

Zlacza p-n stosowane w diodach duzej mocy muszg odznaczaé sie mala
opornoscig zlgeza dla polaryzacji w kierunku przewodzenia. W tym- celu
zmniejsza sie opornosé ptytki potprzewodnika po przeciwnej stronie zig-
cza przez wprowadzanie do tego obszaru domieszki zwiekszajacej lokal-
nie przewodnosé. :

W celu przylutowania elektrod po obu stronach zlgcza, powierzchnie
krzemu pokrywa sie warstwg metaliczng (zloto, nikiel, miedZ), ktérg na-
nosi sie elektrolitycznie lub fzw. metodg ,,bezpradowa” (osadzanie che-
miczne).. . :
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Dyfuzyjne zlgcza p-n dla diod mocy wykonuje sie najczesciej na krze-
mie typu p. Stwierdzono bowiem, ze uzyskuje sie tu wieksze napiecia
wsteczne dla danej opornoéci wlasciwej niz w przypadku materiatu typu
n [4]. Réwniez technologia otrzymywania krzemu typu p jest latwiejsza.

| ]
| {
| |
| |
L
nlpip*

o
|

| |
| |
| |

/WA=y

< Rys. 4. Rozklad koncentracji domieszek oraz
oporno$ci wiaSciwej w dyfuzyjnym zlgczu p-n
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Na rys. 4 przedstawiono schematycznie dyfuzyjne zlac_ze p-n oraz roz-
klad w nim koncentracji domieszki i opornosci.

2. TECHNOLOGIA STOPOWYCH ZEACZ P-N O DUZEJ OBCIAZALNOSCI

Przedstawiono tu technologie krzemowych zlacz p-n o duzej powierz-
chni, ktéra odznacza sie duzg prostoty. Zigcze p-n w krzemie typu n i styk
bazy wytwarza si¢ tu jednoczesnie podczas procesu stapiania w prézni.
Jako domieszke akceptorowg stosuje sie tu aluminium, a stop o charakte-
rze donorowym tworzy baze. Wtapianie obu metali do krzemu przepro-
wadza sie w proézni ~107¢ Tr. Czefci skladowe przysziego zlgcza p-n
przedstawiono na rys. 5. '

W celu uzyskania zlgcz o duzej obcigzalnosei i wysokim napieciu
wstecznym wymaga sig, aby ich czesci skladowe wykonane byly bardzo
starannie i czysto. Gwarantuje to dokladne polaczenie sie ze sobg wszyst-




Tom XI— 1965 Diody krzemowe duZej mocy 865

kich czeéci podezas wtapiania, a w szczegdlno$ci dobre zwilzenie krzemu
rrzez aluminium. ’

Plytki krzemu o grubosci ok. 0,5 mm szlifuje sie zwykle jed-
nostronnie za pomocg karborundowych proszkéow $ciernych. Uzyskiwano

] Ag

Krazek anodowy & . NLT M Mo
ez D———si

Baza R Slézp

R A A Stop

Rys. 5. CzeSci skladowe stopowego zigcza p-n

w efekcie gladkg powierzchnie ptytek o wygladzie matowym. Plytki te
nastepnie trawiono. Do trawienia uzywano z réwnym powodzeniem mie-

“szanek trawigcych o nastepujgcym skladzie objetosciowym:

1) 32 — HNO;, lub 2) 25 — HNO;,
21 — CH;COOH {5 ml 21 — CH;COOH
12 — HF 15 — HF
3mgJ

Powierzchnia plytek po trawieniu powinna byé srebrzysto-matowa.
Aby uzyska¢ taki stan powierzchni, proces trawienia musi przebiegaé
niezbyt gwaltownie. Jak stwierdzono w praktyce, uzyskuje sie lepsza
zwilzalno$¢ krzemu przez aluminium, jesli powierzchnia nie jest zbyt
gltadka.

Ostateczna grubo$¢ wyjsciowa ptytki Si wynosi okolo 0,35 mm.

Przygotowanie obszaru bazy polega na pokryciu kragz-
kéw molibdenowych (grubosci 0,61 mm) warstwg stopu donorowego, do-
brze lutujgcego sie z krzemem w temperaturze wykonywania zlgcza. Stop
ten musi mie¢ odpowiedni wspélezynnik rozszerzalnoéci w stosunku do
krzemu, aby nie powodowal peknie¢ plytki. Wéréd kilkunastu przebada-
nych stop6w jeden okazal sie najlepszy do tego celu. Jego sktad chemicz-
ny podany w stosunku wagowym jest nastepujacy: 1 Ag + 0,25 Pb +
-+~ 0,015 Ge + 0,005 Sb, :

Stop ten jest dos¢ kruchy i topi sie w temperaturze ok. 850°C. Po roz-
walcowaniu bryly tego stopu otrzymuje sie male kawalki folii, ktére
umieszcza sig w formie grafitowej po obu stronach krazka molibdenowego,
rys. 6a. Zestaw taki umieszcza sie w piecu wodorowym (rys. 7) w tempe-
raturze okolo 1000°C, gdzie nastepuje pokrycie obu stron blachy molibde-
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nowej stopem (rys. 6b). Po ostudzeniu baz jedng strone zeszlifowuj'e sie,
jak na rys. 6e. . :

Gruboéé warstw stopu po obu stronach wynosi okoto 0,3 mm, a po-
wierzchnia bazy zalezy od $rednicy zlacza (tabl. 1).

Stop Mo
/

Forma grafifowa

Rys. 6. Fazy procesu otrzymywania elektrody bazowe]j
a) zestaw bazy w formie grafitowej, b) krgzek Mo pokryty po obu stronach stopem,
¢) wyglad bazy po oszlifowaniu jednej strony

Przygotowanie krgzkéw anodowych. Podobnie jak
bazy wykonuje sie réowniez krazki anodowe. Krazki te wykonywane sg
z blachy molibdenowej o grubosci 0,61 mm. Jedng strone krgzka po-
krywa sie srebrem, aby moc nastepnie dolutowaé gérng elektrode diody
do zlgcza p-n. Druga strona natomiast pozostaje czysta i 1gczy sie z alu-
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H. e 95 Sttt tesotesotedt )
— b === Formg gp%ﬂ
w T e R
e R R
Do wskaznika Termopara KRR AR
temp.

4

Rys. 7. Schemat pieca wodorowego do pokrywania molibdenu stopem

minium podczas wtapiania go do krzemu przy tworzeniu zlgcza p-n. Po-
krycie srebrem odbywa sie podobnie jak pokrywanie stopem baz w atmo-
sferze wodoru i temperaturze 1000°C.

Przygotowanie aluminium. Aluminium stosowane do pro-
dukeji duzych zlgcz p-n wykonane jest w postaci folii o grubosci 200 p.
7 folii tej wycina sie krgzki odpowiednim wykrojnikiem stalowym, kto-
re nastepnie wytrawia sie tuz przed wtopieniem do krzemu. Trawienie
przeprowadza sie w 20%o roztworze NaOH podgrzanym do temperatury
ok. 40°C. Po trawieniu aluminium nalezy starannie wyplukaé — najle-
piej w pluczce ultradzwickowej — w podwoéjnie destylowanej wodzie
i suszy¢. Ostateczna grubosé krgzka aluminiowego po trawieniu wynosi
okoto 150 u, a jego Srednica jest uzalezniona od érednicy zlgcza p-n.

Wytwarzanie zlgcz p-n przeprowadza sie¢ w prozni. Zestaw
czeécei sktadowych zlacza (rys. 5) umieszeza sie w formie grafitowej cen-
trujgcej w piecu prézniowym, jak na rys. 8. Zestaw ten podgrzewa sie do
temperatury 830—850°C, po czym powolnie ochladza. Cykl termiczny




Tom XI— 1965

Diody krzemowe duzej mocy

867

procesu stapiania obrazuje wykres

1 m —Z na rys. 9. Kompletne zlgcza p-n (rys.
3 10) nalezy nastepnie trawié, w celu
2| =§f;§§ polepszenia ich wstecznej charakte-
?§//~§ rystyki pragdowo-napieciowej.
s B O
4 B |
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do pompy prozniowej

Rys. 8. Schemat Ilaboratoryjnego pieca
prozniowego do wytwarzania zlacz p-n
1 — forma grafitowa centrujaca, 2 — zestaw zla-~
cza, 3 — piec, 4 — rurka kwarcowa, 5 — termo-
para, 6 — rura kwarcowa, 7 — koinierz stalowy,
8 — uszczelka, 9 — oS pieca

30
t[min

Rys. 9. Przebieg temperatury wytwa-
rzania zigcz p-n w funkecji czasu

—_—

Zlgcza p-n wytwarzano o réznych $rednicach, w zaleznosci od projek-
towanej ich obcigzalno$ci (tabl. 1). W oparciu o te zlgcza skonstruowano
nastepnie odpowiednie diody mocy, ktérych wiasciwosci elektryczne omo-

wiono dalej.

Zilqcze p-n

Mo

— Al-Si
S

. 4
———— Stop

—— Mo

——— Stop

Rys. 10. Schemat zlgcza p-n
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Stwierdzono doswiadczalnie, ze minimalna préznia, w ktorej naste-
puje dobre zwilzanie krzemu przez aluminium wynosi 1073 Tr.

Tablica 1
Podstawowe rozmiary krzemowych zlacz stopowych stosowanych w réznych diodach mocy
Srednica zlacza p—n . . . . Obciazalno$é zlacza
(aluminium) Rozmiar ptytki krzemu | Srednica bazy (wartosé érednia)
(mm) (mm) (mm) A)
4 6Xx6 8 10
7,8 10x 10 11,8 60
12 316,5 16,5 120

Przeprowadzane proby wykonywania zltgcz p-n w wodorze wykazaty,
ze zwilzanie krzemu nie jest jednakowe na catej powierzchni tak jak
w prézni. W tym przypadku charakterystyki statyczne ztgecz byly niedo-
stateczne.

Trawienie zlgcz p-n ma na celu zmniejszenie ich prgdu wste-
cznego oraz zwiekszenia tym samym napiecia pracy. Trawienie zigcz
przeprowadza sie¢ w tych samych mieszankach trawigcych, co trawienie

- ] v]
1000 500 0
T 3
b v
153
&
aQ > Rys. 1L Orientacyjny przebieg wstecznej
-70 charakterystyki ztacza przed (a) i po tra-

wieniu (b)

krzemu. Dobre rezultaty uzyskuje sie stosujac do tego celu mieszanke
trawigcg CP4. Na rys. 11 podano orientacyjnie, jak zmienia sie przebieg
wstecznej charakterystyki statycznej zigcza przed (a) i po trawieniu (b).

Po wytrawieniu nalezy zlgcza starannie wyplukaé w gotujgcej sie de-
stylowanej wodzie, a nastepnie w podwoéjnie destylowanej wodzie umiesz-
czonej w ptuczce ultradzwiekowej.

Zabezpieczenie zlgcz p-n. Checge uniezaleznié charakte-
rystyke elektryczng diody od wplywu wilgoci zawartej w otaczajacej
atmosferze, pokrywano obszar zewnetrzny zlacza smarem silikonowym,
stosowanym zazwyczaj w technice prozniowej. Tak zabezpieczone zlgcza
wykazaly duzg stabilno$¢ w czasie, w przeciwienstwie do zlgcz nie za-
bezpieczonych.

Przedstawiona technika wytwarzania zlgcz pozwala uzyskiwaé¢ diody
o napieciu wstecznym rzedu 1800 V. Po przekroczeniu tego napiecia na-
stepuje juz przebicie zlacza, ale na jego powierzchni. Po ponownym oczy-
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szczeniu zweglonego miejsca przebicia za pomocg trawienia otrzymuje sie
ponownie przebieg charakterystyki wtérnej zlgcza, jak poprzednio.
Doséwiadczenia przeprowadzano na monokrysztale krzemu typu n

" 0 czasie zycia okolo 100 usek i opornosci wlasciwej 40, 100 i 180 Qcm.

Stwierdzono, ze maksymalne napiecia wsteczne ofrzymywanych - zlgcz
wynoszg odpowiednio 600, 1200, 1800 V.

3. KONSTRUKCJA DIOD MOCY

W oparciu o zlgcza, ktorych technologie podano powyzej, skonstruo—
wano kilka typow diod mocy o obcigzalnosci 10, 60 i 120 A (wartosc
srednia). " . :

Czesé konstrukeyjna diod ma postaé srub ktore przykreca sie do ra-
diatoréw chlodzgcych i zwigkszajgcych ich obcigzalnosé. Korpus d1ody
i wewnetrzne ich polgczenia wykonane sa zwykle z miedzi, a to z uwagi
na jej duza przewodnos$é cieplna, ktéra zwigksza skutecznosé chlodzenia.
Problem chlodzenia zlacza jest bardzo waziny, gdyz przy pelnym obma;

Rys. 12. Dioda krzemowa 10 A i jej czeéci sktadowe

zeniu -diody wydziela sie w nim duza ilogé ciepla (gtéwnie z powodu strat
wywolanych pragdem przewodzenia), ktére nalezy szybko odprowadzié,
aby temperatura zlgcza nie byla zbyt wysoka. Od oprawki diody wymaga
si¢ ponadto, aby byla szczelna. Przyklad konstrukcji diody o obcigze-
niu 10 A oraz jej czesci skladowych przedstawiono na rys. 12. Wida¢ tu
(od strony lewej): nakretke, podstawke zakonczong $ruba, ktorg przykre-
ca sie diode do radiatora, zlacze p-n, wewnetrzny przewod laczacy zlgcze

Rys. 13. Dioda krzemowa 120 A i jej czeSci skladowe

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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z oprawkg, kapturek z izolatorem i u géry catg diode. Dioda chlodzona
jest w spos6b naturalny przez przewodnictwo i konwekcje w otaczajgcym
ja powietrzu. W celu jej pelnego wykorzystania pragdowego nalezy wkre-
ci¢ diode do blachy miedzianej lub aluminiowej o powierzchni 70X
X70X1 mm. Na rys. 13 przedstawiono diode 120-amperowg oraz jej cze-
$ci skltadowe. Konstrukcje obu diod sg podobne. Diody duzej mocy posia-
dajg dotaczong juz linke anodowsg.

Rys. 14. Dioda o obcigzalno$ci 60 A
wraz z radiatorem

Diody duzej mocy wymagaja specjalnych radiatoréw chtodzonych do-
datkowo forsownym przeptywem powietrza. Intensywne chtodzenie musi
bowiem odprowadzi¢ cieplo spowodowane duzymi stratami mocy, rzedu
6070 W/cm?. Korpusy radiatoréw muszg byé¢ zatem wykonane z metalu
0 duzym przewodnictwie cieplnym, jak miedZ, aluminium. Przyklady
rozwigzan konstrukcyjnych takich radiatorow przedstawia rys. 14 i 15.

Rys. 15. Dioda o obcigzalnosci 120 A
wraz z radiatorem

Na pierwszym z nich widzimy diode o obcigzeniu 60 A z radiatorem mie-
dzianym, natomiast na drugim rysunku przedstawiona jest dioda o obcig-
zalnosci 120 A (warto$é Srednia) z radiatorem aluminiowym. Oba rodzaje
radiatorow umozliwiajg zestawianie diod w stosy, w celu jednoczesnego
ich chtodzenia.
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Przedstawiona tu technologia krzemowych zlgcz dla diod wielkiej mo-
cy odznacza sie duza prostotg i pozwala uzyska¢ przyrzady o wlasciwo-
§ciach elektrycznych na poziomie przodujacych firm zagranicznych. Na-
daje sie ona w peli do zastosowania w warunkach przemystowych bez
uzycia skomplikowanej aparatury.

4 WEASCIWOSCI ELEKTRYCZNE DIOD KRZEMOWYCH

Diody krzemowe mocy sg najnowszymi prostownikami, ktérych ogélne
wlasciwosci sg najlepsze w poréwnaniu z innymi znanymi pélprzewodni-
kowymi prostownikami (tabl. 2). Na przyktad krzemowe diody mocy ma-
ja lepsze wlasciwosci niz tego typu diody germanowe. Sg one bowiem wy-

Tablica 2
Dane techniczne réznych prostownikéw pélprzewodnikowych [S]

Typ prostownika
Cu0 | Se | Ge | si

Parametry

Typowa. obciazalno$é pradowa w ukla-
dzie 1-fazowym jednokierunkowym:

przy chtodzeniu naturalnym, 0,04 0,07 | 40 80
przy chtodzeniu wymuszonym, 0,14 0,20 {100 200
Napiecie wsteczne elementu
(wartos§¢ skuteczna), V 6 25 110 380
Napiecie progu przewodzenia, V . 0,2 0,6 0,3 0,7
Maksymalna temperatura
pracy diody, °C 50 85 65 140

Wzgledna warto§é pradu obcigzenia w
réznych warunkach chlodzenia:

przy temp. otocz. 25°C 1 1 1 i
przy temp. otocz. 45°C 0,20 0,45} 045| 0,90
Sprawnosé, % 78 92 | 98,5 | 99,6
Wzgledna objetosé zestawu prostowni- i
kowego przy stalej mocy 30 15 3 1

konane z polprzewodnika, ktéry posiada wieksza szerokosé pasma zabro-
Yy

" nionego W (dla germanu W = 0,75 eV; dla krzemu W = 1,12 eV), z czym

wigze sie wiele zalet. Prad wsteczny nasycenia zalezy bowiem nastepuja-
co od W i temperatury T (°K):

I,0s ~ exp (—ﬂ)
: nas kT /)’
gdzie:

k — stala Boltzmana.

7Z powyzszej zaleznosci wynika wiele korzystnych cech diod krzemo-
wych w poréwnaniu z diodami germanowymi:

1) Diody krzemowe majg szerszy temperaturowy zakres pracy. Moga
one pracowaé w temperaturze otoczenia do 140°C, a nominalny prad wy-
prostowany diody podaje sie przy temperaturze otoczenia 50°C.

34
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2) Napiecie wsteczne diod krzemowych jest okolo trzykrotnie wigksze
niz tego typu diod germanowych. Maksymalne napiecie wsteczne wy-
znacza tu prad Zenera, ktéry powstaje gwaltownie wskutek jonizacji.

3) Prad wsteczny jest wielokrotnie mniejszy niz w diodach germano-
wych, a wplyw temperatury na jego wartosé¢ jest znacznie mniejszy.

4) Diody krzemowe posiadajg wiekszg obcigzalnosé przy tej samej po-
wierzchni zlgcza p-m, niz diody germanowe. Wskutek tego ich ciezar i ob-
jetosé przypadajaca na te samg wartos¢ mocy wyprostowanej sg mniejsze.
Wezrost pradu wyprostowanego z jednostki powierzchni zlacza p-n nie jest
jednak zbyt duzy, jakby to wynikalo z duzej dopuszczalnej réznicy tem-
peratur miedzy zigczem a otoczeniem. W zigczu krzemowym wystepuja
bowiem wieksze straty wynikajace z przesuniecia charakterystyki prze-
wodzenia w strone wiekszych napieé.

5) Sprawnos¢ diod krzemowych przekracza 99% i-jest mniejsza od diod
germanowych w zakresie matych napie¢. Przy wiekszych napieciach wigk-
szg sprawno$¢ majg diody krzemowe. Wynika to juz z przebiegu charak-
terystyk statycznych tych diod.

6) Czestotliwo$¢ graniczna prostowniczych diod krzemowych jest tego
rzedu co diod germanowych o tej samej powierzchni zlgcza p-n.

I A [Afem]
100}
a0 -
0}
w0l
2t
U V] 1500 1080 500 .
' ‘ 05 1
plv]
5 -
; . t=25°C
‘ Praebicie ok
pawierzehniowe w zfgezu o]

Rys. 16. Charakterystyka statyczna krzemowej diody mocy

Diody péiprzewodnikowe w stosunku do prostownikéw proézniowych
posiadajg rowniez szereg ujemnych cech, na przyklad:

1) Wystepujacy prad wsteczny,

2) Mata przecigzalnosé,

3) Wrazliwo$é na przepiecia, z czym zwigzana jest koniecznoé¢ stoso-
wania odpowiednich zabezpieczen,

4) Wplyw temperatury na charakterystyke elektryczng diody,
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5) Charakterystyka statyczna przewodzenia diody krzemowej zaczyna
sie praktycznie przy napieciu okoto 0,7 V, a wiec jest przesunieta na osi
napie¢ w stosunku do charakterystyki diody germanowej, ktéra zaczyna
sie praktycznie przy ok. 0,3 V.

Charakterystyke statyczng krzemowej diody mocy przedstawiono na
rys. 16. Na wykresie podano najlepsza charakterystyke otrzymang dla
krzemu o oporno$ci 180 Qem. W praktyce, przy starannym wykonywaniu
wszystkich czynnosci technologicznych, uzyskuje sie niewielki rozrzut
napigé wstecznych zlacz.

Tablica 3

Ogdlne pafametry krzemowych diod mocy opracowanych w Zakladzie
Elektroniki IPPT PAN

Typ diody DKM—I10 | DKM—60 | DKM—120

Maksymalne napiecie wsteczne, V 2001500 200+1500 2001500

Maksymalny prad wsteczny, mA 2 10 10
Prad wyprostowany (warto$¢ srednia)

przy przeplywie powietrza chtodzace- 10 60 120
go 10 m/s, A

'Spa.dek napiecia przy pelnym obcig- <0,6 <0,7 <07
zeniu, V

Ciezar diody bez radiatora, g 20 110 160

W tablicy 3 zestawiono i podano $rednie parametry opracowanych ele-
mentéw. Tego rodzaju krzemowe diody mocy sa obecnie produkowane
w Zakladzie Konstrukeji Prototypoéw i pracuja juz w wielu urzgdzeniach
prostowniczych. :

6. ZASTOSOWANIE KRZEMOWYCH DIOD DUZEJ MOCY

Diody krzemowe duzej mocy stosuje sie prawie wylgcznie w ukladach
prostowniczych. Wypieraja one zdecydowanie inne dotgd stosowane po6l-
przewodnikowe elementy prostownicze, a nawet zawory rteciowe. Spraw-
no$¢é prostownikéw krzemowych jest najwicksza sposréd innych urzagdzen
prostowniczych. Przebieg sprawnosci, w zaleznosei od napiecia wyprosto-
wanego dla prostownika krzemowego, germanowego i rteciowego, przed-
stawiono na rys. 17. Jak wida¢, z diodami krzemowymi konkurujg jedy-
nie zawory germanowe, lecz jedynie w zakresie matych napieé, rzedu kil-
kudziesieciu woltéw, ze wzgledu na mniejszy spadek napiecia na diodzie.
Dlatego tez nawet teraz przy bardzo rozwinietej produkcji krzemowych
diod wykonuje sie réwniez diody germanowe duzej mocy. Znajdujg one
wlasnie zastosowanie w przemyslowych prostownikach o duzej obcigzal-
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noéci, lecz o matym napieciu. Duza sprawnos$¢ tych prostownikow po-
zwala zaoszczedzié znaczng ilos¢ energii elektrycznej.

Diody krzemowe stosuje sie z reguty w urzadzeniach prostowniczych
o napieciu wyprostowanym powyzej 100 V. W wyjatkowych sytuacjach
sq one uzywane réwniez w prostownikach o mniejszym napigeiu, jesli
w gre wchodzi wyzsza temperatura robocza urzadzenia lub mniejszy cie-
zar 1 rozmiary aparatury.

100~

T St
ey Ge
Q Hg
~ ;

i I ! 1 l
200 400 500 800 1000

Rys. 17. Wykres sprawno$ci w funkcji wyprostowanego napiecia dla prostownika
krzemowego, germanowego i rteciowego

Diody krzemowe duzej mocy znajdujg szczegélne zastosowanie w na-
stepujgcych urzgdzeniach prostowniczych [5]:

1. Zasilanie urzadzen elektrolitycznych i elektrochemicznych,

2. Zasilanie urzadzen trakeji elektrycznej (lokomotywy, podstacje
trakeyjne miejskie i dotowe),

3. Wzbudzanie generatoréw i silnikéw synchronicznych,

Rys. 18. Przyklad zestawiania laczonych diod o wspélnym chiodzeniu

4. Zasilanie spawarek statycznych,
5. Zasilanie prgdem stalym urzadzen o napieciu ponizej 100 V tam,
gdzie gabaryt, ciezar i temperatura robocza sg szczegodlnie istotne.
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Najwieksze krzemowe diody mocy wykonywane sg najczesciej na prad
wyprostowany 100150 A, ze wzgledu na trudnosci odprowadzenia z ma-
tej powierzchni zlgcza duzej iloSci ciepta powodowanego stratami. W za-
leznoSci od napiecia i pradu prostowanego, diody krzemowe mogg by¢ la-
czone szeregowo i rownolegle. Polgczone elektrycznie ze sobg elementy sg
zestawione tak, aby wszystkie one mogly by¢ réwnomiernie chtodzone
(rys. 18), z czym zwigzany jest réwniez jednakowy rozklad obcigzenia.
Z uwagi na to, ze diody krzemowe s czule na przepiecia i przetezenia,
urzadzenia prostownicze wyposazone s w odpowiednie bezpieczniki, wy-
tgezniki i aparature kontrolno-sygnalizacyjna.

Instytut Podstawowych Problemoéw Techniki PAN
Zaktad Elektroniki
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J. KLAMKA
THE SILICON POWER DIODES

Summary

The article deals with the results of experimental work on AI-Si alloyed-junc-
tion diodes for currents of 10, 60 and 120 A. These diodes, made of 180 Qem silicon
have breakdown voltages of the order of 1800 V.

Also some other electrical properties of these diodes and the possibilities of
their use in circuits are discussed.

J. KLAMKA

DIODES DE PUISSANCE DU SILICIUM

Résumé

Dans cet article on présente la technologie des jonctions silicium faites par l'al-
liage d’aluminium au silicium de type n et puis de construction des diodes de puis-
sance pour 10, 60 et 120 A (courant moyen). La tension inverse de ces diodes obtient
la valeur jusqu’ au 1800 V (o de silicium est 180 Qcm). Enfin on donne les propriétés
électriques et les exemples des applications de ces diodes.
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J. KLAMKA

SILIZIUM LEISTUNG-DIODEN

Zusammenfassung

In diesen Artikel der Verfasser hat die Ergebnissen seine technologischer Arbeit
iiber die Technologie von Silizium-Leistungdioden vorgestellt.

Hier wurde eine Technologie von p-n Schichten mit grossen Fléchen angegeben
welche in Legierungprozess der Aluminium zum u-Silizium gemacht waren und
dann in die Leistungdioden fiir 10, 60 und 120 A (Mittelwert) verwenden waren.
Die Konstruktion und die Herstellung diesen Dioden ist dargestelt. Die maksimalen
Dioden-Sperspannungen erreichten die Warten bis 1800 V (fiir o0 = 180 Qcm).

Am Ende wurden die elektrischen Eigenschaften sowie die Anwendungen der
Silizium-Leistung-Dioden angegeben.

E. KIAMKA

KPEMHUEBBIE IVOILI BOJBIION MOIHOCTH

PesmoMme

TIpUBeLEHbl Pe3yJabTaThl 9SKCIEPVMEHTAIBLHOM paboThl, Kacalolleics KpeMHye-
BBIX JAMOMOB OOJILIIONI MOMIIHOCTM. OrmncaHa TeXHOJIOIMA ,.p—n” 1epexona OOABIION
[IOBEPXHOCTH, ¥ M3TOTOBJEHHOTO IIyTeM BIUIABJICHWUA AJIOMMHUA B KPEMHMIL TUIIA 5T
¥ KOHCTPYKLMS AMONOB HA BbIIpAMJeHHBIe ToKw: 10, 60 m 120 a, mpy MarcuMaab-
HOM 00paTHOM HaNpAXKEHMy AocTuraromeM 3HaveHnud 1800 B (nA KpeMHMUA C yAENIb-

 HbBIM compoguBieHreMm 180 Qcm).

B 3aKJIIOUEHUY IIPUBEIEHbI SJEKTpHYecKyue apaMerpbl AMOAOB OOJIBILION MOII-
HOCTM ¥ IIPYIMEDBI WX IIPMMEHEeHM.
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