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NAIJINOWSZE KIERUNKI ROZWOJU TECHNIKI

Potprzewodniki

Wprowadzenie

Technika przyrzadéw potprzewodnikowych stata sie¢ odrebng dziedzing elektro-
niki, obecnie zwang ogo6lnie elektronikg potprzewodnikowag w odr6znieniu od
elektroniki prézniowej, zajmujacej sie technikg lamp elektronowych.

Na ogot uwaza sig, ze wiasciwy dynamizm w rozwoju przyrzadow poiprze-
wodnikowych datuje sie od momentu wykrycia przez uczonych J. Bardeena,
W. Brattaina i W. Schockleya w 1948 r. zjawiska tranzystorowego, mimo ze nie-
ktore przyrzady péiprzewodnikowe byty znane i wykorzystywane duzo wczeéniej.
Wykrycie tego zjawiska umozliwito bowiem nie tylko zbudowanie tranzystora,
ale i wyttumaczenie pewnych witasciwosci przewodnictwa elektrycznego w pdtprze-
wodnikach, co miato ogromny wptyw na dalsze badania i rozwéj przyrzadow
potprzewodnikowych.

Szczegdlnie rozwinety sie i znalazty szerokie zastosowanie przyrzady poiprze-
wodnikowe, w Kktérych wykorzystuje sie oddziatywanie energii zewnetrznej na
swobodne noéniki tadunku i na ich ruch w ciele statym. Przyrzady pétprzewodni-
kowe, a gtéwnie diody potprzewodnikowe, oporniki fotoelektryczne, fotodiody
oraz tranzystory czyli triody p6tprzewodnikowe sg w wielu zastosowaniach w apa-
raturze elektronicznej korzystniejsze anizeli lampy elektronowe, w niektérych zas
zastosowaniach posiadajg wrecz wyjatkowe znaczenie.

Poza powyzszg o0g6lng charakterystyka elektroniki pétprzewodnikowej nalezy
wyjasni¢ rowniez podstawowe pojecia i najbardziej charaktersytyczne cechy pot-
przewodnikéw. Ceche te wykazuje grupa pierwiastkéw i zwigzkéw chemicznych,
ktora pod wzgledem wartosci przewodnosci elektrycznej zajmuje miejsce posrednie
pomiedzy przewodnikami i dielektrykami (izolatorami). Dla pétprzewodnikow
charakterystyczny jest réwniez ujemny wspoétczynnik temperaturowy opornosci
elektrycznej. Oznacza to, ze przy wzroscie temperatury opornos$é potprzewodni-
kéw maleje, odwrotnie jak to obserwujemy w przewodnikach statych (np. me-
talach). Pdtprzewodniki majg z zasady budowe krystaliczna.

Dziatanie diod potprzewodnikowych i tranzystorow wynika z ich struktury
wewnetrznej i zawartosci domieszek, ktére majg wptyw na przewodno$¢ elektrycz-
na potprzewodnika. Wieloletnie przeprowadzone badania wykazaly, ze istniejg
potprzewodniki dwoch podstawowych typdw. Jeden typ to potprzewodniki, ktdre
podobnie jak metale majg przewodnictwo elektronowe i nazywaja sie poiprze-
wodnikami typu N (od stowa negative — ujemny). W tych potprzewodnikach
prad elektryczny stanowi ruch elektronéw, tj. ujemnie natadowanych czastek.
W poétprzewodnikach typu N znajduje si¢ duza liczba stabo zwigzanych z ja-
drem atomu elektronéw, ktore wykonujg chaotyczny ruch cieplny miedzy ato-
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mami tworzacymi siatke krystaliczng danego pierwiastka. Pod wptywem dopro-
wadzonej do potprzewodnika réznicy potencjatéw stabo zwigzane elektrony
uzyskujg dodatkowe przyspieszenie w okreslonym kierunku, ktoére jest wiasnie
pradem elektrycznym.

Pétprzewodniki drugiego rodzaju wykazujg tak zwane przewodnictwo dziura-
we i noszg nazwe potprzewodnikéw typu P (od stowa positive — dodatni). Istota
przewodnictwa dziurowego polega na nastepujacej zasadzie:

Atom pétprzewodnika typu P moze pod wptywem ciepta lub obecnosci okre-
$lonej domieszki straci¢ jeden z najbardziej oddalonych od jadra elektronéw (sg
to rownoczesnie najstabiej zwigzane z jadrem atomu elektrony).

W takim przypadku atom traci réwnowage tadunkéw dodatnich i ujemnych
(ktéra cechuje normalny stan atomu) i bedzie wykazywat na zewnatrz tadunek
dodatni, rowny co do wartosci straconemu tadunkowi elektronu. Ubytek jednego
elektronu z atomu potprzewodnika, tj. uzyskanie przez taki atom tadunku dodat-
niego, przyjeto sie nazywac dziurg. Badania wykazaly, ze zachowanie sie dziur
jest takie samo jak elementarnych tadunkéw dodatnich. Przewodnictwo dziurowe
polega wiec na tym, ze pod wptywem doprowadzonej do pdiprzewodnika réznicy
potencjatow dziury te przesuwajg sie w okre$lonym kierunku miedzy atomami,
tworzacymi siatke krystaliczng poOtprzewodnika, co rownoznaczne jest z prze-
mieszczaniem sie tadunkéw dodatnich.

W danym potprzewodniku mozna uzyska¢ przewodnictwo elektronowe lub
dziurowe, jak juz wspomniano, wskutek dodania odpowiedniej domieszki. German
np., szeroko stosowany w przyrzadach potprzewodnikowych, uzyska przewod-
nictwo typu N, jezeli dodamy do niego takie pierwiastki, jak antymon lub arsen.
Atomy tych pierwiastkéw, wchodzac do siatki krystalicznej germanu, traca po
jednym elektronie, ktére sa wolnymi elektronami i decydujg o przewodnosci
elektronowej poétprzewodnika germanowego. Jezeli jednak do germanu dodana
zostanie domieszka indu lub glinu, woéwczas ich atomy zabierajg elektrony od
atoméw germanu, wskutek czego powstajg dziury, ktére w germanie zachowuja
sie jak tadunki dodatnie, powodujac przewodnictwo typu P.

Te dwa rodzaje przewodnictwa zostaly wykorzystane w budowie przyrzadéw
potprzewodnikowych. W przyrzadach tych wytwarza sie obok siebie dwa obsza-
ry potprzewodnika o odmiennym typie przewodnictwa, tworzac tzw. ztgcze P—N,
ktére stanowi podstawe dziatania wiekszosci przyrzadéw pdiprzewodnikowych,
a w szczegO6lnosci diod i tranzystorow.

Najistotniejszg cechg ztgcza P—N jest to, ze jego oporno$¢ elektryczna w jed-
nym kierunku (przewodzenia) jest mata, np. okoto 10 fi, a w drugim (zaporowym)
jest wielka, np. 10 milionéw fi. Wtasno$¢ ta zostata wykorzystana w diodach
potprzewodnikowych do prostowania (detekcji) przebiegéow elektrycznych zmien-
nych.

Dwa ztgcza P—N usytuowane naprzeciw siebie w krysztale péitprzewodnika
pozwalajg na uzyskanie efektu wzmocnienia (efekt tranzystorowy), podobnego
jak w lampie elektronowej.

Istotna réznica miedzy mechanizmem dziatania lampy elektronowej a tranzy-
stora lezy w tym, ze w lampie elektronowej przebiegi elektryczne (przemieszcze-
nia tadunkéw) sterowane sg w prozni lub w rozrzedzonym gazie dzieki odpowied-
niemu uktadowi elektrod i ich potencjatéw elektrycznych, natomiast w tranzy-
storze tadunki elektryczne, sterowane roznicg potencjatow przytgczonego zrédia
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zasilania, poruszajg si¢ w sieci krystalicznej potprzewodnika pomiedzy zigczami
P—N.

Przy pordéwnaniu cech fizycznych przyrzadéw poétprzewodnikowych i lamp
elektronowych nalezy stwierdzi¢ lepsze witasciwosci przyrzadow pdiprzewodni-
kowych gtownie dzieki matym wymiarom, duzej trwato$ci i odpornosci mecha-
nicznej oraz duzej ekonomii zasilania. Natomiast ujemng ich cechg w poréwnaniu
z lampami elektronowymi jest zalezno$¢ parametrow elektrycznych od tempera-
tury i duzy rozrzut parametrow w produkcji wielkoseryjnej danego typu przy-
rzagdu potprzewodnikowego. Przewazajg jednak cechy dodatnie w przyrzgdach
potprzewodnikowych, wsérdd ktérych wyréznia sie ich maty pobd6r energii ze
zrédet zasilajacych. Stosowanie przyrzadéw potprzewodnikowych w uktadach
elektronicznych zapewnia znaczne oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej oraz
umozliwia wielokrotne zmniejszenie wymiar6éw aparatury i urzadzen elektronicz-
nych przy rbwnoczesnym zminiaturyzowaniu innych podzespotéw, jak opornikéw,
kondensatoréw itp.

Pomys$iny rozwoj przyrzadow potprzewodnikowych nie moze oczywiscie do-
prowadzi¢ do wyeliminowania lamp elektronowych, poniewaz w udoskonaleniu
tych ostatnich osiggnieto réwniez znaczne postepy. W jednych przypadkach bar-
dziej celowe okazuje si¢ zastosowanie przyrzadéw poétprzewodnikowych, w innych
natomiast lepiej zachowujg sie lampy elektronowe. Swoiste wspotzawodnictwo
tych elektronik, tj. prézniowej i pétprzewodnikowej, sprzyja szybszemu i twércze-
mu ich rozwojowi, majacemu wptyw na rozwdj techniczny urzadzen elektronicz-
nych.

Swiatowe osiggniecia techniki poétprzewodnikowej

Zasadniczy rozwdj techniki potprzewodnikowej dokonat sie na przestrzeni ostat-
nich 15 lat, tj. od chwili opracowania tranzystora. W tym okresie wraz z roz-
wojem teorii potprzewodnikéw i ztagcz P—N nastepuje réwnoczesny rozwdj tech-
niki w przemysle péiprzewodnikowym. Wiekszo$¢ nowych przyrzadow poiprze-
wodnikowych w minionym 15-leciu powstata na drodze eksperymentu i w opar-
ciu o teoretyczne przewidywania efektow odpowiedniego doboru materiatow,
konstrukcji i technologii tych przyrzadéw. Tak wiec silne powigzanie nauki
z technika i produkcjg w dziedzinie elektroniki potprzewodnikowej jest zasadni-
czg podstawg dynamiki jej rozwoju.

Rozwdj technologii przyrzadéw potprzewodnikowych umozliwit uzyskanie co-
raz lepszych parametrow technicznych oraz efektéw ekonomicznych w produkcji
tych przyrzadéw.

Charakteryzujac z technicznego punktu widzenia gtdwne kierunki Swiatowego
rozwoju techniki przyrzadéw potprzewodnikowych nalezy podkresli¢c dwa za-
sadnicze:

— opanowanie konstrukcji i technologii przyrzadéw potprzewodnikowych
w celu podniesienia stabilnosci ich pracy oraz zastosowania ich w uktadach o co-
raz wiekszych czestotliwosciach zmian przebiegow elektrycznych,

— powiekszenie dopuszczalnych dla danego przyrzadu mocy admisyjnych.

Kierunki te znalazty swdj szczegélny wyraz w rozwoju diod péiprzewodniko-
wych i tranzystoréw, ktdre majg obecnie bardzo szerokie zastosowanie w ukia-
dach elektronicznych.
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W dazeniu do osiggniecia wielkich czestotliwosci pracy i wysokich pozioméw
mocy skonstruowano szereg najbardziej nowoczesnych przyrzadéw potprzewod-
nikowych, jak: diody Zenera, przetgczniki jako diody czterowarstwowe, diody
lawinowe, diody parametryczne i diody tunelowe. W szczeg6lnosci te ostatnie
stanowig istotny krok naprzdd w dziedzinie uzyskania wysokich czestotliwosci
pracy.

Poza wymienionymi dwoma zasadniczymi kierunkami rozwojowymi obserwuje
sie wyraznie tendencje do miniaturyzacji, polepszenia niezawodno$ci i trwatosci,
poprawy parametrow elektrycznych oraz wiasciwosci mechanicznych i termicz-
nych produkowanych przyrzadéow poétprzewodnikowych. Jako wynik tych ten-
dencji powstata i rokuje duze nadzieje na przyszto$¢ nowa gatgz elektroniki pét-
przewodnikowej, tj. obwody monolityczne czyli scalone.

Rosnace wymagania w stosunku do przyrzadéw potprzewodnikowych zmusza-
ja do poszukiwania i stosowania materiatdw poétprzewodnikowych o szczegdlnie
korzystnych parametrach. Dlatego w elektronice pétprzewodnikowej wiele uwagi
poswieca sie materiatom i to nie tylko stosowanym dotychczas najczesciej pier-
wiastkom czwartej grupy uktadu okresowego Mendelejewa, lecz réwniez zwigz-
kom pétprzewodnikowym.

Przeglad S$wiatowych osiggnie¢ w zakresie materiatow potprzewodnikowych
przedstawia sie nastepujaco:

— Materiatem potprzewodnikowym o najszerszym dotychczas zastosowaniu
w 1958 r. Swiatowa produkcja przekroczyta 100 t germanu monokrystalicznego.
Technologia oczyszczania i wyciggania monokrysztatdw germanu jest juz dobrze
poznana i w praktyce mozna w sposob powtarzalny otrzymaé monokrysztaty ger-
manu o odpowiednio wymaganych opornosciach.

— Drugim materiatem poétprzewodnikowym stosowanym do budowy przyrza-
dow poétprzewodnikowych jest krzem. Wykazuje on mozliwo$¢ niezawodnej pra-
cy w znacznie wyzszych temperaturach w por6éwnaniu z germanem i jest materia-
tem dla szeregu zastosowan bardziej perspektywicznym dla elektroniki potprze-
wodnikowej anizeli german. Otrzymywanie monokrysztatbw krzemu jest jednak
znacznie trudniejsze, czego wyrazem jest duza rdznica cen w poréwnaniu z ger-
manem. Mimo to znajduje on obecnie powszechne zastosowanie, a same tylko
USA wyprodukowaty juz w 1960 r. okoto 45 t krzemu monokrystalicznego.

Dzieki mozliwosci wytwarzania na powierzchni krzemu jednolitej warstwy
tlenkéw jest on szczegOlnie przydatny do produkcji tranzystorbw wg najnowo-
czesniejszych technologii, jak rowniez do wytwarzania obwoddw scalonych.

W poszukiwaniu materiatbw o lepszych niz german i krzem parametrach
stwierdzono, ze zwiazki pierwiastkéw grupy 3 i 5 uktadu okresowego Mendele-
jewa maja réwniez wiasnosci poétprzewodnikéw, totez obecnie na szeroka skale
prowadzi sie badania takich zwigzkow', jak: arsenek galu, antymonek galu i fosfo-
rek galu oraz antymonek indu. W wyniku tych badan wykonano w laboratoriach
szereg przyrzadéw poétprzewodnikowych (diod tunelowych, i tranzystoréw), ktére
wykazuja lepsze parametry i zdolno$ci pracy w uktadach bardzo wielkich czesto-
tliwosSci w poréwnaniu z przyrzadami potprzewodnikowymi wykonanymi z ger-
manu i krzemu. Stwierdzono, ze antymonek galu jest szczeg6lnie przydatny dla
diod tunelowych o niskim poziomie szumoéw. Fosforek galu wykazuje cechy,
dzieki ktorym moze byé wykorzystany do budowy przyrzadéw fotoelektrycznych,
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a antymonek indu wykazuje przydatno$¢ do produkcji diod tunelowych. Ogdlnie
mozna wiec zatozyé, ze w przysztoSci powyzsze zwigzki intermetaliczne zastgpia
w wielu przypadkach klasyczne materialty potprzewodnikowe.

Wiele pracy badawczej poswieca sie ostatnio tzw. poiprzewodnikom organicz-
nym, jak np. antracen i niektére polimery. Dotychczasowe badania pozwolity na
wytworzenie w nich ztgcz P—N oraz mozliwo$¢ zastosowania pdiprzewodni-
kéw organicznych do przyrzadéw termoelektrycznych.

W przegladzie rozwoju techniki poétprzewodnikowej istotne znaczenie ma réw-
niez rozwoj technologii przyrzadow potprzewodnikowych, co mozna przedsta-
wi¢ na przyktadzie tranzystoréw. Dazeniem w pracach rozwojowych nad udosko-
naleniem technologii jest uzyskanie tranzystorow o lepszych parametrach elek-
trycznych i mechanicznych, o wiekszym uzysku produkcyjnym oraz o duzej
powtarzalnosci parametrow elektrycznych w produkcji danego typu tranzystora.
W technologii tranzystorow w okresie minionych 15 lat dokonano powaznego
skoku w jej udoskonaleniu. Pierwsze wykonanie tranzystora w produkcji prze-
mystowej — to tranzystor ostrzowy, a dalsze jego udoskonalenia — to tranzy-
stor warstwowy. Przejscie do technologii stopowej stanowi dalszy krok w rozwoju
technologii tranzystoréw. Tranzystory o zlgczach stopowych stanowity dotych-
czas wigkszo$¢ w produkcji Swiatowej; szczegdlnie tranzystory o matej mocy i dla
matych czestotliwosci wykonywane sg jako stopowe.

Technologia stopowa polega na wprowadzeniu dozowanych domieszek do
okre$lonych obszaréw piytek pdiprzewodnika i tworzeniu lokalnych stopéw pét-
przewodnika z domieszkg w podwyzszonych temperaturach (dla germanu za-
zwyczaj okoto 550°C, dla krzemu zazwyczaj 600— 1000°C). Dalsze udoskonalenie
technologii — to otrzymywanie zigcz dyfuzyjnych, co stanowi podstawe nowo-
czesnych proceséw produkcyjnych-tranzystorow ,Mesa“. Technologia ta polega
na wprowadzeniu domieszek do piytek péiprzewodnika drogg dyfuzji ze stanu
lotnego. Dzieki tej technologii mozna uzyskaé w sposéb powtarzalny warstwy o
okre$lonym typie potprzewodnictwa o grubos$ciach rzedu 1 pm, co jest szczegdlnie
wazne w budowie tranzystoréw pracujgcych w obwodach o bardzo wielkiej cze-
stotliwosci.

Rowniez bardzo korzystna dla tranzystoréw pracujgcych na bardzo wielkie
czestotliwosci jest technologia ztgcz elektrochemicznych, polegajgca na strumie-
niowym wytrawianiu wgtebien w ptytkach potprzewodnikowych, w ktoérych na-
stepnie elektrochemicznie osadza sie odpowiednig domieszke. Strumieniowe tra-
wienie ptytek pozwala na otrzymanie obszaréw, gdzie ptytka ma grubos$¢ rzedu
0,25 pm.

Jedng z najmiodszych technologii otrzymywania ztgcz jest technologia warstw
epitaksjalnych, polegajagca na osadzeniu sie poOtprzewodnika z fazy lotnej na
podtozu monokrystalicznym. Warstwa epitaksjalna stanowi kontynuacje struktury
monokrystalicznej podtoza.

Charakterystyczna jest réwniez technologia ,planar* stosowana przez firme
amerykanska ,Fairchild“ w produkcji tranzystordw krzemowych. Przekréj tran-
zystora otrzymywanego metoda ,,planar® oraz kolejne fazy procesu technologicz-
nego tej metody zilustrowane s ponizej.

Przedstawione rodzaje technologii dotycza zasadniczych typdw otrzymywania
zkgcz tranzystorowych, przy czym nowoczesne tranzystory wykonywane sg czesto
jako kombinacje opisanych technologii.
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Wyprowadzenie bazy W enie emitera
Warstwa tlenkowa chronigca

ztacze baza—kolektor

. Metalizowany
Metalizowany styk bazy styk emitera Warstwa tlenkowa chronigca
zkacze baza—emiter

Kolektor przylutowany bezposrednio do podstawy dla wzmocnienia
mechanicznego i lepszego odprowadzenia ciepta

Przekroj tranzystora wykonanego metoda ,planar*

Metoda ,,planar® stosowana przez firme ,Fairchild“ — kolejne fazy procesu technolo-
gicznego: 1 — plytka krzemowa pokryta ochronng warstwa tlenku, 2 — odkrycie
»okna“ wolnego od tlenku, 3 — utworzenie bazy i pokrycie jej nowa warstwg tlenkowa,
4 — odkrycie na powierzchni bazy nowego okienka, 5 — utworzenie emitera i po-
krycie go na nowo tlenkiem, 6 — oczyszczenie od tlenkéw powierzchni stykowych
bazy i emitera, 7 — metalizacja powierzchni stykowych bazy i emitera
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Produkcja tranzystorbw wymaga opanowania szeregu nowych proceséw poza
wykonaniem samego ztgcza. Sposréd najwazniejszych procesdéw cechujacych sie
wysoka precyzja nalezy okresli¢ nastepujace:

1. Obrobka mechaniczna powierzchni potprzewodnikéw. Precyzyjna geometria
nowoczesnych zlgcz tranzystorowych wymaga polerowania powierzchni plytek
potprzewodnikowych do takiej gtadkosci, aby wielko$¢ nieréwnosci byta w gra-
nicach 0,1 do 0,01 |xm, co wymaga specjalnych metod i urzadzen do polero-
wania.

2. Fotochemiczne metody selektywnego trawienia. Przy matych wymiarach
trawionych chemicznie obszaréw o wielkosci np. 10X30 |xm najlepszag metodg jest
maskowanie okre$lonych obszarow péiprzewodnika emulsjg Swiattoczutg, ktérg
z kolei naswietla sie przez specjalne maskownice, wywotuje, a nastepnie odstonie-
te obszary poOtprzewodnika trawi sie chemicznie.

3. Technika napylania kontaktow metalicznych i termokompresyjne #gczenie
kontaktow. Wystepujace w konstrukcji tranzystoréw styki elektryczne z okre$lo-
nymi obszarami struktury ztgcza P—N muszg mie¢ czesto bardzo mate wymiary;
np. 1X5 pm. W tych przypadkach stosuje sie technike napylania prézniowego,
a nastepnie termokompresyjne taczenie stykow. Obie te operacje wymagajg specjal-
nej aparatury, jak np. napylarek prézniowych o prézni 10"8—10-7 Tr oraz wy-
sokiej precyzji urzadzenia do termokompresji. -

Uzyskanie umiejetnosci w wykonaniu powyzszych czynnos$ci stanowi podstawe
opanowania nowoczesnych technologii w produkcji masowej tranzystorow.

Dokonujac przegladu osiggnie¢ Swiatowych w dziedzinie techniki pétprzewodni-
kowej trudno jest obja¢ bogaty asortyment, wynikty z rozwoju tej techniki; mozna
ograniczy¢ sie jedynie do przyrzaddw potprzewodnikowych o najwiekszym i per-
spektywicznym znaczeniu gospodarczym. Do tych przyrzadow nalezy zaliczy¢:

— tranzystor mocy,

— tranzystory bardzo wielkiej czestotliwosci,

— przyrzady tunelowe,

— obwody scalone,

— inne przyrzady potprzewodnikowe, stanowigce przedmiot obecnych prac
rozwojowych.

Tranzystory mocy. Za przyktad tranzystorow mocy o wybitnie szczytowych pa-
rametrach moga stuzy¢ tranzystory mocy wykonywane przez firme amerykanska
RCA. Tranzystory mocy tej firmy pracuja z mocg admisyjng 1 kW przy
czestotliwosci 5 Mc/s w morskich urzadzeniach nadawczych. Tranzystory te wy-
konane sg technologig dyfuzyjng. Jako tranzystory impulsowe moga one 0siag-
na¢ w impulsie moce rzedu Kkilkunastu kW (np. tranzystory firmy Westinghcuse).

Tranzystory bardzo wielkiej czestotliwosci. Osiagniecia techniczne w tej grupie
wskazujg na uzyskanie juz dzi$ tranzystorow, dla ktérych czestotliwo$¢é graniczna
pracy wynosi 10 GHz, tj. 10 X 109 cykli/s.

Czestotliwo$¢ tego rzedu okres$la dtugos¢ fali kilku centymetrédw, co oznacza,
ze tranzystory o powyzszej czestotliwosci granicznej mogg pracowa¢ w uktadach
o statych roztozonych, w ktérych stosowane sa falowody. Dlatego tranzystory
o czestotliwos$ciach tego rzedu montuje sie w obudowach koncentrycznych, specjal-
nie przydatnych do wspdtpracy z falowodami. Technologia, wg ktorej tranzystory
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powyzsze sa wykonywane, jest kombinacjg wszystkich najbardziej nowoczesnych
technologii. Tranzystory na bardzo wielkie czestotliwos$ci najczesciej obecnie wy-
konuje sie wg technologii planarnej z zastosowaniem warstw epitaksjalnych. Tech-
nologia ta, zwana réwniez epiplanarng, umo-
zliwiajagc otrzymanie tranzystorow na bardzo
wielkie czestotliwosci, jest jednoczes$nie tech-
nologia uniwersalng, dzieki ktérej wykonuje
sie szeroki asortyment przyrzadéw poiprze-
wodnikowych.
W grupie tranzystoréw bardzo wielkiej cze-
stotliwo$ci znamiennym osiggnigciem jest fakt,
ze w krajach o przodujacej technice produkuje
sie obecnie seryjnie tranzystory o mocach rze-
du kilkuset wat, i o czestotliwo$ciach rzedu
kilku Mc/s, jak réwniez tranzystory o czesto-
tliwosciach granicznych rzedu Kkilkuset Mc/s
i mocach kilku wat.

Przyrzady tunelowe. Rozwd¢j badan w zakre-
sie diod potprzewodnikowych doprowadzit do
opracowania diody tunelowej o specyficznej
charakterystyce pradowo-napieciowej. Znacze-
nie diody tunelowej polega na tym, ze jej cha-
rakterystyka wykazuje w okreSlonym zakresie
napiecia nachylenie ujemne, co jest réwno-
znaczne z wykazywaniem przez diode opor- Obudowa koncentryczna tranzy-
nosci ujemnej, ktéra moze by¢ wykorzystana  siorow bardzo wielkiej czestotii-
do generacji, wzmacniania itd. Jedng z najbar-  wosci
dziej charakterystycznych cech diod tunelo-
lowych jest bardzo szeroki zakres temperatury, w ktérym dioda wykazuje opor-
nos$¢ ujemng. Diody krzemowe zachowujg oporno$¢ ujemng w zakresie od
—270°C do +400°C; podobnie zachowujg sie diody z arsenku galu, a dla diod
germanowych maksymalna temperatura pracy wynosi +200°C.

Diody tunelowe potrzebujg bardzo matych mocy zasilania, wzmacniajg i gene-
rujg drgania elektryczne przy poziomie mocy od kilku nW w poréwnaniu z Kilku
mW dla tranzystorow.

Dioda tunelowa moze rowniez pracowaé jako bistabilny przetgcznik i element
urzadzenia pamieciowego. Dalsze zastosowania — to uktady liczace, uktady
logiczne, w ktoérych diody tunelowe czesto wspoOipracujg z diodami i tranzystorami
konwencjonalnymi.

Prowadzone dalsze prace badawcze poszerzajg stale zakresy zastosowan diod
tunelowych, pozwalajac na otrzymywanie coraz lepszych parametrow. Obecnie
w wielu firmach zagranicznych opanowano technologie seryjnej produkcji diod
tunelowych.

Interesujgcg nowoscia jest rowniez wiadomos$¢ o wykonaniu szeregu prototypow
triod tunelowych zwanych takze tranzystorami tunelowymi. Tranzystory te moga
sta¢ sie w przysztosci silng konkurencjg dla zwyktych tranzystoréow.
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Obwody scalone. Dalszy rozwéj techniki pétprzewodnikowej prowadzi do zasto-
sowania obwodéw scalonych. Obwody te stanowia zespoty elementéw elektronicz-
nych (oporniki, cewki indukcyjne i kondensatory), natozone (przez naparowanie
w prézni) na jedng ptytke pdtprzewodnikowa.

Mikromodut jako obwéd scalony na piytce potprzewodnikowej

Obwody scalone stanowig dalszy postep w miniaturyzacji sprzetu elektronicz-
nego, prowadzac do jego mikrominiaturyzacji; $wiadczy o tym nastepujgce zesta-
wienie, ktore ilustruje stopnie koncentracji elementéow elektronicznych, uzyskiwane
przy pomocy roznych technik.

STOPNIE KONCENTRACJI ELEMENTOW ELEKTRONICZNYCH

. , . Liczba elementéw
Rodzaj elementéw elektronicznych

na 1 dcm3

Lampy i podzespoty normalne 50
Lampy miniaturowe, podzespoty normalne 250
Lampy subminiaturowe, podzespoty minia-

turowe 400
Tranzystory, podzespoly subminiaturowe 1200
Obwody scalone 1250 000

Inne cechy charakterystyczne obwodéw scalonych — to znaczne zwigkszenie

odpornosci mechanicznej, skrocenie przewodéw doprowadzeniowych oraz znaczne
uproszczenie montazu sprzetu elektronicznego. Obwody scalone znajdujg juz za-
stosowanie w ztozonych urzadzeniach elektronicznych, np. w maszynach mate-
matycznych, ktére budowane w oparciu o te technike stanowia tzw. ,trzecig gene-
racjag“ w rozwoju maszyn matematycznych. Wedtug tej techniki budowane sg
w laboratoriach Swiatowych pierwsze maszyny matematyczne.

Nalezy podkresli¢, ze technologia obwodéw scalonych jest zblizona do techno-
logii tranzystoréw epiplanarnych.
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Inne przyrzady potprzewodnikowe. W tej grupie nalezy wspomnie¢ o szeregu
innych nowych przyrzadow potprzewodnikowych, ktére stanowia najnowsze roz-
wigzania i znajda zastosowania w dalszej perspektywie rozwoju sprzetu elektro-
nicznego. Do takich naleza, przyrzady potprzewodnikowe, jak kryosar i kryozys-
tor, powstate w wyniku wykorzystania zjawisk wystepujacych w poétprzewodni-
kach w niskich temperaturach.

Duze réwniez nadzieje rokujag prace nad wykorzystaniem zjawisk wystepujacych

w potprzewodnikach pod dziataniem silnych p6l magnetycznych.
Rozwdj iloSciowy produkcji przyrzadow podtprzewodnikowych na Swiecie
O dynamice rozwoju produkcji pétprzewodnikéw S$wiadczg dane iloSciowe w po-
szczegOlnych krajach, w ktérych technika po6iprzewodnikowa szczeg6lnie rozwi-
neta sie i wykazuje dalszy wzrost produkcji.

W USA poziom produkcji przyrzadéw potprzewodnikowych wynosit w 1960 r.
okoto 130 min szt. W ciggu nastepnego dziesieciolecia przewiduje sie staty wzrost
produkcji, tak ze w 1970 r. spodziewany jest poziom okoto 1 miliarda szt, co
bedzie stanowito okoto 5 szt. na jednego mieszkanca.

Podobng dynamike wzrostu produkcji wykazuje przemyst japonski, a potwier-
dzajg to nastepujace dane, dotyczace produkcji tranzystoréw w Japonii:

Rok 1960 1961 1962 1963 1964

Produkcja tranzystor6w w min szt. 127 178 234 282 314

Wraz z rozwojem iloSciowym nastepuje powazny spadek Sredniej ceny tran-
zystordw (w okresie trzech lat $srednio o okoto 25%).

Z innych krajow kapitalistycznych znamienne sa dane o produkcji przyrzadéw
poétprzewodnikowych w Anglii i NRF, gdzie produkcja i jej tempo rozwoju
ksztattuje sie na podobnym poziomie. W 1961 r. produkcja przyrzadéw pditprze-
wodnikowych w kazdym z tych krajow wynosita ponad 50 min szt. W nastepnej
kolejnoSci mozna wymieni¢ przemyst francuski oraz wioski, w ktérych produkcja
przyrzadow poétprzewodnikowych rozwineta sie nieco pozniej. W przemysle fran-
cuskim produkcja ta w 1960 r. byta na poziomie 10 min szt. Obecnie francuski
przemyst potprzewodnikowy rozwija sie bardzo dynamicznie i jest mocno uprzy-
wilejowany w naktadach inwestycyjnych w stosunku do pozostatych grup wyro-
bow przemystu elektronicznego, o czym Swiadczy fakt, ze stosunek wielkosci na-
ktadéw inwestycyjnych do catkowitych obrotéw w grupie przyrzadéw potprze-
wodnikowych jest dwukrotnie wiekszy niz przecietna dla catego przemystu elek-
tronicznego.

Przedstawione dane liczbowe o rozwoju ilosciowym techniki pétprzewodnikowej
na $wiecie nie ilustrujg w petni stanu na tym odcinku, gdyz brak opublikowanych
danych uniemozliwia przedstawienie dynamiki rozwojowej poszczeg6lnych krajow
w omawianym zakresie.

Dotychczasowy rozwdj techniki potprzewodnikowej w Polsce

W Polsce badania nad péitprzewodnikami zostaty zapoczatkowane w 1947 r. stu-
diami z zakresu zjawisk fotoelektrycznych w poétprzewodnikach w ramach prac
Katedry Elektroniki i Radiologii Uniwersytetu Warszawskiego. Intensywne prace
badawczo-eksperymentalne datujg sie dopiero od lat 1953— 1954, przy czym w pra-
cach tych wyro6zniaty sie wowczas takie placéwki naukowo-badawcze PAN, jak
Instytut Fizyki, Instytut Podstawowych Problemoéw Techniki.



Jedna z operacji technologicznych tranzystora wykonywana pod mikroskopem w Fa-
bryce ,TEWA“

Wynikiem tych prac byto miedzy innymi skonstruowanie w IPPT pierwszych
polskich tranzystoréw ostrzowych i warstwowych. Wdrozenie prac badawczych
IPPT rozpoczat w 1954 r. Zaktad Doswiadczalny Instytutu £acznosci. W ramach
przemystu prace nad potprzewodnikami podjat réwniez Przemystowy Instytut
Elektroniki, organizujac u siebie eksperymentalny os$rodek przyrzadéw pdiprze-
wodnikowych. Osrodek ten w 1956 r. zorganizowat wewngatrz PIE na terenie War-
szawy Zaktad DosSwiadczalny Pétprzewodnikéw. Zaktad ten juz w 1957 r. wypro-
dukowat kilkaset tysiecy diod germanowych. W tym samym roku réwnolegty
o$rodek doswiadczalny Instytutu £gczno$ci uruchomit matoseryjng produkcje diod
ostrzowych, diod warstwowych, fotodiod oraz produkcje dosSwiadczalng w iloSci
10000 szt. tranzystor6w warstwowych.

Z Zaktadu Doswiadczalnego PIE w 1958 r. powstato samodzielne przedsie-
biorstwo ,PEWA*, specjalizujagce sie w produkcji diod pdiprzewodnikowych.
Réwnolegle zorganizowane zostato w Warszawie na Stuzewcu — na bazie o$rod-
ka doswiadczalnego Instytutu tacznosci oraz fachowej kadry PIE — drugie
przedsiebiorstwo specjalizujgce sie w produkcji tranzystorow.

W 1961 r. nastgpito polaczenie obu przedsiebiorstw w jedno pod nazwg Fa-
bryka Potprzewodnikow ,TEWA®“ o nastepujagcym profilu: produkcja diod, tran-
zystoréw, germanu i krzemu monokrystalicznego, miernikéw i urzadzen do pro-
dukcji przyrzadow' potprzewodnikowych.

Dalszym istotnym momentem w rozwoju przemystu poétprzewodnikowego
w Polsce byto powstanie w 1961 r. przy Fabryce Potprzewodnikéw ,TEWA* Biu-
ra Naukowo-Badawczego i Konstrukcyjnego Potprzewodnikéw, ktérego zadaniem
jest opracowywanie nowych asortymentoéw przyrzadéw potprzewodnikowych i sto-
pniowe wdrazanie ich do seryjnej produkcji.
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Fabryka Potprzewodnikow ,,TEWA*“ opanowata dotychczas dos$¢ szeroki wa-

chlarz asortymentéw, a mianowicie:

. Diody ostrzowe germanowe typu DOG 31, DOG 52—53, DOG 61.

. Dioda ze ztotym ostrzem typu DOG 101

. Diody ztagczowe germanowe typu DZG 1—7.

. Diody germanowe mocy typu DMG 1, DMG 4.

. Tranzystory germanowe matej mocy, matej czestotliwosci typu TG 1—6
iTG 9.

6. Tranzystory germanowe matej mocy, podwyzszonej czestotliwosci typu
TG10—20, TG 40.

7. Tranzystory podwyzszonej mocy typu TG 50—55.

8. Tfanzystory mocy typu TG 70—72.

9. Fotodioda typu FG 2.

Rysunek na str. 544 obrazuje wachlarz asortymentowy przyrzadéw pdiprze-
wodnikowych produkowanych w Fabryce , TEWA*.

Biuro Naukowo-Badawcze opracowuje obecnie szereg nowych przyrzagdéw pot-
przewodnikowych, ktérych seryjna produkcja ma by¢ uruchomiona w roku 1965.
Sg to miedzy innymi diody krzemowe napieciowe, diody mocy, tranzystory stopo-
wo-dyfuzyjne oraz tranzystory ,,Mesa“ germanowe i krzemowe. Rozw0j iloSciowy
produkcji przyrzadéw pétprzewodnikowych w Polsce w latach 1957— 1964 ksztat-
tuje sie nastepujaco:

a S~ wdN e

Rok 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964
min szt. 0,3 1,2 1,6 2,6 3,8 54 6,6 6,7

Produkcja przyrzadéw potprzewodnikowych wymaga specyficznego zaplecza
materiatowego. Fabryka , TEWA* dostarczany german polikrystaliczny przetwa-
rza na german monokrystaliczny.

Produkcja germanu przewidziana jest w oparciu o wtasne tlenki germanu po
odzyskiwaniu ich z wegla oraz z rud cynku i miedzi. Obecnie przewidziane sg
intensywne prace badawcze oraz przedsiewzigcia inwestycyjno-organizacyjne zwig-
zane z otrzymywaniem tlenkéw germanu z wymienionych zrédet. W 1965 r. uru-
chamiana jest produkcja krusty krzemowej, jako materiatu do wytwarzania krze-
mu monokrystalicznego.

Technologia produkcji przyrzadéw potprzewodnikowych wymaga szeregu od-
czynnikdw o czystoSci takiej, jaka cechuje materiaty potprzewodnikowe. Do tych
odczynnikéw zalicza sie kwas solny i azotowy, zasady, perhydrol i inne chemi-
kalia. Potrzebny jest rdwniez wysokogatunkowy grafit oraz kwarc o wysokiej
czystosci na tygle do monokrystalizacji. Produkcja niektorych tych zwigzkow, jak
kwas solny i azotowy o pozadanej czystosci, jest juz opanowana.

Rozwdj bazy surowcowej oraz produkcji przyrzadow pétprzewodnikowych, opar-
tych na krajowych materiatach, tj. na germanie i krzemie, jest przedmiotem kom-
pleksowego programu dziatania w tym zakresie, ktdry okreslita specjalnie wydana
w tym celu w lipcu 1961 r. Uchwata KERM.

Zapleczem naukowo-badawczym dla techniki i produkcji materiatow i przy-
rzagdow potprzewodnikowych sg réwniez niektére placowki naukowe PAN oraz
wyzszych uczelni technicznych. Do nich nalezg przede wszystkim Instytut Fizyki
oraz Instytut Podstawowych Problemdw Techniki PAN. Instytut Fizyki prowadzi
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aa -

Fotodioda, dioda i tranzystory produkowane w Fabryce , TEWA*

badania podstawowe nad zjawiskami w potprzewodnikach oraz czyni poszuki-
wania nowych materiatow potprzewodnikowych.

Instytut Podstawowych Problemdw Techniki prowadzi prace nad technologia
wytwarzania materiatéw i przyrzadow poétprzewodnikowych oraz wykonuje krot-
kie serie opracowanych przez siebie przyrzadow.])

U Instytut ten opracowat model tranzystorow w technologii ,Mesa", ktére obecnie
sg wdrazane do produkcji na skale przemystowa w Fabryce ,TEWA*.
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Podajac dotychczasowe osiggniecia w zakresie opanowania produkcji szeregu
asortymentow oraz znajac plany na lata 1965—66 uruchomienia produkcji dal-
szych asortymentow przyrzadow potprzewodnikowych mozna oceni¢, w jakim
stopniu i w jakim okresie realna jest tranzystoryzacja sprzetu elektronicznego
w Polsce. Oceniajagc sytuacje na tym odcinku w okresie lat 1962— 1964 nalezy
stwierdzi¢, ze mimo istniejagcych juz zagranicg wielu aparatow i sprzetu elektro-
nicznego zbudowanego na przyrzgdach potprzewodnikowych, tranzystoryzacja
rozwija sie w Polsce powoli ze wzgledu na brak petnego asortymentu potrzebnych
przyrzadow poiprzewodnikowych produkcji krajowej, a import brakujacych ele-
mentéw z uwagi na deficyt dewiz jest bardzo ograniczony. | tak np. brak dotych-
czas tranzystorow wielkiej czestotliwosci dla fal krotkich i ultrakrotkich, unie-
mozliwiat peine stranzystorowanie wszystkich typéw odbiornikéw radiowych.

Powaznym uzupetnieniem produkowanego asortymentu przyrzadéw pdiprze-
wodnikowych jest wprowadzenie do produkcji wielkoseryjnej tranzystorow wiel-
kiej czestotliwosci, tj. TG 40 oraz tranzystorow TG 41 i TK 10 (produkcja prze-
widziana w 1965 r.).

Wymienione typy tranzystoréw umozliwiajg wiec petng tranzystoryzacje radio-
odbiornikéw oraz czeSciowo telewizorow. Dalsze rozszerzenie asortymentu przy-
rzgdéw potprzewodnikowych o typy stosowane w Polsce w budowie maszyn ma-
tematycznych umozliwi oparcie produkcji tych maszyn na krajowej produkcji
przyrzadéw pétprzewodnikowych.

Suszenie tranzystora — produkcja w Fabryce ,, TEWA'

35 Rozwdj techniki w PRL
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Efekty techniczno ekonomiczne zastosowania techniki potprze-
wodnikowej w sprzecie elektronicznym

Rozw0j elektroniki pétprzewodnikowej — opracowanie i uruchomienie produkcji
szerokiego asortymentu przyrzadéw potprzewodnikowych prostujgcych, wzmacnia-
jacych, generacyjnych i innych stwarza podstawy do tranzystoryzacji sprzetu elek-
tronicznego. Tranzystoryzacja, ktéra przede wszystkim polega na zastgpieniu
w uktadach elektronicznych lamp elektronowych przez przyrzady poétprzewodni-
kowe (tranzystory i diody krystaliczne) stanowi obecnie kierunek w modernizacji
sprzetu elektronicznego. Zamiana taka wymaga przekonstruowania uktadéw oraz
innego doboru pozostatych elementdw, jak kondensatory, oporniki itd. oraz z re-
guty obnizenie napiecia pracy uktadow.

Pozostaje natomiast bez zmiany funkcja uktadéw pracujgcych np. jako wzmac-
niacz, generator, modulator itp. Dzigki zastosowaniu przyrzadéw potprzewodni-
kowych powstato rowniez szereg zupetnie nowych uktadéw, rozwigzujagcych nowe
problemy elektroniki.

Potrzeba tranzystoryzacji sprzetu elektronicznego powstata wraz z wymaga-
niami stawianymi temu sprzetowi.

Wymagania te maja dwojaki charakter:

— techniczno-eksploatacyjny

— ekonomiczny.

Lampy elektronowe w normalnym wykonaniu nie sg w stanie sprosta¢ wszyst-
kim wymogom nowoczesnej techniki. Ciekawe jest porownanie najbardziej typo-
wych przedstawicieli obu grup, tzn. tranzystora i lampy podstawowej jako triody
czy pentody. Wynik tego poréwnania jest nastepujacy:

Tranzystory odznaczajg sie:

— wyzszg sprawnos$cig energetyczng, wynikajacg z braku obwodu zarzenia,
potrzeba niskiego napiecia zasilania oraz matego poboru mocy ze zrodta,

— natychmiastowym dziataniem, w przeciwienstwie do lamp elektronowych,
wymagajacych pewnego czasu na rozzarzenie katody i uzyskanie emisji,

— wysoka niezawodnoscig i trwatoscig, ktdra ocenia sie na przeszto 100 000 go-
dzin. Lampy wykazuja $rednio zywotnos$¢ kilka tysiecy godzin, a niektore typy
jako lampy dtugowieczne osiggajg zywotno$¢ do 20 000 godz. Nalezy zaznaczyé,
ze liczba 100 tys. godzin jest szacunkowa, gdyz za maly jest okres stosowania
tranzystorow, aby znalazta ona swe praktyczne potwierdzenie,

— matymi wymiarami i matym ciezarem,

— znacznie wyzszg odpornos$cig na wstrzasy (do 50 000 g).

Do wad przyrzadow poétprzewodnikowych nalezy zaliczyé¢:

— duzg zalezno$¢ parametréow od temperatury, zwiaszcza dla przyrzadéw ger-
manowych,

— wyzszy na 0go6t wspotczynnik szuméw wiasnych,

— mniejsze wzmocnienie na stopien,

— wyZsza cena,

— rozrzut parametrow elektrycznych w produkcji seryjnej tego samego typu
przyrzadu potprzewodnikowego.

Ws$réd wymienionych wad do przejSciowych nalezy niekiedy wyzsza cena
w poréwnaniu z ceng lamp elektronowych. Dalszy rozw6j ilosciowy oraz podnie-

B
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sienie poziomu technologicznego montazu przyrzadéw potprzewodnikowych az do
automatycznego wiacznie zapewni szybsze obnizenie cen, anizeli w przypadku
lamp elektronowych. Rowniez stosowanie coraz bardziej nowoczesnych techno-
logii i materiatdw w decydujacy sposéb wptynie na dalsze jako$ciowe podniesienie
parametrow przyrzadéw potprzewodnikowych.

Powyzsze dodatnie cechy tranzystorow i diod wptywajg bardzo korzystnie na
cechy uktadow tranzystorowych w poréwnaniu z uktadami lampowymi. Wystar-
czy wymieni¢ kilka z tych cech, a mianowicie:

— wysoka sprawnos$¢ energetyczna,

— zmniejszona objetos¢; w niektérych przypadkach zmniejszenie to wy-
nosi 80%,

— zmniejszony ciezar,

— wysoka niezawodnos$¢, wynikajaca nie tylko z wyeliminowania zawodnych
lamp, ale rowniez i z faktu, ze dzieki wysokiej sprawnosci w uktadzie wydziela sie
znacznie mniej ciepta i temperatura wewnatrz urzadzenia jest $rednio o kilkadzie-
sigt stopni nizsza, anizeli w przypadku zastosowania w uktadach lamp elektro-
nowych.

Warunki termiczne wptywajag dodatnio na niezawodnos$¢ pozostatych elemen-
téw ukitadu.

Dzieki powyzszym zaletom uktady tranzystorowe znajdujg coraz szersze zasto-
sowanie w'radiotechnice, telewizji, sprzecie wojskowym, maszynach matematycz-
nych itp.

Wysoka sprawno$¢ przyrzadow poétprzewodnikowych przemawia za stosowa-
niem ich w energetycznych urzadzeniach zasilajgcych, jak prostowniki mocy budo-
wane obecnie na diodach germanowych i krzemowych, w elektrycznych uktadach
napedowych oraz w sprzecie elektronicznym powszechnego uzytku, jak radio-
odbiorniki i telewizory.- .

Oprocz wysokiej sprawnosci diody péiprzewodnikowe w urzadzeniach zasilaja-
cech cechuja réwniez inne zalety, jak dobry wspotczynnik mocy cos cp, mate wy-
miary zewnetrzne oraz wieksza pewno$¢ pracy w czasie eksploatacji. Powyzsze
cechy decydujg o rosngcym zastosowaniu uktadéw pdiprzewodnikowych zamiast
dotychczasowych rozwigzan, jak np. prostowniki rteciowe czy uktad Leonarda
w napedach elektrycznych. Zalety tych urzadzen dajg nastepujace korzysci ekono-
miczne: przy tej samej mocy uzytecznej zmniejszenie poboru mocy czynnej z sieci,
ktére w zaleznosci od rodzaju uktadoéw zasilajgcych wynosi od 8 do 10%, zmniej-
szenie poboru mocy biernej oraz korzysci eksploatacyjne, wynikajagce ze zwieksze-
nia pewnosci ruchu.

Wymienione gtéwne efekty ekonomiczne, obliczone w liczbach odnoszacych sie
do poszczegolnych uktadéw zasilajacych, dajg w skali gospodarki ogélnokrajowej
powazne oszczedno$ci mocy zainstalowanej w elektrowniach.

Tranzystoryzacja elektronicznego sprzetu rynkowego z uwagi na powszechnos¢
jego uzytkowania jest réwniez ekonomicznie uzasadniona. Swiadczy o tym naste-
pujaca szczegdtowa analiza. Przecietny odbiornik radiowy typu stotowego po
petnym stranzystorowaniu pobiera moc z sieci okoto 10 W, podczas gdy w wy-
konaniu lampowym pobdr mocy jest okoto 50 W, stranzystorowany odbiornik
telewizyjny zmniejsza pob6r mocy przecietnie ze 180 do 50 W. To powazne
zmniejszenie poboru mocy z sieci elektrycznej po stranzystorowaniu odbiornikéw
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radiowych i telewizyjnych — z uwagi na wielka ich ilos¢ w eksploatacji — bedzie
miato powazny wplyw na zmniejszenie inwestycji zwigzanych z powiekszaniem
mocy zainstalowanej w elektrowniach, a przewidzianych w zwigzku z rozwojem
radia i telewizji w kraju.

Tranzystoryzacja odbiornikow radiowych i telewizyjnych w oparciu o przy-
rzady potprzewodnikowe krajowej produkcji jest przedmiotem planowej rekon-
strukcji tych wyrob6w w okresie nastepnego planu piecioletniego. Zgodnie z obec-
nymi zatozeniami w 1968 r. 80% rocznej produkcji odbiornikéw radiowych be-
dzie w petni stranzystorowanych, a tranzystoryzacja odbiornikow telewizyjnych
bedzie wprowadzana stopniowo i osiggnie taki poziom, ze w 1970 r. 50% produ-
kowanych odbiornikéw telewizyjnych bedzie czeSciowo lub catkowicie zbudowa-
nych na przyrzadach pétprzewodnikowych.

Jak wiec wynika z powyzszych zatozen, tranzystoryzacja odbiornikdéw bedzie
miata charakter masowy i mozna dla p6zniejszego okresu oblicza¢ efekty ekono-
miczne dla gospodarki narodowej wynikajace z powyzszej tranzystoryzacji. Obli-
czajgc te efekty w odniesieniu do zmniejszenia mocy zainstalowanej w elektrow-
niach nalezy stwierdzi¢, ze 1 min sztuk odbiornikéw radiowych i 1 min sztuk
telewizorow po stranzystorowaniu oddane do eksploatacji wymagajg przyrostu
mocy zainstalowanej nie 115MW, jak w przypadku zastosowania w odbiornikach
techniki lampowej, lecz tylko 30 MW. Zaktada sie w powyzszych obliczeniach, ze
wspotczynnik réwnoczesnosci korzystania z odbiornika radiowego i telewizyjnego
wynosi 0,5. Powyzsze obliczenie wykazuje efekt oszczednoSciowy w inwestycjach
elektrowni wynoszacy okoto 340 min zl na kazdy milion szt. odbiornikow radio-
wych i milion szt. odbiornikéw telewizyjnych oddanych po stranzystorowaniu do
eksploatacji. Do powyzszych obliczen przyjeto, ze koszt 1 MW mocy zainstalowa-
nej w elektrowni wynosi 4 min zt. Nalezy réwnocze$nie zaznaczyé, ze drugim
efektem oszczednos$ci wynikiej z tranzystoryzacji odbiornikéw radiowych i telewi-
zyjnych jest zmniejszenie kosztow na pobor energii elektrycznej do ich zasilania.
Zmniejszenie to dla uzytkownika wynosi $rednio okoto 75% w poréwnaniu do
odbiornikéw wykonanych w technice lampowej.

Powyzsza analiza wykazuje niezbicie celowo$¢ i pilnos¢ opanowania produkcji
odpowiedniego wachlarza asortymentéw przyrzadéw potprzewodnikowych, stano-
wigcych podstawe omawianej tranzystoryzacji, a niezbedne naktady inwestycyjne
na stworzenie w kraju wymaganej bazy produkcji materiatow i przyrzadéw pot-
przewodnikowych juz przy rozpatrywaniu tranzystoryzacji sprzetu rynkowego sa
w petni ekonomicznie uzasadnione, niezaleznie od szeregu innych czynnikéw,
ktore rowniez potwierdzajg i uzasadniajg konieczno$¢ szybkiego rozwoju jakoscio-
wego i ilosciowego techniki potprzewodnikowej w kraju.

Weztowe zagadnienia dalszego rozwoju techniki poétprzewodni-
kowej w Polsce

Z przedstawionego materiatu informacyjnego okre$lajgcego ogdlnie stan $wiato-
wej oraz krajowej techniki potprzewodnikowej wynika, ze w technice pdiprze-
wodnikowej dzieli nas duzy dystans w stosunku do poziomu $wiatowego. Ten stan
rzeczy znajduje réwniez odbicie w poziomie ilosSciowym krajowej produkcji przy-
rzagdéw pdiprzewodnikowych.
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Znajac na tle rozwoju techniki potprzewodnikowej Swiatowe osiggniecia w za-
kresie .zastosowania przyrzadéw poétprzewodnikowych w sprzecie elektronicznym
i wynikajace stad korzysci techniczne i ekonomiczne, bezsporny staje sie problem
przyspieszenia w Polsce dotychczasowego tempa rozwoju techniki pétprzewodni-
kowej. Zwiekszenie tempa rozwoju techniki i produkcji przyrzadéw potprzewod-
nikowych w kraju zalezne jest od szybkiego rozwigzania kilku weztowych zagad-
nien w przemysle pétprzewodnikowym, a mianowicie:

Na obecnym etapie rozwoju techniki pétprzewodnikowej zagadnieniem pierw-
szej wagi jest stworzenie bazy produkcji urzadzen technologicznych, nastawionej
na konstrukcje i wykonawstwo tych urzadzen w kraju.

Jak wynika z omawianych uprzednio technologii, nowoczesna technika poét-
przewodnikowa wymaga specjalnych i precyzyjnych obrabiarek, skomplikowanych
stabilizowanych piecow na temperatury powyzej 1300°C, wysokoprdzniowych
stanowisk do napylania (préznia 10— Tr), wysoce precyzyjnych urzadzen do
montazu (urzadzenia do termokompresji), komor klimatycznych, mikroskopow,
miernikow wielkiej czestotliwosci i innych. Wymienione urzadzenia i aparatura —
oprécz mikroskopdw — nie sg dotychczas produkowane w kraju. Zaktadem,
ktéry najbardziej jest predestynowany do produkcji tych urzadzen jest odpowiedni
oddziat Fabryki Poétprzewodnikow ,TEWA“ w Warszawie. Fabryka ta, w prze-
widywaniu swych zadan na tym odcinku, w rozbudowie swej, ktdrg obecnie kon-
tynuuje, zaplanowata odpowiednie pomieszczenia na produkcje omawianych urzg-
dzen. Pilne potrzeby Fabryki ,TEWA® wymagajg jednak w pierwszym okresie
takze zabezpieczenia pewnych dostaw urzadzen technologicznych.

Drugim weztowym zagadnieniem wymagajagcym systematycznego rozwigzania
jest skoncentrowanie w przemys$le potprzewodnikowym odpowiedniej ilosci wy-
sokokwalifikowanej kadry inzynierow-elektronikéw, mechanikdw, fizykéw i che-
mikéw, ktérzy mogliby rozwing¢ daleko szerszy anizeli dotychczas front prac ba-
dawczych i doSwiadczalnych, zapewniajacych rozwigzanie zadan, ktérych wymaga
wspotczesna technika potprzewodnikowa. Dotychczas kontynuowany zakres
wspoétpracy przemystu potprzewodnikowego z placéwkami naukowymi PAN
i wyzszych uczelni, nalezy bardziej uaktywnié, tak aby proces wdrazania wynikéw
prac naukowych tych placowek w przemysle byt znacznie krotszy.

Obserwujac powigzania nauki i techniki z produkcja potprzewodnikéw zagra-
nicg nalezy podkresli¢ fakt, ze najwieksze Swiatowe osiagniecia techniki pdtprze-
wodnikowej uzyskano w laboratoriach przemystowych i nadal gtéwny nurt ba-
dan w tej dziedzinie w krajach o wysokiej technice jest w $cistym i bezposred-
nim powigzaniu z produkcja przemystowa.

W naszych warunkach realizacja powyzszego hasta oznacza kontynuowanie
szybszego rozwoju obecnego Biura Naukowo-Badawczego, ktére utworzone zo-
stato w 1961 r. przy Fabryce ,,TEWA®. Biuro to, przy zabezpieczeniu mu odpo-
wiednich warunkéw, mogtoby skupi¢ odpowiednig kadre pracujagca na potrzeby
rozwojowe produkcji pétprzewodnikéw. Powinno ono bardzo S$cisle wspoétpraco-
wac z placowkami naukowymi PAN, ktore prowadzg podstawowe badania w za-
kresie materiatow i przyrzadéw pétprzewodnikowych oraz ich technologii wytwa-
rzania. Rozwdj Biura Naukowo-Badawczego Fabryki ,TEWA® powinien przy-
spieszy¢ intensyfikacje prac w dziedzinie nowoczesnych technologii, zmierzajac
do opanowania technologii epiplanarnej — po opanowaniu technologii ,,Mesa“.
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Rozwdj techniki pdtprzewodnikowej oznacza stale rozszerzanie asortymentu
przyrzadéw potprzewodnikowych, stosownie do wytaniajacych sie coraz nowych
potrzeb, wynikajacych z rosngcego zastosowania urzadzen i aparatury elektro-
nicznej w badaniach naukowych, w technice oraz w szeregu dziedzinach zycia
gospodarczego.

Réznorodnos¢ tych przyrzaddw jest tak wielka, ze nawet Swiatowe firmy prze-
mystu potprzewodnikowego nie produkujg petnego asortymentu. Firmy te sg po-
wigzane wielostronnymi umowami, w ramach ktérych zachodzi podziat specjali-
zacyjny.

W naszych warunkach wspoétprace w dziedzinie techniki potprzewodnikowej
mozna rozszerzy¢ na caly obo6z socjalistyczny przez uwzglednienie jej szerzej
w ramach dziatalnosci Rady Wzajemnej Pomocy Gospodarczej. ldeg tej wspot-
pracy powinna by¢é wzajemna pomoc przy opanowywaniu nowych technologii
oraz specjalizacja w projektowaniu i produkcji urzadzen technologicznych, stu-
zacych do produkcji przyrzadéw poétprzewodnikowych. Powyzsza specjalizacja
umozliwi zwiekszenie serii produkcyjnych tych urzadzen, co z kolei obnizy kosz-
ty jednostkowe oraz przyspieszy wyposazenie linii produkcyjnych w nowoczesne
urzadzenia technologiczne. Wspotpraca taka jest juz zapoczatkowana w ramach
RWPG oraz dwustronnych uméw naszego przemystu z przemystem NRD oraz
CSRS.

Rozw0j produkcji przyrzadéw pdétprzewodnikowych wymaga réwnolegtego roz-
woju krajowej bazy materiatow potprzewodnikowych, gtdwnie germanu i krze-
mu. Realizacja zadan przemystu chemicznego w zakresie produkcji krzemu poli-
krystalicznego oraz przemystu metalurgicznego w zakresie odzysku zwigzkéw
germanu i produkcji germanu powinna by¢ $cisle zharmonizowana z rozwojem
produkcji odpowiednich przyrzadéw potprzewodnikowych. Obecny stan techniki
p6tprzewodnikowej w Polsce oraz dalsze plany rozwojowe techniczno-produkcyj-
ne wskazujg na to, ze osiggniecie w kraju obecnego poziomu techniki $wiatowej
w tej dziedzinie oraz stworzenie potencjatu produkcyjnego zgodnie z rosngcymi
potrzebami, wynikajacymi z tranzystoryzacji sprzetu elektronicznego, mozemy
uzyska¢ dopiero w latach 1967— 1968. W tym okresie opanowana bedzie najbar-
dziej nowoczesna technologia epitaksjalna i planarna w produkcji przyrzadéw
poiprzewodnikowych, nastapi wyposazenie w urzadzenia technologiczne z im-
portu z krajow kapitalistycznych, z wasnej bazy produkcyjnej oraz z dostaw w ra-
mach specjalizacji krajow RWPG, jak tez uzyskana bedzie projektowana moc
produkcyjna fabryki przyrzadow poétprzewodnikowych.

Réwnoczesnie bedzie stworzony w kraju odpowiedni potencjat badawczy
w dziedzinie obwodéw scalonych oraz uzyska sie dzieki wymienionej technologii
po6tprzewodnikow odpowiednie doswiadczenie, aby méc w okresie po 1970 r.
stopniowo w praktyce rozpocza¢ wdrazanie techniki obwodéw scalonych.

Opanowanie wspoétczesnej techniki péitprzewodnikowej w kraju oznacza row-
noczesnie stworzenie podstawy do dalszego rozwoju technicznego poprzez tranzy-
storyzacje nie tylko elektronicznego sprzetu rynkowego, ale réwniez sprzetu
profesjonalnego w postaci nowoczesnych srodkéw tgcznosci, elementéw automaty-
ki, aparatury pomiarowo-kontrolnej, elektronicznych maszyn matematycznych,
energetycznych urzadzen prostowniczych oraz szeregu innych urzadzen o prze-
znaczeniu specjalnym.
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Osiagniecia nasze w technice péiprzewodnikowej beda wiec miaty bezposredni
wptyw na dalszy rozwdéj techniki w wielu dziedzinach, decydujacych o rozwoju
naszej gospodarki narodowej.

Elektroniczne maszyny”~matematyczne

Wprowadzenie

Elektronika w ostatnich 20 latach — dzieki swemu szybkiemu rozwojowi i ros-
ngcemu zastosowaniu w nauce, technice, w zyciu gospodarczym i w wielu innych
dziedzinach — wyposaza cztowieka w coraz doskonalsze $rodki techniczne, umo-
zliwiajagce mu z kolei uzyskanie dalszych osiggnie¢ w tych dziedzinach. Wsréd
wielu nowych zastosowan elektroniki na czoto wysuwa sie elektroniczna technika
obliczeniowa, ktéra przy uzyciu urzadzen elektronicznych zwanych maszynami
matematycznymi, stata sie juz obecnie nieodzownym narzedziem pracy cztowieka.
Zasadnicze cechy elektronicznej techniki obliczeniowej to uniwersalno$¢ jej za-
stosowan, doktadno$¢ oraz szybko$¢ obliczen. Ostatnie lata wykazujg dynamicz-
ny rozwo6j ten nowej techniki, ktdry wynika z konieczno$ci wykonywania coraz
trudniejszych i bardziej skomplikowanych obliczen, zwlaszcza w nowo rozwija-
jacych sie dziedzinach nauki i techniki, jak np. nukleonika, astronautyka, technika
rakietowa, automatyka i wiele innych.

Dzieki temu, ze w bardzo krotkim czasie mozna otrzymac¢ za pomocga elektro-
nicznych maszyn matematycznych doktadne rozwigzania szeregu skomplikowa-
nych rownarn matematycznych, opisujagcych badane zjawiska, w wielu przypad-
kach istnieje mozliwos$¢ zastapienia badan eksperymentalnych matematycznymi
obliczeniami, co z kolei prowadzi do bardzo duzej oszczednosci srodkéw material-
nych oraz czasu.

Elektroniczne maszyny matematyczne stanowig obecnie nie tylko narzedzia do
wykonywania obliczen matematycznych, znajdujg réwniez zastosowanie w takich
dziedzinach, jak np. w automatyce proceséw technologicznych, w procesie prze-
twarzania danych dla sprawnego zarzadzania, w automatycznym tlumaczeniu
z roéznych jezykéw, w diagnostyce medycznej, dokumentalistyce i w szeregu in-
nych dziedzinach. Zakres zastosowania tych maszyn, jak z powyzszego wynika,
nie ogranicza sie tylko do samych obliczefh matematycznych, stanowigcych jedynie
waski wycinek pracy umystowej cztowieka. Dlatego okreslenie ,,maszyny liczace*
lub ,matematyczne® nie oddaje wiernie znaczenia i mozliwosci tej dziedziny
techniki. Bardziej doktadne bytoby okreSlenie ,maszyny logiczne“. Dopiero to
szerokie pojecie mogtoby wyttumaczy¢ olbrzymie, przetomowe i perspektywiczne
znaczenie elektronicznych maszyn matematycznych we wspétczesnej nauce, tech-
nice i zyciu gospodarczym.

Znamienng cecha maszyn matematycznych jest to, ze #3czag one w sobie
kompleks zagadnien z roznych dziedzin wspoétczesnej nauki i techniki, jak np.
analiza numeryczna, logika matematyczna, elektronika, technika impulsowa, fi-
zyka ciata statego, mechanika precyzyjna i inne. Rozwdj i nowe osiggniecia
w tych dziedzinach sg podstawg dalszego nieprzerwanego rozwoju budowy oraz
zastosowan elektronicznych maszyn matematycznych..



