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A Gunn-dioda

A félvezetok torténete immar masodik évtizedét
zarja. A tranzisztor létrejotte elsd lépés volt csupdn,
azoOta sorra ismerjitkk meg az 1j elveket, az 0ij eszko-
zoket. Ma sem mondhatjuk, hogy a félvezeték fegy-
vertara kimeriilt volna, — e témakor az utobbi évek-
ben is tobb meglepetéssel szolgalt.

A kutatdas ma az anyagi tulajdonsiagok részleteibe
hatol. Ujabb és tjabb félvezets anyagokat vizsgal-
nak meg. A hosszi aprélékos kutatomunka eredmé-
nyeként egyre jobban és pontosabban ismerjiik a
félvezeték jellemzG elektromos adatait, viselkedé-
siik finomabb részleteit. Lényeges épit6kockdk ezek
az eredmények, bar egy-egy mérés, kisérlet csak rit-
kan tesz szert kiilonos jelentéségre. Ilyen kivétel volt
J. B. Gunn egyik munkdja: a nagy térer6sséggel
terhelt n-tipusti galliumarzenid viselkedésének vizs-
gdlata [1]. Gunn az egyendarammal taplalt félvezetd
minta draménak mikrohullimu oszcillaciojat tapasz-
talta. Az els6 észlelés utan sikeriilt a hatas tobbszori
reprodukaldsa, a mikodés tokéletesitése, a jelenség
elméletének tisztdzasa, a technolégia kialakitdsa.
Alig négy évvel az elsg észlelés utdn mar biztosan
allithatjuk: 1j -eszkozzel gyarapodott a félvezetd
eszkozok tabora, megsziiletett a mikrohullamua fél-
vezeté oszcillator, a Gunn-diéda.

Cikkiink els6 izben ismerteti a témakort a hazai

szakirodalomban, ezért a f6 stlyt az eszkoz fizikaja-

nak, miikodésének targyalasara helyezziik. Az alkal-
mazési teriiletek koziill csak a legfontosabbrol, az
oszcillatoriizemr6l szolunk bévebben, a tovabbi fel-
haszndlasi lehetéségeket csak megemlitjilk. A cikk
egyes utaldasait a fiiggelékben részletezziik.

A Gunn-diéda dltalinos jellemzése

A félvezetd fizika régota hasznalt fogalma a toltés-
hordozok p mozgékonysdga. Ez az anyagi dllando az
E térer6sség hatdsara sodrodo toltéshordozok Aat-
lagsebességét adja: vy=pE. Ennek az egyszer( li-
nedris osszefiiggésnek az érvénye sajnos korlatozott.
Egy hatéar felett hidba noveljiikk mar a térerésséget,

Beérkezett: 1968. I11.13.

ETO 621.373.52:621.382.2

a sodrodasi sebesség nem fokozodik tovabb (1a abra).
Ezen ,,sebességtelitédés” alol egyetlen félvezetd
anyag sem kivétel. Egyes kiilonleges anyagoknal a
térerdsség és driftsebesség kozott még bonyolultabb
osszefiiggés érvényesiil. Ilyen jelenséggel talalkozunk
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1. dbra. A sodrédasi sebesség és térerésség kapesolatat
a) n-germanium, b) n-GaAs
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2. Gbra. Gunn-diéda

pl. a galliumarzenidnal (1b 4dbra). A vy(E) fiiggvény
nem monoton lefutdsanak oka a galliumarzenid ve-
zetési savjanak két volgyes szerkezete. K megdlla-
pitas részletesebb magyardzatat az 1. fiiggelék tar-
talmazza, a tovadbbiak megértéséhez elegendé az 1b
abra karakterisztikajat elfogadni.

A nemlinedris v;—E kapcsolat nem engedi meg
tobbé, hogy a mozgékonysigot az eddigi forméban
értelmezziik. Célszertinek bizonyul a differencidlis
mozgékonysdg fogalménak bevezetése

4o
s

Az 1b 4brat szemlélve lathatd, hogy az Ex (3000
V/em koriili) kiiszobtérerdsség felett egy tartomdny-
ban a galliumarzenid szabad elektronjainak diffe-
rencidlis mozgékonysiga negativ. A térerlsség no-
velése a sebesség csokkenését eredményezi. Ez a meg-
lep6 viselkedés un. instabilitdsi jelenséget okoz, és
végsé soron a Gunn-effektus létrejottéhez vezet.
A 2. dbréan lathatoé homogén n-tipusa galliumarzenid
kristaly két véglapjan ohmos kontaktus van. Ha a
mintdra kapcsolt fesziiltség novekedésével a tér-
er6sség Ej folé né, a kristalyban fellép az instabili-
tds: a homogén térerésségeloszlas hirtelen kiilon-
boz6 térerdsségii tartomanyokra szakad. Egy nagy
térerésségii domain alakul ki és fut végig a krista-
lyon. E folyamat szabédlyos idékozonként tjra ¢s
ajra megismétlédik, a minta drama periodikusan
oszcilldl. A frekvenciat a domain 4thaladasi ideje
hatdrozza meg, gyakorlati méretek mellett ez a mik-
rohullimu tartoméanyba esik.

A 2. 4brdn egy Gunn-dioda viazlatos kivitelét és
tipikus méreteit lathatjuk. Az anyag jo mindség,
nagy tisztasdgu n-galliumarzenid. A fajlagos ellen-
allas 1 Qcm nagysédgrendjében, a mozgékonysig
5000—8000 cm?/Vs (kis térer6sségre vonatkozd ér-
tékek). A félvezet6tomb két szemkozti oldalan ohmos
kontaktust hoznak létre (anéd és katod), ezek egyi-
kénél fogva a kristalyt hiitétombre forrasztjak, ami
igen lényeges, mert a miikodés soran igen sok hé
szabadul fel a kristalyban.

66

A Gunn-dioda frekvenciatartomanya kb. 1—50
GHz, a kimen6teljesitmény folyamatos oszcillacio
esetén 100 mW nagyséagrend(i, impulzusiizemben
tobb szaz watt is lehet, a hatdsfok 0,5—5%.

Domain-képzodés és egyensiily

Az el6zOkben lattuk, hogy a Gunn-diéda miikodé-
séhen meghatarozo jelenség a félvezetd kristalyban
tellép6 instabilitas. Az els6 feladat annak tisztazdsa,
hogy milyen értelemben beszélhetiink instabilitds-
rol, mi az az egyenstlyi 4llapot, ami a legtobb fél-
vezet6 jelenség soran stabilnak mutatkozik, és ennél
a jelenségnél mégis megbomlik ?

A homogén félvezeté tomb minden részében azo-
nosnak tekintjiik a toltéshordozo stirtiséget. Az egyen-
sulyi allapot barmely megzavardsa utan visszaall az
egyenletes hordozostirtiség (3. dbra). Barmennyire
magétol értet6d6 ez a folyamat, mégis felléphetiink a
bizonyitas igényével: valéban és minden esetben
stabil allapottal allunk-e szemben? :

Ha pl. a homogén n-tipusu félvezeté egy helyén a
zavaras folytan lecsokken az elektronstiriiség, ez a
pont pozitivva valik. A semlegesitetlen pozitiv tol-
tés térerdt hoz létre, az pedig driftaramot — amiitt a
vizsgalt helyre val6 elektron-visszadramlast jelent: az
n=n, 4llapot stabil. A jelenség hatésldnca: pertur-
béacié — hordozostirtiségvaltozas — térerdsség — drift-
dram —ismét strtségvaltozas.

Ha az egyensuly kvantitativ vizsgalata a célunk,
kiinduld osszefiiggéseinknek éppen a fenti folyama-
tokat kell rogziteni. Feltételezziik, hogy az n,=Nj,
egyensulyi stirtiségeloszlast egy csekély perturbalo tag
modositja

n(x, t)=n,+v(x, ) =N+ v(x, 1). (1)
A toltésstirtiség és térerdsség kapcesolatat a Poisson-
egyenlettel vessziik szamitasba
OB g

e “;=%(”_Nd)=%v(x’i)' 2)

I = W

n My ’Nd

M

n Zavaras
o | X

3. dbra. A homogén germaniumtémbben a kiilsé behatés
megsz(intével visszadll az n=n, egyensilyi allapot
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(Hea7=3T%]

4. dbra. A kiiszobtérerdsség felett taplalt n-GaAs témbben
instabilitas 1ép fel

A térerisség altal okozott driftaramot a

j=—quoy(E)= —qnuE )

osszefiiggés hatarozza meg, az dram és a toltéshor-
dozoslirliség kapesolatat pedig a folytonossagi egyen-
let adja: o

Linan.. (4)

B A
I£ négy osszefiiggéshol a v < n, tobblet-elektronsii-
riiség differencidlegyenletére jutunk

_av_ _qngu 3
T € ;
Ennek megolddsa a 7= "u jeloléssel
3 t
W, ) =r(x, O)e * . ®)

A megzavart, majd magara hagyott rendszerben tehat
az elektronstiriség nem egyensilyi Osszetevéje ex-
ponencidlisan csokken. A stabilis egyenstlyihelyzet
visszadllasanak 7 idéallandojat dielektromos rela-
adcids id6nek nevezziik.

A nem egyenstlyi elektronstiriiség komponens a
zavaras megsziinésével feltétleniil csokkend tenden-
ciat mutat. Eza megallapitas legalabb addig érvényes,
amig a relaxdcios id6 pozitiv. Az elektromosan nem
taplalt félvezeté kristalyban nem is varhatunk mast.
Az ellentétes folyamat — egy kezdeti perturbicio
folytonos novekedése — ugyanis pozitiv és negativ
toltések szétvalasztasat jelenti, és nincs forrds, ami
az ehhez kapcsolodd energianovekedést fedezné.
Més a helyzet, ha a kristaly végei kozott fesziiltség
van és benne aram folyik. IKkkor mér lehetséges,
hogy a félvezets altal felvett egyenarami energia
egy része a dielektromos relaxacioval ellentétes fo-
lyamatot taplal.

Ez torténik, ha az n-galliumarzenid kristalyban
igen nagy térer6sséget hozunk létre. Lattuk, hogy
egy térerdsségkiiszob felett a differencidlis mozgeé-

konysag negativ, ezért a vele aranyos 7 dielektromos
relaxacios id6 is az. A valamely zavaras altal létre-
hozott nem egyenstlyi elektronsiirtiség most nem
hogy csokkenne, de exponencidlisan novekszik. Az
n,=N, egyensulyi allapot instabilld valik. T az in-
stabilitas kialakulasanak gyorsasigéra jellemz6, ezért
itt felépiilési idének nevezziik.

A 4. abran a kritikus térerésség felett taplalt n-
galliumarzenid minta elektronstirtiség-hely fiiggvé-
nyét lathatjuk. Az egymast kovets pillanatokra
vonatkoz6 diagramok szemléletes képet adnak az
instabilitds fellépésérdl. A toltéshordozoé hullim a
novekedéssel egyidében helyét is valtoztatja, mert
az instabilitas energetikai okokbdl csak egyendramu
taplalas mellett lehetséges, akkor pedig az elektro-
nok v, drift sebességgel aramlanak. Az instabilitds a
sodrodé elektronfelhében jon létre, és az egyre no-
vekvé toltéshullim egyiitt sodrodik az azt alkotd
elektronokkal.

Az Ejp kiiszobnél nagyobb térerdsséggel taplalt
galliumarzenid kristalyban azonnal megindul a sii-
riiséghullam kiépiilése, az egyensulybol valé ,ki-
billentéshez” az elektronstirtiség termikus eredetii
statisztikus ingadozasa is elegend6. A novekvo elekt-
ronhulldim egyben novekvé tértoltés-hullamot is
jelent; utobbihoz viszont egyre nagyobb amplitu-
doji térerdsség ingadozas kapesolodik. Ez az egyen-
térre szuperpondlodé térerdsséghullam végiil any-
nyira megné, hogy ,,tulvezérli” a vy(E) karakterisz-
tikat a pozitiv mozgékonysigu tartoményba. A no-
vekedés lelassul, majd le is 4ll; a kialakult tértol-
téshullam ezutédn valtozatlan formdban sodrodik
tovabb a kristalyban.

Az 5. 4dbran egy ilyen kialakult elektronstirfiség
hulldmot és a hozzatartozd térerésség-eloszlast lat-
hatunk (utobbi a Poisson-egyenlet integralasaval
nyerhet6). A minta nagy részében a viszonylag ki-
csiny E, térer6sség uralkodik, és csak egy jol elha-
tarolt keskeny tartomdnyban — domainben —
ugrik a térerésség az E, értékre. A domainen Kkiviil
¢s a domain belsejében az elektronsiiriiség ¢ppen
megegyezik a donorsiiriiséggel, semlegesitetlen tol-
tés nincs. IEzekben a zoéndkban a (2) egyenletnek
megleleléen dE/dx=0, a térerdsség konstans, ami
az 5. dbran is lathato.

_Tobblet elektronok

Kiviritett reteg

5 dt - ¢
3 4 Z(1-y)
2 VD
=
E{- X
0 0,

Jomain

5. abra. Az instabilitas altal okozott elektrons(irliség és tér-
ersséghullam. v, a nagy térerdsségli domain sodrédési se-
bessége
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A haladési irany szerinti hats6 domainfalban az
elektronstiriiség sokszorosa a donorstiriiségnek, itt
tehat negativ tértoltés gytilik ossze — ez okozza a
térerésség meredek emelkedését. Az elsé domainfal
kiiiritett, az elektronstiriiség elenyészé; a donorionok
pozitiv tértoltése dominil. Ez okozza a térerdsség
esését. A domain els6 faldban a tértoltéssiiriiség nem
lehet nagyobb, mint ami a pozitiv donorionok sii-
rliségébdl adodik — a hatsé falban ennek sokszorosa
is felléphet. Ennek kovetkeztében az elsé domain-
fal szélesebb, mint a hatso.

A drift sebesség — térerdsség diagramban a ki-
alakult domain egyenstlyi allapotat a 6. dbran lat-
hatjuk. A domainen kiviil és beliil azonos az elekt-
ronsebesség, kiilonben a domain elektronjai eldre-
sietnének, vagy hatramaradnidnak — ehhez kiviil
E,, beliil pedig E, térerdsség tartozik.

A Gunn-effektus lényeges vondsait elmondottak
alapjan oOsszefoglaljuk. Az n-galliumarzenid Kkris-
talyt a kiiszobtérerdsség felett taplalva az elektron-
eloszlas instabilitdsa 1ép fel. Egy viszonylag gyors
felépiilési folyamat eredményeként a Kkristdlyban
nagy térerdsségii sodrodé domain alakul ki. Amig ez
a domain el nem éri a kristaly hatarat, tovabbi
instabilitds nem jelentkezik, ugyanis a domainen
kiviili E; téreré kisebb a kiiszobtérnél. Ilyen érte-
lemben tehat a kialakult domain dinamikus egyen-
sulyi allapotarol beszélhetiink. Ha a domain kifutott

Vs

b= Yo,

19 1 E
T T gk
£ E,

6. Gbra. A domainegyensily 4brazolasa a v,—IF diagramban

a kristdlybol, a helyzet ismét instabil. Ujra és tjra
ismétlodik a domainkeletkezés és végigfutas folya-
mata, a kristdly arama periodikusan véaltozik.

A kialakult domain dinamikus egyensilyi allapo-
tat a 6. abra E,, E, pontjai jellemzik. Ez az egyen-
suly szdmos domain-sebesség mellett lehetségesnek
tiinik, mert ez nem adddik a kristalyra kapcsolt fe-
sziilltségb6l. A domain szélessége és sebessége két
szabad paraméter, mig a fesziiltség (a térerdsség in-
tegralja) csup4an egy megkotést ad. Tisztézatlan
még a domainfalak egyenstlya is. Igaz, hogy a do-
mainen kiviil, ill. beliil csak E; vagy E, térerdsség
Iép fel, és ezekhez azonos elektronsebesség tartozik.
A domainfalban azonban E, és E, kozott minden tér-
erésség-érték eléfordul. Emiatt a domainfalak belsé
oldalan az elektronok lassibbak a domainnél, a
kiils6 oldalon pedig gyorsabbak. Ez a folyamat a
domain formdjinak folytonos véltozésahoz, a do-

E,
J [v(E) —vpldE+(vp—v50)Ng
E,

1
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E,
L
n

Hatso
domainfal

D]'ffuz[a'
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>
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7. dbra. A sodrédasi aramlas domainfalat tomorité hatasaval
a difftziés aramlas tart egyensilyt

mainfalak szakadatlan tomorodéséhez vezetne (7.
dbra).

J. E. Carrol [2], P. N. Butcher [3] és"a szerzok [4]
ramutattak, hogy a domainegyenstly lehetdségérol
mégis meggy6zidhetiink, ha figyelembe vesziink
egy eddig mell6zott hatést, a diffuziot. Az egyre kes-
kenyed6 domainfalban novekszik az elektronkon-
centracio gradiense. A koncentricidgradiens dltal
okozott difftiziés dram éppen a domainfal elkeske-
nyedése ellen hat (7. 4bra). Egyensulyi allapotban a
domainfalat tomorit6. Adramlas egyenlévé vdlik a
diffuziés drammal, a kristadly barmely keresztmet-
szetében az dramstirliség azonos

Ttot=Jaitt. + Jsodr. + Jettorasi

s (6)
e Jtot=0

(a jior totalis aramstirtségben itt az eltoldsi dram
is szerepel, fenti Gsszefiiggésiink igy a folytonossagi
egyenletet is tartalmazza).

A totdlis dramstirliség osszefiiggését kirészletezve

: on - oE

=0 7~ aoy(E) —e (6a)
és a Poisson-egyenletet felhaszndlva, az E(x) tér-
ersség-hely fiiggvény differencidlegyenletére ju-
tunk (lasd. 2. fiiggelék):

o’E oF
O:GD_a—x_z_qu[”s(E)" Uso]—s a_x[“s(E)‘”D] (7)

ahol v a domain-sebesség (a nem valtozod forméaju
térerdsséghullam tovAbbhaladasi sebessége),
vs, azelektronok sodrodasi sebessége a domainen
kiviil.
E két sebességet egyelére nem tekintettitk egyenls-
nek, hiszen ninecs kizarva, hogy a domain a sodrodo
elektronfelh$ felett elére vagy hatra gordil. A (7)
differencidlegyenlet egyszeri integralasa a vy(E)
figgvénykapcsolat felhasznaldsa nélkiil is lehetsé-
ges és hasznos eredményekre vezet.
Az integralt E; és E, hatarok kozott irjuk fel (az
integralési tartomany, tehat lehet akar az els6, akar
a hatsé domainfal)
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8. dbra. Lapos tetejii domain dinamikus egyensuilyanak fel-
tétele: a) az egyenld teritletek szabalya, b) érint§ egyenes
moédszer

Mivel a 9I/0x mennyiség mind a domainen beliil,
mind pedig azon kiviil zérus (5. dbra), az egyenlet
jobb oldala eltiinik. A bal oldal elsé tagja fiiggetlen
attol, hogy melyik falra integralunk, mig a maéasik
“tagban levé integral az elsd ill. a hatso falra bizonyo-
san eltéré értéket ad. Az egyenlet ennek dacéra

mindkét. domainfalra érvényes — ez csak akkor
lehetséges, ha a bal oldal masik tagja eltiinik, vagyis

Up=Usps ©)

egyenletiink tehat

E,
| [ou() —vp) dE=0 (10)
E,

Xz a Butcher [3] és a szerzék [5] altal felismert dssze-
fiiggés az ,.egyenld teriiletek szabdlya”. Segitségével
hatdrozhatjuk meg a vp domain sebességet. Az
elnevezés magyarazatat a 8. dbra adja: a (10) 0sz-
szefliggés a vonalkazott teriiletek egyenldsége ese-
Lén teljesiil.

A domainsebesség kozelité meghatarozasira szer-
z0k a kovetkezd osszefiiggést talaltak [5]:

(11)

ahol v, ¢és v, a vp figgvény maximum, ill. mini-
mumpontjihoz tartozo driftsebesség. v, pontosabb
meghatdrozisira a szerzok egyszer(i grafikus mod-
szert javasoltak [6]. A modszer alapja a vy(I) gorbe
integralfiiggvénye

UVp= 0,160,7 +0,84v,

E

p(E)= | o) dE
0

amit analitikus vagy numerikus modszerekkel nyer-
hetiink (80 4bra). Rajzoljuk meg a v fiiggvényt alul-
rol két pontban érint6 egyenest. A két érintési pont
kiadja az E, és E, térerésségeket, az érinté meredek-
sége a vp domainsebesség, A moédszer helyessége
konnyen igazolhaté — kimutatva, hogy teljesiti
mind az egyenlé teriiletek szabalyat, mind pedig a
v(Ey) =v (E,) =vp mellékfeltételeket.

A (7) differencialegyenlet (8) els6 integralja modot
nyujt a domain pontos alakjanak meghatarozasira
is. A vy(E) fiiggvényt behelyettesitve és a differen-
cidlegyenletet megoldva a domain térerdsség-hely-
figgvényét, ill. toltéssiriiség-hely fiiggvényét kap-
juk. Ez a megoldds azonban csak numerikus mod-
szerekkel lehetséges. A domain egyensullyal kap-
csolatos vizsgalataink [4, 7, 8] sordn itt szdmitogép-
hez folyamodtunk. A szamitégépi munka egyes
eredményeit a 9, és 10. abran kozoljik.

Megallapitottuk, hogy a domainen kiviili ill. beliili
E, és E, térerésséget az egyenlé teriiletek szabdlya
egyértelmien meghatarozza. Mivel az U={Edx
osszefiiggésnek is teljesiilnie kell, a kapocsfesziiltség
valtozasaval az E, és E, részardnya, vagyis a domain-
szélesség valtozik. Ha a kialakult domain sodrodédsa

A [m"JJ'

5.7027. n-GaAs
=M1
4107 0-18-0"m}%s
’ V= 11-10°m/s

310" S
210%"

107

9. dbra. Elektronsiirliség-closzlas killonbozé fajlagos ellen-
alldstt mintdkban (szamitégépi credmény)
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Fajlagos ellenallds
H887-ST
10. dbra. Az anddoldali (pozitiv tértoltésti) ¢és a katédoldali
(negativ tértoltésii) domainfal szélessége a fajlagos ellenallas
fiiggvényében (szamitégépi eredmény)
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kozben a kristalyra kapcesolt fesziiltség folyamatosan
csokken, a domain egyre keskenyebb lesz. Végiil a
két domainfal osszeér és elvész. az E(x) fiiggvény la-
posteteji jellege. A fesziiltség kismértéki . tovabb
csokkenése sem fojtja még el a domaint, a térerésség-
eloszlas azonban most haromszoghoz hasonlo lesz,
E,nél kisebb maximalis térerdsséggel (11. 4bra).

A héromszog-domain is dinamikus egyenstlyi
allapotot jelent, eddigi levezetéseink — csekély mo-
dositassal — most is érvényesek. Az egyenld teriile-
tek szabdlya most a 12a dbra szerinti. Az dbrabol jol
lathato, hogy a lapos tetejii domain esetéhez képest
lecsokkent a térerésség-maximum és megnétt a tér-
erdsség-minimum, valamint a domainsebesség. Ha-
romszog-domain sok kiilonboz6 vp—E,, ¢értékpar
mellett lehetséges. Ezeket a v,—FE koordindtarend-
szerben abrazolva, a Gunn-effektus 0n. dinamikus
karakterisztikajat nyerjiik. Ez a dinamikus goérbe
konnyen szarmaztathaté a mar emlitett grafikus
modszerrel is (12b 4dbra). Most a @(E) fiiggvényt egy
pontban érint6, masikban metsz6 egyenesek jeldlik
ki a térerésség-maximumot, a domain-sebesség itt
is az egyenes hajlasszogébol adodik.

Az, hogy haromszog vagy lapos teteji domain
alakul-e ki a kristdlyban, a félvezet6 L hosszisaga-
tol és a rakapesolt U fesziiltségtol fiigg. A domain
»munkapont” megallapitasira egyszer(i szerkesz-
téses modszert ismeriink [9]. Ennek sordn a minta
kapesain levo fesziiltséget — a térerésség integral-
jat — két tagra bontjuk

U= [ Ede= [ Eydet [[E@) —Enol de (13)
L L p 7

Az elsé tag E;, - L értékl (ahol E_;, a domainen
kiviili térerdsség), a masodik a domain-tébblettér-
erésségének integralja, vagyis az Up dommain-tibblet-
potencidl Up és E.;, kapesolata a szamitogéppel
nyert E(x) fiiggvényekbdl meghatarozhato. Ilyen
fiiggvénygorbét latunk a 13. abran. Ugyanezekben
a koordinatdkban egyenes dbrazolja a (13) egyen-
letb6l nyerhetd

Up=U—E,,. (13a)

osszefiiggésiinket. E munkaegyenes két tengelymet-
szete a kapocsfesziiltség és az Atlagtérerdsség. Az
Up(Eyn) gorbe és a munkaegyenes metszésébol
adodik a domain munkapont.

Tobb forras [8, 9] rAmutat, hogy létezik a Gunn-
diéddnak olyan bedllitisa, melyben domain ugyan
nem sziiletik, de a mar egyszer kialakult domain a
mintabol valé kisodrédasaig létezhet. E miikodési
tartomény elhatéroldsara a szerzék a kapocsfesziilt-
ség-mintahossz koordinatakat latjak a legeélszeribb-
nek (14. dbra). Itt a domainsziiletés = U/L=E;
feltételét az A egyenes dbrazolja. A B egyenes
egyenlete

€

"N,

Ez a lapos tetejii domain lehetéségének hatara a
diffuzié elhanyagolasaval. Nagy kristalyhossznal a
B egyenes A alatt fut, vagyis domain nem sziilethet,
de létezhet [8].

U (B <EPEEBL. (14)
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Emin>E

X

11. abra. Elektronstirliség ¢s térerésség-eloszlas haromszog-
domain esetén

o)

) inamikus karakterisztika

[N

£

min £ max

VIE)=(Vy(E)dE
0

/3
12. dbra. Haromszog-domain dinamikus egyensilyanak fel-
tétele: a) az egyenlé teriiletek szabalya, b) érinté-metszo
egyenes modszer

UI]
o 1 D i
UD -] ‘ LfNGEY
4 E, EK !——’ Emin

"
13. dbra. A domain-munkapont meghatarozisa grafikus
modszerrel: a fiigg6leges tengelyen a mintara kapesolt U
fesziiltségnek megfelel6 pontot a vizszintes tengelyen az U/L
atlagtérergsségnek megfelelé ponttal osszekotve, a metszé
egyenes és a gorbe metszéspontja megadja a domain-tobblet-
potencialt és a maximalis térerésséget
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A 13. abra munkaegyenes szerkesztéses modszere
segitségével a haromszog-domain létezési hatarat is
kijelolhetjiik (14. abra € gorbéje). Az A és C gorbe
kozotti vonalkazott teriileten domain nem sziile-
tik, de a létez6 domain nem hal el. Ha a domainin-
dulas utan a munkapont a C gorbe ala siillyed, a
domain elfojtodik, elttinik, még miel6tt végigfutott
volna a kristalyon.

A domain egyenstlyelmélete kiforrottnak, zart-
nak latszik, sziikséges azonban ramutatni, hogy gon-

o I et
400 - | 8
Dornain ;
 letezhet C
Domain 1
300 ke/ez‘kezlk ;if
\ GaAs
201 8% g=1Q cm
057709
\’09 «\51‘
0
A A domain
100 eltuntk
L
05 1 15 2 [mm]

(H887-5T74]
14. dbra. Lehetséges iizemallapotok a kapocsfesziiltség —
mintahossz koordinatidkban

0 Mellekvolgybels

S elektronok-

: N ny NN
x—\pt

15, dbra. A domainfal egyenstlya magyarazhaté az elektro-
noknak a f6volgy és mellékvilgyek kozotti szérédasaval is

bl s i

Allithats révidzor
\
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-
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Gunn dioda Y/
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16. dbra. Gunn-di6das oszcillator. A koaxiélis iireg mechanikus
hangolésa az allithaté rovidzarral végezhetd

dolatmenetiinknek vannak sebezheté pontjai. Az
egyenld teriiletek szabalydnak levezetésénél pl.
konstansnak tekintettiik a D diffazios allandot —
ami a térerdsség-valtozashoz kapcsolodo nagy elekt-
ronhémérséklet és mozgékonysag-valtozasok mellett
mar nem teljesen elfogadhato.

A v(E) diagramot feltétlen érvényességlinek te-
kintettiik, holott ez az Osszefiiggés igen gyors tér-
erdsség-valtozasok esetén modosul. Az elektronok-
nak a vezetési sav févolgye és a mellékvolgyei ko-
zotti Atmenete, szoréddasa ugyanis nem torténik vég-
teleniil gyorsan. A szérodas atlagos idejét 10712 ...
5.10712 s kozottire becsiilik. Az el6z6 szamitasaink-
bol adodo tipikus szédmadatokkal (a hatsé domain-
fal-vastagsdg 1 um, a domainsebesség 10° m/s) lat-
hato, hogy 1071 s alatt a teljes domainfal atfut a
kristaly egy keresztmetszetén és ez mar Osszemér-
het6 a volgyek kozotli szoérodas idejével. Ha a
diffuzi6 nem volna, akkor a szorédasi id6 is biztosit-
hatna a domain dinamikus egyenstlyat. A domain-
fal elektronjai el6resietés, lemaradas és a volgyek
kozotti kolesonos szorodas folytan ciklikus mozgast
végeznek (15. abra), és a két volgy kozotti elektron-
eloszlas igy modosul a sztatikus dllapothoz képest,
hogy a domainfal minden keresztmetszetében a do-
mainsebességgel egyezé az elekironok 4tlagsebes-
sége. Onmagaban ez a kép is hamis, a domainegyen-
suly tokéletesebb leirasat a difftzio és a szoérodasi
mechanizmus egyidejt figyelembevétele jelenthetné.

A Gunn-diédas oszeillator

A Gunn-dioda £6 alkalmazasi teriilete a mikrohul-
ldma rezgéskeltés. Az iiregrezonatorban elhelyez-
kedé Gunn-diéda (16. abra) kapocsfesziiltsége az U,
egyenfesziiltség és az alaphullimi radiéfrekvencias
aram altal létrehozott U, radiofrekvencids fesziiltség
ereddje

U(t)=Uy+ Uyt (15)

A rezgéskelté lizemmodja kétféle lehet:

a) ha az U(t) fesziiltség pillanatértéke minden
id6pillanatban meghaladja az E, L kiiszobfesziilt-
séget
(pontosabban a radiéfrekvencis tsszetevé a negativ félperio-

dus alatt — amikor U=U,—U; — sem csokken a domain
fennmaradaséhoz sziikséges fesziiltség ala, 1asd 14. Abrat),

az oszcillacio frekvencidjat a domainathaladés ideje

(tp) hatdrozza meg. Az L hosszisiagh dioda 4ltal

gerjesztett rezgések frekvencidja
1 wp

o=

rpinl e

ahol vp a domainsebesség. A (16) osszefiiggés 4ltal
meghatérozott frekvencidra kell hangolni az iireg-
rezonatort.

Mivel a lapos teteji domain v, haladdsi sebessége
anyagjellemz6 jellegti (kb. 10° m/s), ebben az iizem-
modban a tapfesziiltség alig befolydsolja az oszcilla-
cios frekvenciat. M. Shoji ir le egy megoldést, mely-
ben a csonkagula alak dioda oszcillacios frekvencidja
a tapfesziiltség valtoztatdsaval kb. 1 :2 ardnyban
szabdlyozhat6 [10]. Haromszog-domain esetén a do-
main haladdsi sebesség — mint az a 12. és 13. 4bra-
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17. dbra. Az tiregben oszcillalé Gunn-diéda kapocsfesziiltsége
és arama. A domain minden periédusban akkor keletkezik,
amikor a kapoesfesziiltség eléri a  kiiszobfesziiltséget

bol lathato, kismértékben valtozik a fesziiltséggel,
azonban ebben az esetben sem haladja meg a han-
golasi tartomény a 20—30%-ot. Mivel a disszipacio
altalaban korlatozza az U, tapfesziiltség maximalis
értékét, a Gunn-didda hossza 4ltal meghatarozott
frekvenciaju iizeméallapot rendszerint akkor jon
létre, ha a Gunn-didda kis josagu rezgékorben he-

lyezkedik el, melyben az U, radiéfrekvencias fe-

sziiltségamplitudo kis értékd.

b) Ha az U(t) fesziiltség pillanatértéke a kiiszob-
fesziiltség, ill. a domain fennmaradédsahoz sziikséges
fesziiltség ald csokken, a Gunn-diddas rezgéskeltd
frekvencidjat az iiregrezonator hatdrozza meg. Eb-
ben az iizemmodban a domainképzidés abban a pil-
lanatban indul meg, amikor a Gunn-diéda kapocs-
fesziiltsége éppen eléri a kiiszobfesziiltséget (17. abra).
A domain jelenlétében a diédan ardnylag kis dram
folyik 4t, mert a nagy térerGsségli domain aranylag
nagy fesziiltséget vesz fel. A domain 7 id6 utan ki-
lép az ano6doldalon, és — ha ekkor a fesziiltség mar
a kiiszobfesziiltség ald csokkent, tehdt aj domain
nem képzédhet — az dram megnévekszik. Uj do-
main csak a kovetkez6 radiofrekvencias periodusban
tud indulni, amikor a fesziiltség pillanatértéke is-
mét eléri a kiiszobfesziiltséget. Kiiszobfesziiltség ko-
riili egyendrami taplalas esetén staciondrius rezgési
allapot akkor jon létre, ha a domain a negativ fél-
periédusban 1ép ki, vagyis

1 1

2]¢< ‘[D < 7 .
Megjegyezziik, hogy a rezgés csak akkor indul meg,
ha a taplilo egyenfesziiltség értéke meghaladja a
kiiszobfesziiltség értékét, de rezgd dllapotban levd
Gunn-didda oszcillécidja csak akkor szakad le, ha
U,+ U, kisebb a kiiszobfesziiltségnél.

A b) alatt targyalt, iiregrezonatorral meghataro-
zott frekvencidju tizemmodban az oszcillator a re-
zonatorral kb. 1 oktdv tartomdnyban hangolhato.

7

72

A tapfesziiltség most is csak kevéssé befolydsalja a
frekvenciat. Az oszcillator frekvencia-moduldcioja
varaktor-dioda beépitésével oldhaté meg, mely a
rezonator elektromos hossztsagat valtoztatja. Téap-
vonalcsonkkal hangolt Gunn-oszcillator esetén a
b) tizemmodban tobb rezgési modus lehetséges. A
szerzOk altal végzett elvi vizsgalat alapjan (1. Fiig-

gelék) a rezgések frekvencidja,

1 N
" h
D

/ (18)

ahol 7,=l/c az elektromégneses hullim athaladdsi
ideje a rovidrezart tapvonalon. Igy kiilénbozé hosz-
sziisagt tapvonalcsonkokkal azonos frekvencidji
rezgések allithatok el6. Természetesen a hangoldsi
tartomany itt sem haladhatja meg az 1 oktavot,

tehat a tapvonalhossz (N — 1)%0 és (2N —1) ;—0 kozott

valtoztathatéo (ahol 24, a Gunn-didéda foz%—l— sajat
D
frekvencidjanak megfelel6 hullimhossz).

A 18. abrén f,=1,85 GHz sajat frekvencidju Gunn-
diddara vonatkozo szamitott és az irodalomban ko-
zolt [11] mért hangolasi gorbéket lathatunk.

A Gunn-diédaban kialakulé nagy térerGsség ko-
vetkeztében a térfogategységben keletkezé Joule-hd
igen nagy. S. Knight [12] altal végzett vizsgalat
alapjan a katodoldalon (vagy anoddoldalon) 7\ hé-
mérsékleten levé végtelen hdkapacitast hiitole-
mezre csatlakozo didda masik oldaldanak hémérsék-
lete

oE*L?

Ao, 9K C
e (19)
ahol K, a galliumarzenid » hévezelG-képességéhil
adodik

K,

T

H=

Ez a melegedés a folytonos hullaimit tizemben mii-
kodé Gunn-diodés rezgéskelt6k alsé frekvencia-ha-
tarat korlatozza. Pl. 400° megengedett tilmelegedés
esetén (vp=fL=10° m/s és E=5 kVjcm értékekkel

fo=185 GHz
Szamitolt
———Mert

1761\%
i \
s g
127
| ¢
g — SR
& W % A [em]
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18. dbra. Gunn-diédas oszcillator frekvenciaja a rovidrezart
tapvonal hosszanak fiiggvényében. Tobb rezgési modus
lehetséges
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19. dbra. Gunn-diodas oszeillatorokkal elért teljesitmény-
ériékek

szamitva) a o vezetGképességil anyaghol olyan hosz-
szisagltt Gunn-dioda készithetd, melynek frekvencidja
legalabb

f=25Yo GHz (20)
A melegedés a frekvencia novelésének nem szab ha-
tart, azonban a domainfelépiilési id6 kovetkeztében
a nagyobb frekvencidkon miikod6 Gunn-diédas
oszcillatorok hatdsfoka kisebb. A 19. dbran irodalmi
adatok alapjan [13, 14, 15, 16] tintettiik fel a kii-
16nboz6 frekvencidkon elért teljesitményértékeket.

A Gunn-di6das oszcillator miikodésére a keletkezo
zajok is jellemzbéek. Kisérleti eredmények szerint
[17] az AM zaj jelentés mértékben kisebb az FM
zajnil. A FM zaj keletkezése azzal magyarazhato,
hogy a katdod kornyezetében szamos — kb. a 4
Debye-hosszal osszemérhet6 nagysagti — elemi
domain alakul ki, azonban a helyi toltéskoncentra-
cio fluktacio kovetkeztében nem pontosan azonos
id6pillanatban. Emiatt az elemi stirtiséghulldmok-
bol 6sszendvé domain induldsi ideje is ingadozik.
fgy a Q josagn tényez6ji iireget gerjeszté dram
fazishelyzete kis valtozdsokat szenved és ez az osz-
cillitor frekvenciamoduldciojat okozza. G. S. Hob-
son [17] szamit4sa szerint a 3 dB-es spektralis vonal-
szélesség

22T 1 f,

b=0’095_—8AE%( 'Z.—é

1)

¢és az f frekvencia kornyezetében 6B savban felléps
zajteljesitménynek a jelteljesitményhez viszonyitott
aranya

N3 adE

C _(‘%)ﬁ(_f"_};z— (22)

i TN e
25

0 T
Nje J dB8=70Hz
SN T
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f=h [ ] (H8e7-5720]

20. dbra. Gunn-diédés oszcillator FM zaja

50 100

vagyis az FM zajteljesitmény 6 dB/oktiav meredek-
séggel csokken. A kisérleti eredmények 6—9 dB/ok-
tav csokkenést mutatnak (20. 4bra).

Az LSA modus

A korabbiakban megallapitottuk, hogy a 7, domain-
athaladasi id6 szoros kapesolatban van a frekvencii-
val. Azonban 1966 masodik felében tobb kézlemény
szamolt be arrél, hogy egyes diddakat a vartnal jo-
val nagyobb frekvencidkon is sikeriilt rezgésre kény-
szeriteni. A magyarazat az, hogy az elektromos tér
nemcsak inditani, hanem elfojtani is tud domaint
(21. abra). Ha a domainadthaladdsi id6 nagyobb,
mint a domainlétezési id6, azaz a frekvencia na-
gyobb az athaladasi id6 altal meghatdrozott frek-
vencianal, végiil is 7p nem jut szohoz. Az abrarol
azonban latszik, hogy negativ elektronikus admit-
tancia itt is fellép. Igy azonban a mintdnak csak az
a része hasznos szamunkra, ahol a domain mozog, a
tobbi csak felesleges tobblet. Kivéanatos, hogy a
kristalyt végig hasznossa tegyiik, hogy ne legyen ki-
tintetett szakasz, ne képzédjék domain. Mint az
elébb lattuk, periodusonként képzddik domain, majd

Domain ,ke/etkezés
idopontja

o=Eel e
elfojtas
(dopontja
Ly [ B e St el
{.

L

|Ir Aot v /Domat‘n;?
7 Iy o5 7

=

21. dbra. Az tregben oszcillald Gunn-diéda kapocsfesziiltsége
¢s Arama. A domaint az elektromos erdtér elfojtja, ha a
kapocsfesziiltség Ug ald csokken
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elnyomédik. Legyen a képzddés iiteme olyan lasst,
hogy mihelyt megindult valami domainképzddés,
mar a kovetkez6 félperiodus, azaz az elnyomas ke-
riiljon sorra. Ez nyilvan akkor biztosithaté, ha

1

Tfelép >2—f s (23)
ugyanakkor legyen a domainelnyomdas mértéke na-
gyobb, mint a felépiilésé: Nem engedjiik tehat a do-
maint kialakulni, korldtozzuk a toltésatrendez6dés
mértékét. Innen szarmazik a név: korldtozott tértiltés
felhalmozds médus. (Limited Space-Charge Accumula-
tion).

Megvizsgalandok az alabbi kérdések:

a) aktiv-¢ az eszkoz ebben a modusban?

b) mi a feltétele az LSA modusnak? ‘

Az els6 kérdés vizsgalatanal feltételezziik, hogy a
tértoltéskorlatozas meg van oldva, és hely szerinti
perturbécié ninesen. Ebben az esetben E csak az id6
fiiggvénye

E({t)=E,+ E, sin wt. (24)

Vizsgélj‘uk meg, hogy ebben az esetben egyetlen
elektron milyen energia-koélcsonhatasba 1ép az egyen-
dramu térrel és a radiofrekvencids térrel. Az elekt-
ron egy periodus alatti energiafelvétele

T
1
Ppc=qE, 7 f v(l) dt, (25)
0
1 ;
Prr=9E, T J vy(t) sin ot dl. (26)

Konnyen belathat6, hogy ha kivezérlés negativ
mozgékonysagh tartomanyra esik, ppr negativ lesz,
vagyis az elektron nem felvesz, hanem lead radio-
frekvencids teljesitményt (22. 4bra).

v,

5 VS
X 8
= AN
e I A
1 T
= (v (t)at
7/ :
E-0
En £
Vs (t) sin ot
| :
Pt 5 NN\
¢ M S
-fftg/f)sm wt dt
()

22. dbra. A Gunn-di6da aktiv elemként viselkedik, ha az egy
periédusra #4tlagolt differencialis mozgékonysag negativ
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23. dbra. A Gunn-diéda ellenallasa és hatasfoka a radiéfrek-
vencias térerdsség fliggvényében

Az atalakitasi hatasfok

PR
=, 27
¥ Ppc e

Az 0Osszes radiofrekvencias teljesitmény

Pprp=n,ALpgy: (28)
és az eszkoz negativ ellenéllasa
(L)
= : 29
i 2Ppp (=)
Ezt az értéket célszeriia dioda R0=1; % kistert ellen-
allasara vonatkoztatni, és igy
R (EL)®cA o E1 _qw
Ry 2n,ALpgeLl 20, pop . 2 (EvEy).  (30)

A hatésfokot és az ellenallast a 23. dbra szemlélteti.
Az egyensulyi dllapot akkor alakul ki, amikor a ter-
hel6 ellendllais megegyezik a forrds negativ ellen-
allasaval.

A miasodik kérdés a tértoltés-korlatozas modjara
vonatkozik. Lattuk az el6zékben, hogy az instabi-
litas fellépésének milyen az iiteme,

_a _qnatts
M{d)=e "=¢ * (31)
ill. ennek ¢, és {, kozotti értéke
f
=12 iy at
Mt ~t)=e " (32)

Ennek alapjédn biztositani kell, hogy
T

a) az egész periddusra a f wg(t) dt integral pozitiv

0
legyen (ehhez az sziikséges, hogy a periodus egy ré-
szében a differencidlis mozgékonysag legyen pozitiv),
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b) a negativ mozgékonysig félperiodusaban a
mozgékonysag kicsiny legyen:
Ezek alapjan az LSA modus feltételei:

1. A szennyezettség és frekvencia kapesolata:

2% 10t<0 TR e :
2X10 </ < 2% 10 e 7Y (33)

2. A terhel6 ellenallas az dbra LSA-val jelolt te-
riiletébe essék.

Lathato, hogy az LSA modus bedllitisa nem
konnyt, mind az illesztéshen, mind pedig a ny/f vi-
szonyban szilik hatarokat kell tartani. Joval homogé-
nebb anyag kell mint a Gunn-modushoz sth. Elénye
a nagyobb hatéasfok és a nagyobb térfogat kovet-
keztében nyerheté nagyobb teljesitmény. 2 GHz-en
33 W cstcsteljesitményt értek el 3,4% hatasfokkal,
de az ez id6 szerinti joslatok MW nagysagrendii tel-
jesitményekre utalnak.

A Gunn-didda rezgéskeltésen kiviil mas célokra is
felhasznalhato, ezekkel az alkalmazasokkal részlete-
sen nem foglalkozunk, csupan az aldabbi megjegy-
ze¢sekre szoritkozunk:

Bar elvileg azt bizonyitottak, hogy a Gunn-didda
nem stabilizalhaté negativ ellendllasként, mégis a
tapasztalatok szerint nagy fajlagos ellenallasu (40—
100 Qcm) mintdkkal erdsités érhetd el. Ennek
magyardzata az lehet, hogy a nagy fajlagos ellen-
allas kovetkeztében a domainfelépiilés lassi, és nem
is épiilhet fel, mert a domain kiiiritett fala szélesebb
lenne mint a minta. Beall egy sztatikus egyensuly,
azonban ez nem feltétleniil egyensulyi allapot kis
perturbdciokkal szemben. A minta impedanciaja-
nak valbs része egyes frekvenciasavokban negativ
lehet. Az erésitéssel elért eredmények ez id6 szerint
még nem -tal biztatoak, pl. 10 dB teljesitményerd-
sités 4 GHz frekvencian 17—32 dB-es zajtényezdvel,
erés tapfesziiltségfiiggéssel és ardnylag kis sdvszé-
lességgel. Kisérletek torténtek digitdlis Aramkori
alkalmazasokra is.

k ko 3k

A szerz6k eziuton mondanak koszonetet Dr. Valko
Ivin Péter egyetemi tandrnak munkdjuk sordn ta-
pasztalt értékes tamogatisaért ¢és Sdrossy Jozsef
okl. villamosmérnoknek a szamitogépi munkaban
nyujtott segitségért.

h

p

b

24. dbra. Konstans energialelilletek az impulzustérben

W
75
p
b) :

25. adbra. GaAs konstans energiafelitletei az impulzustérben

Fiiggelék
1. A galliumarzenid sdvszerkezele

A félvezet6 kristalyban mozgd elektron szaméara meg-
engedett és tiltott energiasivok vannak. Az egyes
savokban nem lehet tetszileges szdmu elektron, a
sav meghatarozott befogadoképességgel rendelke-
zik. Az elektronok mennyiségét a savban levé be-
toltheté allapotokon kiviil azok betoltésének valo-
szintisége is befolyasolja. A savszerkezet kialakula-
sat az alabbi megfontolasok alapjan kaphatjuk:
A kristalyracs periodikus potencialterében az elekt-
ronok mozgasat a Schrodinger-egyenlet irja le. A kris-
talyrdcs potencialterének potencidlfiiggvényét a
Schrodinger-egyenletbe helyettesitve megkapjuk az
elektron hullimfiiggvényét

p

pE)y=u(P, r)e/u " (34)

ahol P a kristalybeli impulzus, mely az energiaval
A I ) g

el

W=— 35
2m, =0

alaku kapcsolatban van, igy P=f(W). A P—-W
osszefliggés harom dimenzioban 4brazolhato. A P
tér egyes pontjaival jellemezhetjiik az egyes elektron-
dllapotokat. A hatdrozatlansigi relacio alapjan a
megengedett dllapotok az impulzustérben egyen-
letes stirtiséggel helyezkednek el. (35) szerint azenergia
gombfeliiletek mentén dllando (24. 4dbra). Bonyolo-
dik a helyzet, ha a W=adllando feliiletek nem gom-
bok. Vizsgaljuk meg pl. a galliumarzenid vezetési
savjara vonatkozo impulzusteret. A savszél energidja
W, és itt a kristalybeli impulzus P=0. Ha lassan
noveljiikk az energiat Whez képest W, 40,36 eV-ig
kozel gombfelilleteket kapunk, tovdbb névelve az
energiat, kozépen folytatodik a gombszer(i konstans
energiafeliiletek kialakuldsa, emellett azonban hat
ellipszoidszer(i konstans energiafeliilet is megjelenik
(25. 4bra). Egy dimenzioban abrdzolva a P—W kap-
csolatot, lathato, hogy a W(P) fiiggvénynek tobb
minimuma van, azaz mellékvélgyek lépnek fel.

A félvezetében mozgo elektron mozgasanak lé-
nyeges jellemzd6i fiiggenek az energiallapottol, vagy-
is attol, hogy az elektron a f6vélgyben vagy mellék-
volgyben helyezkedik el. Eltérés tapasztalhato a f6-
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volgy és a mellékvolgyek befogadoképességében,
valamint az elektron-mozgékonysigokban. Gallium-
arzenid vezetési savjanak f6volgyében a mozgékony-
sdg u,;="7000 cm?/Vs, a mellékvolgyekben levd elekt-
ronoké mindossze p,=100 cm?/Vs, ezzel szemben a
mellékvolgyek befogadoképessége egyenként 60-szo-
rosa a févolgyének, egyiittesen tehat kozel 400-szo-
rosa.

Az elektronok eredé (atlagos) mozgékonysiga
nyilvan attol fiigg, hogy a teljes elektronmennyiség
hogyan oszlik meg a f6volgy és a mellékvolgyek ko-
zott. Ezt a lehetséges dllapotok betoltési valoszindi-
sége hatdrozza meg, melyet a Fermi-eloszlas ir le —
tehat a hémérsékletnek fiiggvénye:

T =300 K°on gyakorlatilag valamennyi elektron
a févolgyben van, tehat az atlagos mozgékonysag
megegyezik u,-gyel;

T =900 K°on az elektronok zome a nagyobb be-
fogadoképességli mellékvolgyekben helyezkedik el,
tehat az atlagos mozgékonysag .

Els6 pillanatban tigy tiinik, hogy 7'=900 K°-nak
kevés a gyakorlati jelentsége, csakhogy a h6mérsék-
let a Fermi-eloszlasfiiggvényben az elektronok hé-
mérséklete, azaz 4tlagenergidja. A kristalyracesl
val6 energiacserében egyenstlyi dllapotban hémér-
sékleti egyensuly 4ll fenn, de ha az elektronokkal
folytonosan kozliink energidt, azok hémérséklete
nagyobb lesz, mint a kristalyrdcsé. Az elektronok-
kal energiat pl. elektromos erdtér segitségével ko-
zolhetiink. Az elektronok ugyan idordl idére leadjak
energidjukat — a kristalyraccsal iitkoznek — azon-
ban 4tlagsebességiik és ezzel hémérsékletitk megno-
vekszik. Extrém nagy térer6sségeknél az elektron
hémérséklete elérheti a 800—900 K°-ot, és igy a tér-
erdsség novekedésével az elektronok zome a mellék-
volgyekbe keriil 4t. Ennek alapjain — figyelembe
véve, hogy a févolgyben y,, a mellékvolgyekben pe-
dig u, érvényes — meghatdrozhat6 az atlagos sod-
rodasi sebesség. Az n-elektron Gsszkoncentraciébol
legyen ny(E) a févolgyben, ny(E) pedig a mellékvol-
gyekben. fgy az E térerbsség hatdsira keletkezs
dramsiiriiség (a u, és p, mozgékonysigokat tér-
erdsségtdl fiiggetlennek tekintve)

1= q(nyp + ) 2 (36)
Ezt az 4dramot az n,+n, 6sszkoncentracio a vg at-
lagos sebességgel valé sodrodas esetén hozni létre,

vagyis

= nlnu'1+n2“"2 E

37
i G7)

Raci o (n1+n2)
Ebbél lathat6, hogy E térer6sség esetén az atlagos
mozgékonysag

1y 1By + (B
)= B+ ngE)

A 26. abrdn n,/(n, + ny,) és vs (E), valamint p érté-
két tiintettiik fel a térerésség fiiggvényében.

(38)

2. A (7) differencidleqyenlet levezetése

A Poisson-egyenletbdl nyerheték a kovetkezé ossze-
fliggések
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e OF
= %t (39)
on e 92k
- %
Ezeket a totalis :1ramqur(iség
E)E
Jtot= ’ID _anS(r) at (41)
Osszeliiggésébe helyctte31tve
. g ol oL
Jt=¢D 70 B Us(E)—qu(E)Nd—ea—t (42)

A barmely keresztmetszetre azonos totdlis Aramsii-
riiség a domainen kiviil

Jtot=—=qvsoNa (43)
ahol vy, a domainen kiviili elektronsebesség. zzel

O—-FD F

oFE 2
€ o Vs(E)—qN4[v(E)—vg] +
4o OF oE oF

& B Up=¢ a3 Up—18 '51—

A jobb oldal utolsé két tagja a térerdsség idG szerinti
derivaltja egy vp sebességli koordinatarendszerre
vonatkozéan. Ha vp-t a domain (mint valtozatlan
formdju térerdsséghullam) sebességének tekintjiik,
e derivalt zérus. Tovabbi dtrendezésekkel ez az osz-
szefiiggés a

(44)

o’E
0=eD —~—qu[17 (E)—

[v (E)-vp] (45

"s'o] e F
alakra hozhato.

3. Tdpvonalcsonkokkal hangolt Gunn-oszcilldlor rezgési
modusai

Szamitasi feltételek:

1 A taplilo egyenfesziiltség megegyezik a Gunn-
dioda kuszobfeszultsegwe]

2. A domainkeletkezése és -kilépés ideje elha-
nyagolhat6é az athaladss idejéhez képest.

Ny

Nyt Ny
1

057

A

26. abra. Az 4tlagos mozgékonysag szirmaztatisa
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3. Lapos tetejli domain, elhanyagolhaté vastag-
sagli domainfalak.

4. A domaindthaladas tartama alatt az dram Iy,
domain nélkiil pedig Ir.

A nulldtmenet pillanatdban indulé domain Altal
létrehozott dram alaphullamu osszetevije

TTp e_j(ngﬁ;‘B)

: (46)

11:-'% (IT—IV) Sill

N9 :
) HB8T=ST 27
et
27. dbra. Gunn-diéda clektronikus admittanciaja

fgy a Gunn-dioda elektronikus admittanciaja

wrp

Y __,11 _2 IT_IV si Ty (’—](g+_é
il e -

(47)

A 27. 4dbran az elektronikus admittancia helygor-
béjét tintettiik fel. Lathato, hogy a rezgési ampli-
tudo novekedése csokkenti az elektronikus admit-
tanciat: ez stabil rezgési allapot kialakuldsat teszi
lehetévé. A staciondrius rezgési dllapot feltétele Y
kiilsG terhelés esetén

Y, +Y=0. (48)

Hangoléelemként [ hosszusagn, Z, hullamellen-
allasa veszteségmentes rovidrezart tapvonalcsonkot
alkalmazunk, melynek admittancidja

1 ‘
Y=—j5 (-.tgg;—'f. (49)
a2 0)

Ezek alapjan a G,;=1/Z, terhelésii Gunn-diodas
oszcillator rezgésének fazisfeltétele

l 7 T WTp
27 I—I—Nn—-g—arc B = e e
Ebbo6l a rezgési frekvencia
N o
f=— (50)
Tp+2 =

ahol N egész szam, de 0,5<frp<1.

IRODALOM

1. Gunn, J. B.: Instabilities of Current in III—V Semi-
conductors. IBM Journ. Res. & Dev. 1964. apr. 141—
159. old.

2. Carrol, J. E.: Domain Stability in the Gunn Effect. Elec-
tronics Letters, 1965. szept. 189—190. old.

3. Butcher, P. N.: Theory of Stable Domain Propagation
in the Gunn Effect. Physics Letters, 1965. dec. 15, 546—
547. old.

4. Székely V.—Tarnay K.: Dinamikus domainegyensily
Gunn-diédakban. Kézirat, 1966 (anyaga megjelent a [8]
alatt hivatkozott kozleményben)

5. Tarnay, K.: The Domain Transit Time in Gunn Diodes.
Proc. IEEE. 1966. dec. 2001—2002. old.

6. Székely V.—Tarnay K.: Egyszerli grafikus moédszer a
dinamikus domainegyensuly —meghatarozasara.! Kéz-
irat, 1966 (anyaga megjelent Dr. Tarnay K.: Kilonleges
elektronikus elemek, Tankonyvkiadd, 1967. c. kiadvany
182—183. oldalan; hasonlé médszert ad meg H. J. Kroe-
mer az IEEE Transactions on Electron Devices 1967.
szeptemberi szamaban megjelent cikkében a 480. oldalon)

7. Székely V.: A Gunn-diéda (megjelent a Valk6—Kocsis—
Székely—Tarnay: A félvezetStechnika leghjabb irdny-
zatai, OMFB tanulmany Bp. 1966. okt. kiadvany 125—
141 oldalan)

8. Tarnay K.: Semiconductor Device Theory. Az Uppsalai
Egyetem Fizikai Intézetének kiadvanya, 1966. jun.

9. Butcher, P. N.—Fawcett, W.—Hilsum, C.: A Simple
Analysis of Stable Domain Propagation in Gunn Effect.
Brit. Journ. of Appl. Phys. 1966. jul. 841—850. old.

10. Shoji, M.: A Voltage Tunable Gunn Effect Oscillator.
Proc. IEEE. 1967. jan. 131—132. old.

11. Robson, P. N.—Mahrous, S. M.: Some Aspects of Gunn
Effect Oscillators. The Radio and Electronic IEngineer,
1965. dee. 345—352. old.

12. Knight, S.: Heat Flow in nt+-n-nt+ Epitaxial GaAs
Bulk Effect Devices. Proc. IEEE. 1967. jan. 112—113.
old.

13. Hakki, B.—Irvin, J. G.: CW Microwave Oscillations in
GaAs. Proc. IEEE. 1965. jan. 80. old.

14. Quist, T. M.—Foyt, A. G.: S-Band GaAs Gunn Effect
Oscillators. Proc. TEEE. 1965. mare. 303—304. old.

15. Ebersol, E. T.: LSA Promises Power at mm Waves Micro-
waves, 1967. febr. 10—12. old.

16. The Gunn Effect. Electronics, 1967. mare. 6. 134—139.
old.

17. Hobson, G. S.: Source of I'M Noise in Cavity-Controlled
Gunn Effect Oscillators, Electronics Letters, 1967. febr.
63—064. old.

LAPUNK PELDANYONKENT
V., VACI UTCA 10,

MEGVASAROLHATO :

V., BAJCSY-ZSILINSZKY UT 76. SZAM ALATTI

HIRLAPBOLTOKBAN

77



TIHANYI JENO
Hiradastechnikai Ipari Kutaté Intézet

A fém-oxid-szilicium tranzisztorok miikodése
¢és tervezésiik f6 szempontjai

A MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) térvezérelt
tranzisztor elvileg rendkiviil egyszer(i: alacsony ada-
lékanyag koncentracioju Si hordozén parhuzamosan
kialakitott p—n atmenet szigetek, a katod és anod
helyezkednek el, a koztiik levé zona felilletét pedig
oxidréteggel elszigetelt fém vezérlgelektroda boritja.
A vezérl6elektrodara megfelel( fesziiltséget kapesolva
a kondenzatorhatéas kovetkeztében a feliileten inver-
zios réteg keletkezik, amely a katod és anod kozott
vezeld osszekottetést létesit. Az inverziés réteg
altal alkotott csatorna vezetése a vezérléfesziiltségtol
fiigg, ennek valtoztatisaval szabalyozhato. A tér-
elektroda szigetelése miatt az eszkoz bemeneti ellen-
allasa rendkiviil nagy, kb. 10 ohm [1, 2, 3]. Két
MOS tranzisztor-szerkezet vazlatat mutatja az 1.
abra.

Az la 4brian vazolt szerkezet alapanyaga n, a
katod-, an6d- és a csatornavezetés p tipusu; az
utobbi miatt ezt a véltozatot p csatornas MOS tran-
zisztornak nevezziik. Hasonl6 alapon létezik n csa-
tornas MOS tranzisztor is, amelynek hordozoéja
a csatorna vezetése n

p tipust, a katod-, anod- ¢és
tipusi (16 4bra).

1

b) e

1. dbra. a) p esatornds, b) n csatornas MOS tranzisztorszerkezet
vazlata

e
-

2. dbra. Az inverziés csatorna és a kiiirilt tartomany vazlata
el6feszitett, p csatornas MOS tranzisztorban

Beérkezett: 1968. VII. 10.
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A csatornaban foly6 anéddram kis anodfesziiltség
esetén tisztdn ohmos jellegl, az anodfesziiltséy
novekedésével azonban bonyolultabb helyzet Aall
el6. A viszonyokat a 2. abra alapjan probaljuk meg
¢érzékeltetni. '

A katod kozelében a csatorndaban a feliiletegységre
esd lyukak szama kozelit6leg ardnyos a vezérlo-
fesziiltséggel. Az anod felé kozeledve azonban a p
koncentricié csokken, hiszen a csatornaban folyo6
aram miatt fesziiltségesés lép fel, ami az effektiv
vezérlGfesziiltséget csokkenti. Az andd iranyaba
haladva a csatorna-hordozo kozti zardiranya eld-
feszités is novekszik, emiatt még kiilon lyuk kon-
centraciocsokkenés kovetkezik be. Ha az anod-
fesziiltség meghaladja a vezérléfesziiltséget, az anod
kozvetlen kozelében megsziinik a csatorna, ugyanis
eltlinik az inverzios réteget fenntartd vezérléfesziilt-
ség. Beall a telitési allapot [3].

Az dramegyenletek levezetéschez a (V,, V) ligg-
vényt (az inverzios csatorna mozgé toltés koncent-
raciojanak a vezérléfesziiltségtol ¢és a hordozocsa-
torna el6feszitéstol valo fiiggését) kell ismerni.

A feliileti inverzios réteg, a MOS tranzisztorok mii-
kodésének az alapja, a félvezeté anyagok feliiletén a
feliilletre meréleges, megfelelé irdnya elektromos
térerdsség hatdsara keletkezik. Az elnevezés arra utal,
hogy a feliilet kozelében megfordul a vezetés tipusa,
mintegy p—n 4dtmenet keletkezik. Az inverziés ré-
tegek toltésviszonyainak, potencidleloszldsdnak pon-
tos matematikai targyaldsa a bonyolult 6sszefliggések
miatt nehézségekbe iitkozik. Az irodalomban dltala-
ban matematikai kozelitésekkel targyaljik a problé-
mat, majd a végképletek radikalis egyszerisitésével
kapjak meg a gyakorlatilag hasznalhat6 vigered-
ményt [3].

A dolgozatban mds uton kozelitjiik meg a kérdést.
Arra téreksziink, hogy a fizikai szemléletet végig meg-
érizve, fizikai meggondoldsok alapjan jussunk el
azokhoz a képletekhez, amelyek mar a MOS tranzisz-
torok tervezésére is felhaszndlhatok.

A feliileti inverziés réteg

Homogén félvezets anyagban, termikus egyenstly-
ban bizonyos adalékanyag-koncentracié felett az
adalékanyag-koncentracio ¢és a toltéshordozé-kon-
centraci6 kozel egyenl; n tipust félvezetében n=Ny,.
A feltétel a feliilet kizelében is igaz, ha a térerésségnek
nincs a felilletre meréleges osszetevéje. Ezt az alla-
potot a Fermi-nivoval parhuzamos sdvszerkezettel
jellemezhetjitk (3a 4bra).

A feliiletre meréleges F elektromos térerdsség létre-
jottekor a félvezetGben tértoltési tartomany alakul ki,
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amelynek 0ssztoltése ¢s a térerdsség kozott a Poisson-
egyenlet adja meg az Osszefliggést:

oo

1
=— — )l
2=0 i J o)

0

Loy (1)

(074

ahol y az elektromos potencial, e; a Si dielektromos
allandoja, p a toltéskoncentracio. Az elektromos tér-
erdsség iranyatol fiiggéen a tértoltés pozitiv vagy
negativ lehet. Valasszuk meg F irdnyat ugy, hogy a
tértoltés pozitiv legyen.

Amennyiben a térerGsség nem til nagy, a feliileten
kompenzalatlan donorokbol allo kiiiriilt tartomdny
keletkezik, a mozg6 toltéshordozok koncentracioja
az egyensulyi érték ala csokken [4].

A feliilet negativ toltéshordozoinak csokkendsét
a sdvszerkezet elhajlasdval szemléltethetjiik (3b 4b-
T :

Elegendé nagy térerésségnél a savszerkezet elhaj-
lasa olyan nagy lesz, hogy a feliileten a pozitiv toltés-
hordozok keriilnek tulstulyba, inverzios réteg kelet-
kezik. Ha a feliileti térerdsséget V, fesziiltséggel el6-
feszitett vezérl6 elektroda szolgaltatja, n tipust Si-
nal negativ vezdérléfesziiltséggel lehet az inverziot
eléidézni (3¢ abra).

A teljes potencidlesés két tartomanyra oszlik:
egyik az oxidtartomany, ahol a térerésség allando, a
masik a félvezeté tértoltési tartomanya, amelyben
valtozo a térerdsség.

A tértoltési tartomanyban, a felillethez kozeli in-
verzios rétegben mozgd toltéshordozok talalhatok.
Ezek koncentricidja az anyag belseje felé haladva

fokozatosan csokken, mig eléri a termikus egyenstlyi
értéket. Az inverzidés réteghez csatlakozik a kiiiriilt
tartoméany, amelyben a kompenzalatlan donorok
képezik a toltést. Tekintsik a kiiiriilt tartomény
hatardnak azt a z, helyet, ahol p=Ny.

A 3¢ abran felvazolt potencidlviszonyok kozott a
kitirtilt tartomdnyon es6 fesziiltség, ,==0,7 eV.
Ehhez a megallapitashoz fel kell tételezniink, hogy
Si alapanyagunk Fermi-szintje kozel van a tiltott
sav széléhez. A feltétel 5.10%/cm® adalékanyag-kon-
centraciok felett mar teljesil [9].

A Poisson-egyenlet alapjan felirhatjuk a kovetkezd
osszefiiggeést :

Fa ; l ;
2% oy Qi+ Q)=

= : ‘0']‘ 3 d
"_Esi j9|(~+JQ Z) g
0 2

A Kkiiiriilt réteg szélességet a félvezeto-technikdaban jol
ismert kifejezés alapjan szamolhatjuk:

SRR )
,_V_%-q'?sa_-vfk
o ik 00
Np
ahol ¢ az elemi toltés, Ny, pedig a donorkoncentricio.
A kitralt tartomanyban a toltéskoncentracio

Np, igy a (3) kifejezés alapjan a kiiirilt tartomany
felitletegységre es toltése:

(3)

O=1-Np=V2-q-e4-Npp-y. ()
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3. dbra. A feliileti inverzids réteg kialakulasa: a) kiils6 er6tér nélkiili allapot, b) az inverzidhoz nem elegend$ nagy erétérrel
eléallott helyzet, c¢) a savszerkezet és a toltéseloszlas inverzids réteg kialakulasakor
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A feliileti térerésség az oxidrétegen esd fesziiltség-
bél szdmolhato:

in=;—‘;<Vg—ws) : ()

ahol ¢, a Si0O, dielektromos allandoja, w, az oxidréteg
vastagsaga, v, az elektrosztatikus potencial a felii-
leten. '

A (4) és (5) kifejezéseket a (2) egyenletbe helyette-
sitve megkapjuk az inverzios réteg feliiletegységére
esé toltéshordozo-koncentraciot:

: oy
Q=g Ve w)—V2:0. 00 Np. 9. B

A (6) kifejezésbél lathato, hogy az inverzids réteg
toltése eltiinik, ha a jobb oldali két tag egyenld, vagyis

w,
Vny =€—° V2.q.egNpp+s - (7)
0

Vyy Dyitofesziiltség értéke lathatéoan az alapanyag-
koncentraciotol és az oxidvastagsagtol fiigg.

Kis alapanyag adalék-koncentraciok esetén anégy-
zetgyokos tag dértéke kicsi, igy (6) az egyszertikon-
denzatorképlettel kozelithet6:

&
Q= (V=) - ®)
0

A (7) és a (8) kifejezések akkor érvényesek, ha az
inverzios tartomany ¢és a hordozo kozott kiilon elé-

ol ) hy
+ + + Inverzios reteg

| |
|3+& Jo &
v, Y+ o =
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feszités nincs. Az inverzios réteg eléfeszitése megold-
hato pl. a 4. abra szerinti elrendezéssel.

El6feszités hatasara az inverzidés réteg ugyanugy
viselkedik, mint egy normalis p—n atmenet, igy a
pt szigettel azonos potencidlon van mindaddig, amig
az inverzi6 fennall. Az eléfeszités hatdsara az inver-
zi6s p—n atmenet kitirillt tartomanya szélesedik (a
fesziiltség — Kkiiiriillt tartomany szélesség osszefiig-
gést a (3) képlet adja meg), a vezérld fesziiltséggel
indukalt ossztoltés azonban adott, ezért kiurult
tartomdny kompenzélatlan donoraibol 4llo toltés
novekedésével csokken a feliilet kozelében a mozgd
toltéshordozok feliileti koncentracidja. Egy bizonyos
V.. fesziiltségnél — nevezziik elzarodasi fesziiltség-
nek — eltiinnek a mozgé toltéshordozok, eltiinik az
inverzios réteg [3]. Ezt a folyamatot szemlélteti az 4.
4bra.

Az eléfeszitett inverziés csatorna mozgd toltés-
hordoz6 koncentracidja a (7) képlettel szamithato,
csupan a négyzetgyok alatt (y,+ V) szerepel :

g
Ql_—o (Vg—"l’s)—Vz +q.& Np-(pe+Vy) . (9

w,

Az elzarodasi fesziiltségnél, Vi -nél Q;=0, vagyis

€

j:; (Vg_WS):Vz'q'Fsi'ND(Wk_I"th)' (10)

A (10) egyenléséghdl lathato, hogy az alapanyag-

adalékkoncentracio csokkenésével né az elzarddasi

fesziiltség. Ha Vi >y, és V>, a kifejezések egy-

szerlisodnek. Igy a (9) és (10) kifejezés a (11) és (12)
alakban irhato:

g e
(_),g—w—‘) Vg—Vz.q.;bi.NDVVh, (11)
0

rsWova N VT >
\’g%;gvz'(l'%i‘ND VV11c . (12)
0

A feltételek Np<10%/cm® adalékanyag koncent-
raciok ¢és vastag, w,=1000 A oxidrétegek esetében, a
realis MOS tranzisztorok viszonyai kozott teljesiil-
nek.

A (11) szerinti egyszer(i alakban rendelkezéstinkre
all a bevezetésben Q(V,, Vy)-nak nevezett toltés-
hordozo-fesziiltség fiiggvény, amelynek felhasznala-
saval a MOS tranzisztor dramegyenletét ki tudjuk
szamitani.

A MOS tranzisztor aram-fesziiltséy karakterisztikaja

A levezetéshen az 5. dbra elrendezését és jeloléseil
vessziik alapul.

A vezetési csatorna réteg-vezetOképessége a 'V,
effektiv  vezérléfesziltségti, V, el6fesziiltségii,
helyen:

G@)=p1p+ Q(Ve(@) Vi) - (13)

Az r(x) ellendllds ennek reciproka, a csatorna-
szélesség B, figyelembevételével a kovetkezd:

4. dbra. Az inverziés réteg megsziintetése a hordozéhoz vi-
szonyitott eléfesziiltséggel: a) az inverzids réteg eléfeszités
nélkiil, b) az elzar6dasi fesziiltség alatt, c¢) az elzarédas utan
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A differencidlis fesziiltségesés az x helyen:

1 1
=Ilp-r@)de=Iy—= ——————
e P P Reem
mert az [, anéddram mindeniitt 4llando.

A V(xr) mennyiség a csatorna adott helyeinek
potencialja. Ha a hordozo ¢és a katod fesziiltsége
zérus (5. dbra), V azonos a fentiekben bevezetett
Vi-val, mig az effektiv vezérléfesziiltség (V,—V)
alakban irhato.

A (11) kifejezést a (15) egyenletbe behelyettesitve
a (16) differencidlegyenletet kapjuk:

(15)

w,

——dx
& o B

(16)

Nevezziik el 25 %o ¥2.q. g+ Npmennyiséget d-nek,

dV{(V @y V. °V2 .q- &,ND} Iy

és mteg,raljul\ a (16) egyenletet V=0 €s: V=V,
illetve x—0 és x=L kozott. Az eredmény a (17)
kifejezés, amelyet a (18) alakban atirva a keresett
dramegyenletet kapjuk:

woLl

Vy—Vp— ;VZ gV’3 d=1I,. = e g

3

B &
B Lu

1  panEg
e \D(ngé VD—gVVD-CI)). (18)

Ha az alapanyag-adalékkoncentracio kicsi, a (18)
kifejezésben a @-t tartalmazo tag elhanyagolhato,
¢s az dramegyenlet (19) egyszeriibb alakot 6lti.

B ¢ s
IET- 2 /I’]T'VD(VL'_Q‘/D)'

A (19) kifejezésnek maximuma van V, =V fe-
sziiltségnél, a valosdgban azonban e [616tt a fesziiltség
folott kozel dllandé marad az anédaram. Erre a je-
lenségre, amelyet a bevezet§ részben telitédésnek
neveztiink, pontos elméleti targyaldst nem ad az
irodalom. Fizikailag érthet6 a folyamat; az anod-
fesziiltség novekedtével az andédhoz kozeli csatorna-
részen csokken az effektiv vezérl6fesziiltség és né a
hordozohoz képest az eléfesziiltség. Mindketté azt
eredményezi, hogy az andd szomszédsagaban foko-
zatosan eltlinik a csatorna. A telitési dllapot a (19)
egyenlet szerint, amely az el6feszitést nem veszi {i-

gyelembe, V, =V fesziiltségnél, (18) szerint ennél
kisebb (V,) értéknél 4ll be. Telitési allapotban a MOS
tranzisztor anddjanak kozelében a bipolaris tranzisz-
torok kollektoranak Kkitiriilt tartoményahoz hasonlo
anodtartomany képzidik, és ezen esik a fesziiltség
nagy része. A telités folott Vi tovabbi novelésével a
vezetési csatorna toltése nem valtozik lényegesen, igy
az anodaram is kozel allando. A telitési allapot beallta
utdni potencialviszonyokat a 6. abrdan vazoltuk fel.

A MOS tranzisztor Ip(Vp) karakterisztikasere-
gének jellegét a 7. abra mutatja. A gyakorlati ter-
vezés szamara a (19) kifejezés tokéletesen megfelel,
mivel dltaldban kicsi, 10 em™ nagysdagrend(i hor-
doz6 adalékanyag konventraciét hasznalunk, amely
legfeljebb 15—209% telitési fesziiltség eltérést okoz az
(18) pontosabb kifejezéshez viszonyitva.

(19)
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5. abra. A levezetésekben alkalmazott geometriai adatok
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6. dbra. Potencialviszonyok a telitési allapotban
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7. abra. A MOS tranzisztor vézlatos dram-fesziiltség karak-
terisztikaserege
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A (19) képlet a telitési tartomanyban egyszer(iso-
dik, mert a telitési fesziiltség folott a (19) kifejezéssel
szamithato maximélis érték, a V,= Vg helyettesités
érvényes: .

B &
2L w,

Ips= *Hp e Vs - (20)

A (20) képlethdl szamolhato a telitési meredekség;

9 [I)S

Ims= ;V—
g

B )

!IIIIS =

T "t = Ngis 21)

A levezetett képletek a gyakorlat szimara kielé-
gité pontossiaggal irjak le a redlis MOS tranzisztorok
viselkedését. A tranzisztorok tervezésekor természete-
sen az elméleti meggondolisokon tilmenden tech-
nologiai szempontokat is figyelembe kell venni. Mi-
clétt a tervezési kérdésekre térnénk, tekintsitk at
roviden a technoldgiai tényezoket.

A redlis MOS tranzisztorok

A MOS tranzisztor lényege a vezérléelektrodaval
fedett vezeté csatorna, a gyakorlatban azonban
technologiai okokbol kifolyolag a redlis MOS TVT
valtozatos formakban, jarulékos elemekkel keriil
kivitelezésre. Redlis viszonyok kozott figyelembe kell
venni az anéd p—n dtmenet mint diéda tulajdon-
sagait, a termokompresszios kivezetések, a felforrasz-
tdshoz sziikséges fémezés-szigetek kapacitasat és az
oxidréteg fizikai sajatsagait.

Ez utobbi jelenségesoport koziil kiilon ki kell emelni
az oxid pozitiv toltésének hatasat [5, 6, 7]. A pozitiv
toltés jelenléte mar egymagaban azt okozza, hogy a
MOS tranzisztor nyitofesziiltsége megvaltozik. Ha a
toltés még helyvaltozatasra is képes, akkor a tranzisz-
tor instabilitaist mutat. Az oxid, illetve a SiO,-Si
hatérfeliilet toltésének eredetével sokat foglalkoztak,
erre a kérdéskorre most nem kivanunk kitérni.

Az oxid pozitiv toltése oly modon hat mint egy
pozitiv vezérléfesziiltség, vagyis a felilleten negativ
toltést indukdl. Emiatt a p csatornids MOS tranzisz-
torokban nem az alapanyag adalékanyag koncentra-
ci6 4ltal megszabott, hanem annal nagyobb negativ
nyitofesziiltségnél kezd el folyni az dram, mig az n
csatornds valtozatban mar zérus vezérlé fesziiltség-
nél is folyik anddaram, és csak bizonyos negativ
vezérld fesziiltséggel lehet Kkiiiriteni a csatornat.
Az el6bbi tipust felerdsitett, az utobbit pedig kitiritett
moda MOS tranzisztornak nevezziik.

A technolégiailag realizalhaté legkisebb oxid pozi-
tiv toltés 5—8.10 elemi toltés/cm? nagysagrendd,
ami 4ltaldban 3—6 V-os nyitofesziiltség-eltolodast
okoz.

A tervezés szempontjabél fontos kiinduld adat még
a feliilleti mozgékonysag. A gyakorlati tapdsztalatok
szerint ez a térfogati értéknél joval kisebb, jo kozeli-
téssel p,2:100 em?/Vs, ©,=300 cm?/Vs értékkel
szamolhatunk [1].
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3. 82.
Alapvets tervezési szempontok

Az aktiv elektronikai elemek egyik legfontosabb
jellemzdje a hatarfrekvencia. MOS tranzisztorok
hatéarfrekvencidjaként az o,,=g,/C;, mennyiséget
definidlhatjuk. A nagyfrekvencidas teljesitményero-
sitést azonban nem csupén w,,, hanem a visszahato
kapacitas is befolyasolja [8]. A foldelt emitteres, nem
neutralizalt teljesitményerdsitést adott f frekvencidin
a (22) képlet szolgaltatja:

p o ) 22)

=
"W (dk

ahol Jm(f)—(]m// 1+ , Cyy a visszahato kapacitds,

Wym
o bemcnetl kapacitds.

A (22) kifejezés szerint a nagylrekvencias teljesit-
ményerdsités akkor nagy, ha nagy a hatarfrekvencia
¢s a meredekség, ugyanakkor kicsi a visszahato
kapacitas. A visszahato kapacitds nagysiaga a geomet-
riai elrendezéstol és a tokozds pumzitu kapacitasatol
fiigg.

A bemeneti kapacitis elso kunhtoshun a csatorna
feletti fémezés és az alapanyag kozotti kapacitasnak
¢s a parazita kapacitisnak az osszege. Kz utobbi a
geometriatol fiigg, természetesen célszerti a leheto
legkisebbre leszoritani. Ha a parazita kapacitdst
elhanyagoljuk, C;, (23) szerint adhato meg:

&

=B.L--

Hl 1

23
e (23)
Elméletileg levezethetd, hogy telitésben ennek 2/3
részére csokken a bemeneti kapacitas értéke.

A telitési meredekséget a (21) kifejezés adja, igy a
(21) ¢és a (23) osszevonasaval kifejezhetjiik a hatdr-
frekvenciat a (24) alakban:

Bl et 9
il Cgl’"'l—z;z- e V=35 . (24)

A képlet szerint telitésben a hatarfrekvencia csak a
csatorna hosszatol, a mozgékonysagtol és a vezérlé-
fesziiltségtol fiigg. A csatorna szélességének novelé-
sével n6 ugyan a meredekség, de ugyanigy né a
bemeneti kapacitas is, igy a két hatas kiegyenliti
egymast. Hasonlo okok miatt az oxidvastagsag val-
toztatasaval sem tudjuk a hatarfrekvenciat befolya-
solni.

A (20) és (21) kifejezések alapjan osszehasonlitva
az egyenaramu meredekséget a ¢, dinamikus mere-
dekséggel telitési allapotban az aldbbi kapesolatot
allapithatjuk meg:

e .
Tll)j s é * s+ ; (‘2‘))

Az el6z6 fejezetekben a szamoldsokat p csatornds
viltozatra végeztiik el. Termdszetesen a képletek a
megfelelé paraméterek helyettesitése utdn n csatornas
valtozatra is érvényesek. Az n csatornas MOS tran-
zisztor meredeksége ugyanazon geometria esetén a
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il

————— Inverzios Pe’z‘eg’
+ + + + Pozitiv oxidtiltes
NN Kidrdlt tartornany

8. dbra. Nagyfrekvencias, Kitritett, n csatornas MOS tran-
zisztor szerkezete

Flzart szakasz

p csatornds tranzisztorénak tobbszorose, igy nagy-
[rekvencias alkalmazdsokra az n csatornds valtozat
elényosebb. Kapesold tizemben viszont a p csatornds
viltozat kedvezébb, mivel az oxid toltése miatt felerd-
sitett moédban miikodik, igy a tranzisztor lezarasihoz
nines sziikség az anodfesziiltséggel ellentétes eldjeli
lezard el6feszitésre.

Az aldbbiakban roviden korvonalazzuk egy nagy-
Irekvencids ersitésre szant MOS tranzisztor tervezé-
sének menetét. Célszertd a kivant nagyfrekvencias
teljesitményerésitésh6l és az adott munkapontbol
kiindulni. A tipus természetesen n csatornds lesz.

A munkapont (I, Vpg) a (25) képlet alapjan meg-
hatdrozza a munkaponti meredekséget, amelybdl az
oxidvastagsag rogzitése utin s B/L viszony a (21)
egyenl6ség felhasznalasaval adodik.

A meredekség a frekvencia novekedtével csokken,
ezért nem célszeri w,-et a kivint [ mikodési
frekvencidanak megfelelé w-nal alacsonyabbra vélasz-
tani. Legyen o,,, =2xf, akkor a g,,(f) kiszamitasa utin

a (22) egyenleth6l kapjuk a megengedhet6 legnagyobb
visszahato kapacitds értéket.

A (24) egyenléség alapjan, az oxidvastagsag — mint
technologiai paraméter — rogzitése utan kiszamit-
hatjuk az L mennyiséget. B/L mar ismert, igy a ve-
zetd csatorna méreteit ebbdl meg tudjuk hatdrozni.

A visszahat6 kapacitas értéke geometriafiiggo,
igy a szerkezet alakjat, elrendezését ugy kell meg-
valasztani, hogy Cy, a megengedett maximalis érték-
nél ne legyen nagyobb. n csatornas MOS tranzisztorok
kitiritett moda miikodése lehetGvé teszi, hogy csak a
vezet$ csatorna egy részét fedjiik a vezérld elektroda-
val (8. abra).

Ez a megoldas a Cy,-t szinte csak a parazita kapa-
citasra (TO-18 toknal 0,1~ 0,2 pF) korlatozza, ezért
ezzel a geometridval igen kedvezd tulajdonsagu n
csatornds, kiiiritett modu nagyfrekvencias MOS
tranzisztorokat lehet késziteni. Az RCA 3N128 pél-
daul hasonlé konstrukcioja, 200 MHz-en 18 dB a
teljesitményerdsitése.
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DANI SANDOR-—KRISKO FERENC
VIDEOTON Radi6 és Televizi6 Gyar

- Tranzisztoros vizszintes eltérito
aramkorok 11. rész

7. Tervezési eljaras

A tranzisztoros vizszintes eltérité aramkor méretezési
eljarasat egy konkrét példa kapcsan targyaljuk.
A tervezendd aramkor specifikdcioja:

Képes6: AW 47-91.

Nagyfesziiltség: U, =16 kV, terhelése max. 300 pA.
A képesé segédrics- és fokuszfesziiltsége: +500 V.
A video tapegység fesziiltsége: +140 V, terhelése
max. 20 mA.

Segédimpulzusok: U,,= 4150 V.

A halozati tapegység fesziiltsége: 16 V.

A tervezést a kovetkez6 lépésekben végezziik el.
A visszafutési id6 meghatarozasa utan az adott kép-
cs6hoz sziikséges kapcesoldsi teljesitmény alapjan ki-
vilasztjuk a megfeleld tranzisztort, diodat és az
alaparamkorok kozil a legmegfelelébbet. Ezutan az
eltérito egység (eltérité tekeres, amplitido szabdlyzo,
S-korrektor), majd a sorkimeneti transzformdator
méretezése kovetkezik. Végiil a véglokozatban fel-
lépé Osszes veszteséget is kiszamitjuk. A méretezés
soran egyes paramétereket az irodalom alapjan
ismertnek tételeziink fel, ezeket azutan ellenérizziik,
és a szitkséges korrekciot elvégezziik.

7.1 A visszafutdsi idé meghatdrozdsa

Az OIRT szabvany sorvisszafutasra 16%-ot (10,2
us) ir el6. A 110°%-o0s képcesovek fiiggéleges és vizszintes
képméretaranya 4:5, az ado altal szolgaltatott kép-
méretarany 3:4. Ezért ilyen képcsovek visszafutdsi
ideje 22%-ra (14 ps) novelhetd, de ebben az esetben
kioltas sziitkséges.

A minimalisnal hosszabb visszafutasi idé a kovet-
kez6 jelentds elényokkel jar:

— a visszafutdsi id6 novelésével a tranzisztortol
megkivant cstesfesziiltség-csucesaram szorzat egye-
nes aranyban csokken,

— a tranzisztorban a visszafutds alatt keletkezett
veszteség a visszafutasi idé reciprokdval négyzetesen
aranyos,

— a tapfesziiltség a kisebb visszafutiasi impulzus
kovetkeztében novelhetd.

A visszafutasi id6 novelése azonban a sorkimeneti
transzformator konstrukci6janal nehézséget okoz,
ezért jo kompromisszumnak fogadhato el t,=12 ps
valasztasa.

7.2 A sorvégfokozat tranzisztor kivdlasztasa
A végtranzisztortél megkivant kapcsolasi telje-
sitményt (Volt-Amper szorzatot) a 7. dbra alapjan

Beérkezett: 1968. V. 4. Az I.részaf.é. 2. szamban jelent meg.
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hatdrozhatjuk meg. Az dbra a harmadik harmonikus
hangolés, az S-korrekcié és a sziikséges egyendram
figyelembevételével késziilt, igy a gyakorlati esetet
igen jol megkozelité eredményt ad. fp=12 ps visz-
szafutési id6 és Uy =16 kV esetén

[UCpIc p]max=2230 VA,
[UcpIcp]névl =1420 VA
értékek nyerhetdk.

Katalogusadatok alapjan a soreltérité dramkorok-
hoz ajanlott tranzisztorok adatai a kovetkezok:

UceS Ic max (Ucplcp)
AU 103 165 V 10 A 1550 VA
AU 106 320 V 10 A 3200 VA
AT 450 430 V 10 A 4300 VA

Lithato, hogy a felsorolt tipusok koziil céljainkra
az AU 106 megfelel.

7.3 Az AU 106 tranziszlor katalogusadatai

A maximalisan megengedheté kollektorfesziiltséget
a 8. dbra szemlélteti, a bazis-emitter lezaras fligg-
vényében. A bézis-emitter dioda a visszafutasiimpul-
zus id6tartama alatt zaré iranyban van el6feszitve,
ezért a maximalis kollektorfesziiltség tulléphetné
a Zy=0 értékhez tartozé BUg,g ¢értéket, ami nem
megengedett. A 16. dbran az U, — I, karakterisztika-
sereg lathato. :

A méretezéshez sziikséges egyéb adatok:

fona =i0 A Lp=00mN; Py =0 W;
Ry mas=1,5 /Wi * Tyuaa=90 °C;
turn-off time=1 ps.
i
(13 | 701600 [T
i -500
400
8T T T L1t 300
= 200 T
6 - e 160
— - 100 —:
4 : & e 60 1
-1 ] 40—_
2 o ]
0 Lk
0. 1. 2,8 & Ly

16, dbra
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17. dbra

Az AU 106 tranzisztorhoz kifejlesztett csillapito
dibda az AY 102 tipus. Karakterisztikdjat a 17.
dbra tiinteti fel.

Egyéb lényeges adatai:

Up 2ire =320 V; ]p nyito = 10 A.

7.4 Az alapkapcsoldas meghatarozasa

Adott visszafutasi idé esetén a 6. abrabol leolvas-
hatjuk a B="U,,/Ur értéket, amelybdl meghatdroz-
hatjuk a megengedhetd tapfesziiltséget.

In=12 ps esetén By, =94;  Buyjge =7,9.

A. megengedhetd taplesziiltség:

UceS

=34 .
e

(]Tm:\x o

A halézati tapegység fesziiltsége 16 V. Aramvissza-
nyer$ kapesolas valasztisa esetén a 16 V tapfesziilt-
ség mellett U,,=150V, a sziikséges csticsiram 15 A,
ami meghaladja a megengedett értéket Sziikséges
a tapfesziiltség megnovelése, ami bhooster kapcsolas-
sal lehetséges. Az ehhez sziikséges specidlis elektrolit
kondenzator megtakaritdsa érdekében fesziiltség-
¢és dramvisszanyerd kapesolast alkalmazunk. A tép-
lesziiltség megengedett maximalis értékét kihasz-
nilva a 13. 4bra jeloléseivel, névleges esetben a kol-
lektor esucsfesziiltsége:

Ucp névl = Bnévl N U0=255 N/
A kollektoraram csucsértéke a 7. dbra alapjan
[LepUeplnswt
[ =—.—&=5’6 A'
e Ucp névl

7.5 Az eltérité tekercs paramétereinek meghatdrozdsa

A méretezés megkonnyitése érdekében feltételez-
ziik, hogy a végfokozat sszes veszteségét ismerjiik.
A kinyert teljesitmény adott, a kapcsol4si elemeken
felléps veszteségeknél pedig a szakirodalomban ko-
z6lt mérési eredményekre tdmaszkodunk.

A nagyfesziiltségli tapegységbdl felvett maximalis
teljesitmény :

Py=Up Iy =16 kV-300 pA=4,8 W.

A video tapegységhél felvett maximdlis teljesit-
mény :
pvide()=140 V.20 mA=2_8 W.
¢

A sorvégfokozathol kinyert egyéb teljesitmény:
1w

A sorvégfokozat veszteségei: 15 W

A kinyert ¢és veszteségi teljesitmény osszege:

oo — 20,0 WS

A tapfesziiltségforrashol kifolyo egyendram I,
értéke:

JdC=PL;]mi=o,695 A.
0

Az eltérit6 tekeres drama és a sorkimeneti transz-
forméator magnesezé drama hasonlo osszefiiggéshol
nyerhet6:

Up ¢ II-L -

R Up+tn
eltpp — ]-Jc]t ) .

Mpp ="
Bz

]

Az eltéritéshez sziikséges maximalis energia csok-
kentése céljabol a sorkimeneti transzformdtor pri-
mer induktivitasit, L,-t ugy valasztjuk meg, hogy
az eltérité tekercs induktivitasanak 5—10-szerese
legyen. A primer induktivitis novelésének két té-
nyez6 szab hatart: a transzformator vasmagjanak
min6sége és a nagyfesziiltségli tekercs menetszéama.

Elfogadhaté értéket ad az L,=7 L, valasztas.
Ekkor

]clt,,,, =7 1,

Mpp *

A tranzisztor cstucsaramanak kifejezése a mar is-
mertetett osszefiiggés alapjan:

1

& Icltpp+]rrzpp+ Idc
AR el

Az lat,,=7 In,, Osszefliggés felhasznéaldsaval

Iclt,,p=8,3 A; 1 :1,2 A.

mp,,
Az eltérité tekercs induktivitasa:

75 —ﬂ'_ti =212 1.

(11} B
Ieltm,

A 6. és 7. dbrdk a gyakorlatban eléfordulo dtlagos
értékeket adjak meg. Ezért a méretezés folytatisa
elGtt célszerli az elballitott kisérleti eltérité tekercs
mért paramétereit figyelembe venni, és a sziikséges
korrekciot elvégezni.

A gyartasban el6fordulé szorasok ellenére is biz-
tositani kell, hogy minden esetben elérheté legyen
a kivant eltéritési amplitido. Ez kétféle modon
lehetséges. Az egyik megoldas az, ha a gyartdsban
csak kis szordst engednek meg, hatdsanak kikiiszobo-
lésére pedig a sziikségesnél valamivel nagyobb ampli-
tudot irnak el6 névleges esetre, és adott tiirést a meg-
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engedhetd képméret valtozasra. A sziikséges gyartasi
pontossig a megengedett valtozas mértékétdl figg.
A masik lehetséges megoldas amplitudoszabalyzo be-
épitése. Ez allhat abbdl, hogy az eltérité tekercs-
csel valtoztathaté induktivitiast kapcesolnak sorba,
amellyel adott hatdarokon beliil a szérds kiegyenlit-
hetd. A kisérleti aramkornél ez utobbit vélasztottuk.
Az elkészitett eltérité tekercs adatai:

L=200 pH; R,;=0,3 ohm;
[eltpp 2833 A (UH =16 ](V).

7.6 Amplitiudoszabalyzo méretezése

Az amplitudoszabalyzé kozepes induktivitasat va-
lasszuk a szamitott és az elkészitett eltérit6 tekercs
induktivitdsanak kiilonbségére. Ebben az esetben
U,=34 V tapfesziiltségen Iyi,,=8.3 A eltérit6 dram
a névleges eltéritést hozza létre.

A gyakorlatban jol megvalésithato, folyamatosan
valtoztatott induktivitasoknal L, /L.:.,=5. Ebben
az esetben" L .. .=20 pH; L., =4 pH adédik, az
amplitiidoszabalyzas mértékére pedig +3,75%. A var-
hato szorasok figyelembevételével ez elegendd.

7.7 S-korrekcio meéretezése

Az eltérités linearitasanak targyaldsanal emlitet-
tiik, hogy azonos képesé esetén linedris eltéritéshez az
LoiCyore Szorzatnak a kiilonbozé eltérité egységekndl
allandonak kell lennie. Az AW 47-91 képesével ké-
sziillt Favorit tipust késziilékben

& A -10 o2
LGt ir== G el 8%

fgy L,=212 pH esetén Cy,,=3,53 pF adodik. A
legkozelebbi szabvinyos érték 3,3 pkF.

7.8 A sorkimeneli transzformalor méretezése

A transzformatorhoz M 2000 U tipusi, 57 mm ge-
rincméret(i ferritet hasznalunk fel (keresztmetszet:
A=1,7 em?; kozepes erévonalhossz [,=16,3 cm).

Az alacsony kornyezeti hémérséklet figvelembe-
vételével a ferrit alibbi hatdradatait kell betar-
tani:

. AB=2600.10-8 Vs/cm?

B=2600.10"8 Vs/cm2.
A primer menetszam az

UO ¢ tH
by, T}

képlet alapjan szamithaté, ahol U, a tapfesziiltség,
ty; a felfutdsi id6, A a ferritmag keresztmetszete,
AB a valtozé indukeid értéke csuestol estiesig.
A primer tekercsre n,=40 menet adodik.

A primer résztekercsek menetszidmainak ardnya
a fesziiltségvisszanyerd aramkor targyaldsakor leveze-
tett képlet alapjan:

ﬂ e Ly Ucesat— UD
ny UO_ UT+ Ucesat+ UD

81,

Ut ¢ Up értékek a tranzisztor, ill. dioda karak-
terisztik4aibol hatarozhatok meg a csticesdramok isme-
retében. A menetszamok pedig:

= l8amenet ;" sn,— 22 menet.

A transzformdtor primer tekercsén atfolyd egyen-
dram kovetkeztében felléps elémagnesezés drtéke:

I
H="P"4_17 Afem.
ln
Ez légrés alkalmazasat teszi sziikségessé.
A primer induktivitasra az L,=7 L, vilasztdssal
1,5 mH korili értéket varunk. Az
n%.-A
L=t s ——
m

képletb6l pu, értékére 700 adodik, amelyhez H=
=1,7 A/em-nél [,=0,18 mm légrés tartozik.

A segédtekercsek menetszamai a sziikséges attéte-
lekbdl szamithatok. Az igy nyert menetszimok:

= 165 menet
Teakasd ., — 20 Hienet
Mimpulzus =2 X 2{ menet

nvideo

- A nagyfesziiltségli tekercs konstrukciojanal figye-
lembe vettiik a harmadik harmonikus hangolassal
varhato nyereséget. Ezt 1,6 —1,7 kozott feltételezve
a nagyfesziiltségii tekercs menetszima 1700.

7.9 A sorvégfokozat veszteségei

Az eltérité tekercs meéretezésénél kiszamitottuk,
hogy a kinyert teljesitmény 8,6 W, és feltételeztiik,
hogy a sorvégfokozat vesztesége 15 W. Izt szamitassal
ellendrizniink kell.

7.10 A tranzisztor disszipdciéja
A visszafutasi disszipaciora nyert

2 2
p, — e Lot

# - 12 T

képlet felhasznalasiaval, 1 us esési id6t behelyettesitve
Plo=0’8 \Nv.
A felfutasi id6 alatti disszipiacio:
l, :i ]cp Uccs;lj_
sat T 3 ¥
A 16. dbrabél leolvashato, hogy I.,=5,6 A-hez
Uesat =04 V tartozik. £,=35 ps esetén
Py=0,4 W.

Az 14, kovetkeztében felléps veszteség 1,,=30 mA
behelyettesitésével:

Pra=Up Iy=1 W.

A bézisban fellépé disszipaciot csak a vezérlé jel
pontos ismerete alapjan hatarozhatjuk meg. Kozelito
értéke:

Praie=—Y:6 -WV.
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A tranzisztor teljes disszipacioja:
=W

A tranzisztor atlagos disszipaciéja nem teszi sziiksé-
gessé hiitéborda alkalmazasat, mivel

Rayjomy=15 C/W ¢é P,=28 W

értékekkel a tok és réteg kozotti hémérséklet alig tér
el. Azonban a tranzisztor ennek a teljesitménynek
tobb mint 50%-at az 1 ps tartamnu esési id6 alatt
disszipalja, ezért a pillanatnyi disszipacié ekkor el-
érheti a 100 W-ot. Hiit6borda alkalmazasaval a tran-
ziens hdéellendallast esokkentjiik, ami a megbizhato-
sdgot noveli.

7.1 A csillapité didda disszipdcidja

A dioda 17. dbran lathato karakterisztikajat egye-
nessel kozelitve a Vp=0,4V; Ip=0¢é5a Vp=0,6 V;
[p=4 A kozotti szakaszon a disszipacio crtékére

B8 W
adodik.
A booster dioda disszipaciojanak kozelité cértéke:
Pp,=0,5 W.

Az eltéritd tekercesel sorbakapesolt ohmos kompo-
nensek is veszteséget jelentenek. Szamitaskor csak
az eltérité tekercs ¢s az S-korrektor kondenzator
ckvivalens soros ellenallasat kell figyelembe venni,
mivel a tobbi osszetevd egy nagysagrenddel kisebb.

> B 7 b A Q
hf‘»ssu-x_‘]‘clt +]\(‘kur1‘_—0’6 ()l““'

1

|

]

|

i =470F L

AUA06 AY102 elf
-—.' *

18. dbra H909-DK78

A fellépd veszteségi teljesitmény:
i

Pr=-5 %R

e
B =45 W

0sszes

A vasveszteség ¢és a nagyfesziiltségli tekercs di-
elektromos vesztesége kiilonboz6é transzforméator-
konstrukeioknal altaldban azonos. Kzért a mérési
eredmények jo kozelité értéket adnak.

Pops224 W; Py~ 3 W.

Vag—
Az eléz6 adatok figyelembevételével
ok ;
P el eV
Lz az érték jo kozelitéssel megegyezik a felt¢telezet-
tel, korrekciot végezni nem sziikséges.
A megtervezett vizszintes eltérité aramkor teljes
kapesolasi rajzat a 18. dbra mutatja.
Irodalmat 1. T. részndl.
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DR.BAJOR GYORGY—NAGY ANDRAS
BME Elektronesovek és Félvezeték Tanszéke

- Félvezetoé laboratoriumi gyakorlaiok
a BME Elektronesovek és Félvezetok

tanszeken

Az oktatasi reform bevezetésével a Budapesti M-
szaki Egyetem Villamosmérnoki Kardn Viakuum- és
Félvezetétechnikai dgazatot szerveztek. Az Agazat
5. évfolyamos hallgatéi a ,,Félvezeték technologidja™
c. tantargy keretében laboratoriumi gyakorlatokon
vesznek részt. A laboratériumi gyakorlatok célja,
hogy a hallgatok tapasztalatot szerezzenek a legalap-
vet6bb félvezet6 technologiai miiveletek elvégzésé-
ben és a félvezeté anyagok legfontosabb fizikai
paramétereinek mérésében. A gyakorlatok temati-
kdja szorosan kapcsolodik az el6adasok anyagihoz.
Az egyes foglalkozasok feladatait tgy valogattuk
ossze, hogy egyszerii eszk6zok és berendezések segit-

ségével minél atfogobb gyakorlati ismereteket tud-

junk bemutatni. A félvezet6 laboratériumot az
Elektronesovek és Félvezet6k Tanszék szerelte fel a
Hiradastechnikai Ipari Kutaté Intézet Félvezetd
Laboratoriumanak és az Egyesiilt 1zz6lampa és Vil-
lamossagi Rt Félvezetofejlesztési Féosztalyanak se-
gitségével.

A laboratoriumi gyakorlatok a kovetkezé 10 fog-
lalkozasbol allnak: 1. fechnologiai gyakorlatok; a)
p-n  atmenet készitése otvozéses technologiaval,
b) p-n atmenet készitése diffuzios technolégiaval,
c) félvezetd eszkozok elektrokémiai maratasa és
d) planar technolégia; 2. félvezeté meérések; a) fél-
vezeté anyagok fajlagos ellendllasanak és vezetési
tipusanak meghatarozasa, b) kisebbségi toltéshor-
dozok élettartamdnak meghatdrozasa, c) toltéshor-
dozok koncentracidjanak és mozgékonysiaganak meg-
hatérozasa Hall-effektus segitségével, valamint d)
kiilonleges félvezets eszkozok karakterisztikdinak
felvétele. Egy-egy foglalkozas két orat vesz igénybe.
Tekintettel arra, hogy a difftiziés technoldgiai pro-
cesszus ¢s a planar technolégiai munkak 2 ora alatt
nem végezheték el, ezeket a gyakorlatokat a hallga-
tok kett6s foglalkozason végzik. Az aldbbiakban az
egyes gyakorlatok tematikajat ismertetjiik.

p-n dtmenet készitése otvozéses technolégidval

n-tipust germaniumkristalyban indium 6tvozésével
p-n dtmenetet hozunk létre. Az 6tviozé berendezés
vazlatit az 1. dbran mutatjuk. be. A keményiiveg
cs6ben gumidugoval elzdrhatéan foglal helyet a gra-
fit 6tvozé kazetta, amelybe flitétestet épitettiink be.

Az otvozést redukdld atmoszféraban végezziik.

Az otvozés munkamente a kovetkezé: A megfele-
16en el6készitett alkatrészeket a hallgatok a 2. 4bra
szerint az otvozékazettaba egymasra helyezik. For-
malogazt (30% H,, 70% N,) dramoltatnak 3—4 percig

Beérkezett: 1968. VII. 26.
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100 I/6ra dramlasi sebességgel az iivegesovin keresz-
til, majd toroid transzformdtor segitségével a ka-
zetta homérsékletét 20 C°/perc sebességgel 450 C°-ig,
ezutdn 30 C°/perc sebességgel 550 C-ig, az 6tvozés
véghomérsékletéig -novelik. A kazettdt 1—2 percig
ezen a hémérsékleten tartjak, mig beall az egyensulyi
oldodas. Ezutin a rendszert 30 C°/perc sebességgel
szobahémérsékletre hiitik le, majd a gdzdramot el-
zarjak.

Az elkésziilt mintdkat elektromos szemponthol

o

karakterisztika rajzoloval (3. dbra) mindsitik.

p-n dtmenet készitése difiizios technolégiaval

A p-tipust germaniumkristalyban antimon diffuzi-
Ojaval p-n dtmenetet hozunk létre. A difftizios be-
rendezés vazlata a 4. abran lathato.

A diffuzios kalyha két részbél, alacsony és magas
hémérsékletli részbdl all. Az alacsony hémérsékletii
részen elérheté maximalis hémérséklet 650 C°, a ma-
gas hoémérsékletli részen pedig 850 C°. A kalyha
két részének hémérséklete kiilon-kiillon vas—kons-
tantdan termoelem érzékelGvel ellatott ejtékengyeles
hémérsékletszabalyozok segitségével szabdlyozhato.
A reaktoresé egy 1,5 m hosszi, 30 mm atmérdji
kvarces6, amely egyik végén kupos csiszolattal
csatlakozik a vakuumrendszerhez. A reaktoresé ma-
sik végén oldhaté vakuumzard tomitést helyeztiink
el. Errél az oldalrol helyezziik be a reaktortérbe a ger-
maniumot molibdén csénakban, a diffuzans anyagot,
esetiinkben antimont pedig kvarc csonakban. A to-
mités le-levegdézé csappal van ellitva. Vakuum el6-
allitasara egy rotacios és vele sorba kapcesolt difftizios
szivattyt szolgdl. A legjobb vakuum, amit a vakuum-
rendszerben lehetséges létrehozni, 10-5 Hgmm. Méré-
sére 1 — Pirdniés1 — IM-2 ionizacios vakuummérot
alkalmazunk. A germdnium szeletek és az antimon
diffuzdans hdomérsékletének ellendrzésére Pt-PtRh
termoelem szolgal, amely a vakuumziré tomitésen
keresztiil nyulik be a reaktortér megfelel6 helyé-
re,

A diffazios technologiat a kovetkezképpen hajtjuk
végre:

A reaktortér magas hdémérsékleti részébe behe-
lyezziik a megfeleléen el6készitett germéanium szele-
tet, az alacsony hémérsékletii részbe pedig az anti-
mont. A kalyhdk fltését akkor kezdjiik meg, ha

Homerseklet merd s
szabalyozo

Kq’/y/m a I

= Vakuym-
=)= ;
Reaktorcs merdk

Vakuum-
SZfVO”t\Jdk

AR

Pt=PtRh termoelem

4, dbra, Vikuum difftiziés kalyha

a reaktortérben a vékuum elérte a 10°* Hgmm-t.
Az alacsony hémérsékletl részt 560 C°-ra, a magas
hémérsékletli rész homérsékletét pedig 750 CC-ra
szabalyozzuk. A diffuziés id6 30 perc. A difftzios id6
elteltével a kalyhék fiitését kikapcsoljuk és a kalyhdkat
hiilni hagyjuk. A gyakorlat befejezéseként a dif-
fazios réteggel ellatott probatesten a hallgatok meg-
hatarozzak a difftizios mélységet. A germanium sze-
leten 3°-os ferde csiszolatot készitenek, majd a réteget
10%-0s CuSO, oldattal elektrolitikusan el6hivjdk.
Az el6hivott réteg vastagsagat mikroszkop segit-
ségével mérik.

Félvezetd eszkozok elektrokémiai maratisa

Allvényra szerelt otvozott germanium tranziszto-
rok elektrolitikus maratasat 10%-os KOH-ban végez-
ziilk. A maratand6 tranzisztor kivezetéseit rovidre
zarva a germanium kristalyt az elektrolitba helyez-
ziik. A tranzisztort andédnak kapcsolva az elektroliton
50 mA 4ramot bocsatunk keresztiil. Katod nikkel
lemezt alkalmazunk. A maratast 3 X 30 mp-ig végez-
ziik.

A hallgatok feladata maratds elétt és minden
maratasi fazis utan a tranzisztor kollektor-bazis dioda
fesziiltség-aram karakterisztikdjanak felvétele, vala-
mint a tranzisztor hy,, paraméterének meghatdarozasa.
Az elektromos jellemzék valtozasabol ellenérizni
lehet a maratas hatdsat a félvezetd eszkozok elektro-
mos jellemzdéire. A maratéasi arok kialakuldsa mik-
roszkop segitségével vizualisan megfigyelhetd.

Planartechnolégia

Ezen a foglalkozason a hallgatok technologiai be-
mutaté gyakorlat keretében megismerik a planar-
technologia teljes keresztmetszetét, nevezetesen:
oxidaciot, diffuziot, fotoreziszt technikat stb.

Félvezet anyagok fajlagos ellendallisanalk mérése

A gyakorlat feladata, hogy a hallgatok megismer-
kedjenek a félvezet$ technikdban legéltalanosabban
alkalmazott kéttlis ¢és négytlis fajlagos ellendllas
mérési modszerekkel. A méréseket germdnium egy-
kristdly rudakon és vékony lemezeken végzik.

A kéttids modszer lényege, hogy ha egy ismert
allando keresztmetszetdi mintan az adott kereszt-
metszetre merdleges iranyban ,,I”” dramot bocsatunk
keresztiil, akkor az dram irdnydban valamely ,.s”
hosszon létrejovo fesziiltségesésb6l a fajlagos ellen-
allis a kovetkezd képlettel szamithato:

AU
el I
ey (1)

ahol ,,A” a mérenddé minta keresztmetszete em?-ben.

A kéttis mérGberendezés elektromos kapesoldsi
rajzat az 5. dbran mutatjuk be. A méréaramot dram-
generatorral allitjuk el6. A mérétiik acélbol késziil-
tek. A tik kozott létrejovo fesziiltségesést kompenza-
cios modszerrel mérjiik.

Az 5. dbran bemutatott berendezés alkalmas tn.
négytis fajlagos ellendllismérésre is, ha a kéttis
méréfejet megfelel6 négytiis méréfejre cseréljiik ki.
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5. dbra. Fajlagosellenallas-méré miiszer vézlata

A négytis fajlagos ellenallaismérés elve az, hogy ha
egy félvezet6 kristallyal négy tit érintkeztetiink a 6.
abra szerinti elrendezésben, és a két szélsé tin [
aramot bocsajtunk keresztiil, akkor a két kozépsé
tiin keletkez6 U fesziiltséghél szamithato a félvezetd
kristaly fajlagos ellendllasa:

20 U
T O Bt @
S S3 S$1+8y  Sy+Sy

ahol s, s,, s; a tltavolsigok a 6. dbra jelolései sze-
rint. Abban az esetben, ha a tlitdvolsagok egyenldek,
azaz s;=s,=Ss,=s, akkor a (2) képlet helyett frhat-
juk:

R i |
e=2ns—+ @)

A (2) és (3) Osszefiiggések csak akkor adjak a fajlagos
ellenallas pontos értékét, ha a mérends félvezets
kristaly méretei a tlitavolsagoknal joval nagyobbak,
¢s a tik joval tavolabb helyezkednek el a minta
sz€1€t6l, mint a titavolsag. Ha a fenti feltételek
a mérés sordn nem teljesiilnek, akkor megfelel6 kor-
rekeiot kell figyelembe venni.

A laboratériumunkban alkalmazott berendezésben

a titavolsig 0,8 mm. A berendezés alkalmas
Korppen-
zator

6. abra. Négy tiis fajlagosellenallas-mérés elvi elrendezése

n tip ptip
4 v
0= | =@
Wi |
— 6/(;/' L—-4 @6:— p—-
. o— :
prefiias g 7 7
B i
[H927-8N7]

7. dabra. Termofesziilltség keletkezésének elvi vazlata

0,01 —1000 Qem hatarok kozott germanium, vagy
szilicium egykristaly fajlagos ellenallasanak megha-
tarozasara.

Ezen mérés soran ismerkednek meg a hallgatok az
un. melegtiis vezetési tipus meghatdrozasi modszer-
rel is. Ha egy félvezet6 kristaly egy részét melegit-
jiik (7. 4bra), akkor a felmelegedett helyeken a tobbségi
kovetkeztében a kristalyban toltéshordozo gradiens
jon létre, és megindul a toltéshordozok difftizios
aramlisa. Igy a kristaly egyes részei megsziinnek
elektromosan semlegesek lenni és a meleg és hideg
kristalyrészek kozott fesziiltséget mérhetiink.

A mérésnél egy kb. 100 °C-ra felmelegitett acéltiit
alkalmazunk a kristaly egy részének felmelegitésére.
Ez a ti képezi egytttal az egyik elektromos kiveze-

Fényszgggaz‘d
/ tarcsa

Szelektiv

— erosztlo.
i

8. abra. ,,Valdes” mérési médszer elrendezési rajza

tést. A masik kivezetés ugyancsak acéltli, amelyet
nem melegitiink. A hideg és meleg td koézott létre-
jové fesziiltséget galvanométerrel mérjiik. Ha a kris-
taly n-tipust, akkor a meleg tii -+ polaritdsa, ha
p-tipust, akkor a meleg tii — polaritasi.

Kissebbségi toltéshordozok élettartaminak mérése

A gyakorlat keretében a hallgatok germdnium
egykristalyban a kisebbségi toltéshordozok - élettar-
tamat ,,Valdes” modszerrel mérik. A germénium
szelet feliiletén egy keskeny fénycsikkal tobblet tol-
téshordozokat gerjesztiink (8. dbra). A kontinuitasi
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egyenlet szerint a tébblet toltéshordozok koncentra-
cioja a fénycsik szélétdl tavolodva exponencidlisan
csokken. Az exponens idédllandoja a diffuzios hossz,
amely az élettartammal L=) D7 szerint fiigg dssze
(D — difftzios 4llando).

A tobblet toltéshordozok koncentraciojanak hely-
fiiggését a 8, abra alapjan egyenirdnyité td kontak-
tuson keletkez6 fotofesziiltség mérésével hatarozzuk
meg. A gerjeszt6 fényt forgd tarcsa segitségével
=190 Hz frekvenciaval szaggatjuk, igy a foto-
fesziiltséget szelektiv erGsitével erdsiteni lehet, ami
a mérés pontossagat jelentésen noveli. Figyelembe
véve, hogy a tobblet toltéshordozok koncentricioja
¢s az azzal ardnyos fotofesziiltség a tavolsag fiiggvé-
nyében exponencialisan valtozik, a difftiziés hossz
a kovetkez6 oOsszefiiggés szerint szdamithato:

T
142*2?1‘ (4)

ifigees

2

ahol U, és U, a fotofesziiltség az x,, ill. x, helyeken.

Téltéshordozok koncentriaciéjanak és mozgékonysi-
ganak meghatirozasa Hall-effektus segitségével

Germéanium kristalyban a tobblet toltéshordozok
koncentricioja ¢s mozgékonysaga Hall-effektus alap-
jan hatdrozhato meg. A méréberendezés elvi vazlatat
a 9. dbrdn mutatjuk be. A félvezetd kristalyt B=0,3
T indukecioji magneses térbe helyezziik. A térre merd-
leges irdnyban /=1 mA ,htzédramot” bocsatunk
a kristalyon keresztiil. A magneses térre és a huzo-
daram irdnydra merdéleges harmadik iranyban- az un.
Hall-fesziiltség jelenik meg. Az U, Hall-fesziiltség-
bdl és a B magneses tér erdsségébdl a probatest
méreteinek ismeretében (9. dbra) kiszamithato a Hall-
allando

Pk Uypd 5

A Hall-dllandé nagysdga a tobbségi toltéshordozok
koncentraciojatol fiigg:
1
Ry =— 6
ey (6)
ahol ¢ az elektron toltése, n a toltéshordozok kon-
centracidja. Ha a Hall-effektus mérését a fajlagos

N |H927-8BN 9

9. dbra. Hall-minta elhelyezése a magnes légrésében

Ermgszfa'f i 7o

i g
Durva Finom 7 T 3

H 927-8N 10

10. dbra. Mérékapesolas termisztor karakterisztikak felvételére

cellenallas mérésével kotjiik ossze, akkor a toltés-
hordozok mozgékonysagat is kiszamithatjuk. Ha a
magneses tér B=0, akkor a probatest 2—3 kiveze-
tésein az I huzoédram hatdsdra U, fesziiltségescs
jon létre, amelybdl a probatest méreteinek ismeretcé-
ben a fajlagos ellendllas kiszadmithato:

e=¥ gf‘ (7
A toltéshordozok mozgékonysagara pedig felirhato:
Ry :
Iy =—" (8)
Hr 0

A mérés sordn kiillonhozé termikus és termomagne-
ses effektusok jonnek létre, amelyek a mérés eredmé-
nyét meghamisitjik. Ezen effektusok hatdsainak
kikiiszobolésére a mérdberendezés olyan konstruk-
cioja, hogy lehetdség van a hazoiram irdnyédnak ¢s
a magneses tér iranyanak reverzalasara. Igy az eredé
Hall-fesziiltség :

A ©)

ahol U; — ha I+; H+

U, — ha I—; H+

U — ha I—; H—-
U, — ha I+; H—

A hallgatok a mérés soran a Hall-fesziiltséget és a
mintan hossziranyban esé fesziiltséget Feussner-féle
kompenzatorral mérik. Lehetéség van a Hall-fesziilt-
ség hémérsékleti fiiggésének mérésére is.

Kiilonleges félvezets eszkozok karakterisztikdinak
felvétele

A mérési gyakorlat keretében a hallgatok a) ter-
misztorok, b) félvezeté fényérzékel§ eszkozok jelleg-
zetes karakterisztikdit mérik és diagrammban abra-
zoljak.

a) A termisztor villamos viselkedését teljes mér-
tékben meghatérozo jelleggorbét homérséklet-ellen-
allas karakterisztikdnak nevezziik. A termisztor mi-
kodési hémérséklethatarain  belill a hdémérséklet-
ellenallas osszefiiggés a kovetkezd egyenlettel fejez-

heté ki:
e R=R, exp (B/T— B/T}) (10)

ahol R, ellenallasként a T;=20 C°on mért un. név-
leges ellendllast valasztottuk. A (10) osszefiiggés
alapjan a mért karakterisztikibol meghatdrozhato
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Merendd eszkéz

11. dbra. Fotodioda és fototranzisztor mérd berendezés

a termisztorra jellemzé B Allando:
A5 Ry

P D

T, és T, értékeket K°-ban helyettesitjiik.

A hallgatok a karakterisztikat a 10. abra szerinti
mérési osszeallitasban veszik fel. A mérendé termisz-
tort szabdlyozhat6 hdémérsékletii termosztatba he-
lyezik. A ,,K” kapcsolé 1 allasiban egy Wheatstone-
hid segitségével a termisztor ellendllds-hémérséklet
karakterisztikat, mig 2 allasaban az egyes ho6fokok-
hoz tartoz6 U—1I karakterisztikdkat lehet meghata-
rozni.

B= (11)

b) Félvezets fényérzékeld eszkozok karakteriszti-

. kdinak mérései keretében a hallgatok fotoellenallas,

fotodioda és fototranzisztor fotoelektromos tulajdon-

sagait vizsgaljak. A mérést a 11. abrdn bemutatott

mérési Osszeallitas szerint végzik. A fény inten-

zitdsat a mérendd eszkoz és a megvilagitd lampa
kozotti tavolsag valtoztatasaval szabdlyozzdk.

Félvezeté laboratériumunkat jelenlegi formajaban
els6 lépésnek tekintjiik a félvezetd eszkozok korszert
oktatasdnak kiegészitésére. A félvezetd eszkozok
fejlédésének iranya a szilicium alapanyagu dioddk,
tranzisztorok és szilardtest integralt aramkorok al-
kalmazasdnak jelentés megnovekedéséhez vezet.
Sziikséges, hogy a mérnokhallgatok laboratériumi
gyakorlataik soran bdévebben megismerkedjenek a
szilicium alapanyagu félvezetd eszkozok technolo-
gidjaval és szilicium egykristalyok kiilonb6zé fontos
fizikai paramétereinek mérési modszereivel. Iizeket
a szempontokat figyelembe véve laboratoriumunkat
allandoan fejlesztjiik és korszerfsitjiik.

A szerzok koszonetet mondanak Dr. Valké Ivan
Péter egyetemi tanarnak és Dr. Szép Ivan laborato-
riumvezetének, hogy nagyfokt taimogatasukkal segi-
tették laboratériumunk felszerelését. Ugyancsak ko-
szonet illeti Szentesi Imre és Szirmai Miklos techni-
kusokat, akik a laboratorium felszerelésében értékes
munkat végeztek.

KONYVISMERTETESEK

Vineze Istoan: Matematikai statisztika ipari
alkalmazasokkal,
Miiszaki Konyvkiad6, Budapest 1968, 352 oldal, ara 60 I°t.

Az ipari kutato és fejleszté munka szamos teriiletén elenged-
hetetleniil sziitkséges a matematikai statisztikai maddszerek
alkalmazasa. Ez a kovetelmény tette iddszeriivé olyan magyar
nyelvii matematikai statisztikai konyv kiadasat, amely
kézikonyviil és egyszersmind tankonyvill is szolgal az ipari
szakemberek szamara. A Miiszaki Konyvkiadé gondozasaban
megjelent konyv az els6 olyan magyar nyelvii isszefoglalo,
amely a matematikai statisztika legfontosabb teriileteit at-
tekinti, az alapfogalmakat ismerteti és ramutat a gyakorlati
alkalmazas lehetséges teriileteire. A szerzo a részletes bizonyi-
tasoktol eltekint, a f6 sulyt a valészintliségszamitas gondolko-
zasmodjanak megvilagitasara és az alkalmazas feltételeinek
pontos meghatarozasara helyezi.

A konyv els6 két fejezete a valdszinliségszamitas legfonto-
sabb alapfogalmait és tételeit ismerteti, amelyek sziikségesek
a tovabbi fejezetek megértéséhez. A harmadik fejezet a minta-
vétel alapjait targyalja. A negyedik fejezet a statisztikai
becslések elméletének rovid osszefoglalasat adja, amelyben a
pont- és intervallumbecslés ismertetésén, a beeslések tulaj-
donsagainak targyalasan kivill példakat lathatunk a kalon-
b6z6 becslési modszerek alkalmazasara, valamint a rétegzett
mintavétel esetén torténé becslésre. Az otodik fejezetben
szamos ipari gyakorlatb6l vett példaval megvilagitva a sta-
tisztika hipotézisvizsgalat legfontosabb kérdéseit targyalja a
szerz0, ismerteti a leghasznalatosabb paraméteres és nem-
paraméteres statisztikai probakat. A Kolmogorov-probara
példaként elektrolitkondenzatorok élettartam-vizsgalataval
kapesolatos problémat targyal. A hatodik fejezet a széras-
analizis témakorét targyalja. A hetedik fejezet a mfiszaki
kutatés és fejlesztés szamdra igen gyakran szitkséges és igen
jol hasznalhaté matematikai segédeszkozzel a korrelacio- és
regresszidanalizissel foglalkozik. Ebben a fejezetben targyalja

a szerzé a mérési helyek megvalasztasanak kérdését is. A feje-
zet végén ipari példat mutat be a regresszi6analizis alkalmaza-
sara, amelynek soran ramutat arra, hogy ha az y = ax-+ bax*+
+ cad dat fuggvény a, b, ¢, d allandéit a legkisebb négyzetek
maddszere alapjan hatarozzuk meg és a mérési eredmények
alapjan a szamitésok ezt a fiiggvényt jo kozelitéssel adjak, ez
nem jelenti feltétleniil, hogy az egyiitthaték igy becsiilt
értékeibdl jo kozelitést nyujt az k=yjx fuggvény is. A nyol-
cadik fejezet a mindGségellenérzés statisztikai modszereit is-
merteti. A gyartasellenérzéssel, az ellendrzések idékozének
megvalasztasaval ¢és a késztermék-ellenérzéssel foglalkozik
ebben a fejezetben a szerzé. A méréses és mindsitéses minta-
vétel targyalasa, a megfelelé mintavételi tervek ismertetése
teszi ezt a fejezetet teljessé. A konyv végén talaljuk meg a
legfontosabb statisztikai tablazatokat, valamint az irodalom-
jegyzéket, amely lehetové teszi, hogy az egyes specialis kér-
désekkel az olvaso: részletesebben megismerkedjék.

A konyv stilusa kozérthets, igy a matematikai statisztika-
val megismerkedni kivané olvasé szamara nem jelent kiilo-
nosebb nehézséget a targyalt kérdések megértése. A konyvben
szamos ipari gyakorlattal kapesolatos példa talalhatd, azonban
az ipari szakemberek szaimara még tobb gyakorlati példara len-
ne szitkség. Kétségtelen, hogy a konyv terjedelime és az at-
tekinthetdség szempontjainak figyelembevételével ez mar nem
valt lehetévé. Igy arra mutat ra a gyakorlati példak viszony-
lag kis szama, hogy a jovoben sziikséges lenne a matematikai
statisztika ipari alkalmazisaval kapcsolatban egy példatar
kiadasara is, amely a legfontosabb alkalmazasokra adna hé-
séges példaanyagot.

A konyv — véleményiink szerint — a hiradastechnikai
ipar teriiletén nélkiilozhetetlen és nagyon hasznos segédesz-
koznek fog bizonyulni a szakemberek szamara mindennapi
munkajuk soran, igy beszerzése az ipari vallalatok és kutato
intézetek szamara ajanlhato.

Balogh Albert
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KONYVISMERTETESEK

Iparjogvédelmi ismeretek
Kozgazdasagi és Jogi Kiad6, 432 oldal, ara 40,— Ft.

Az ,Iparjogvédelmi ismeretek” c. konyv, amelyet az
Orszagos Taldlmanyi Hivatal készittetett el, Aattekintést
nyGjt az iparjogvédelem fogalmaval, targyaval, jelent6ségével
kapesolatos dltalanos tudnivalokrol, a szabadalmi, a védjegy
¢s a licencpolitika legfontosabb. szocialista alapelveire vonat-
kozban. Ismerteti az iparjogvédelmi jogszabalyok helyét jog-
rendszeriinkben ¢és ezek osszeftiggéseit az egyes jogszabalyok-
kai.

Teljes részletességgel targyalja a magyar szabadalmi és el-
jardsi jogra, a védjegyre ¢és az ipari mintara vonatkozé jog-
szabalyi rendelkezéseket, ideértve az ezek alapjan kialakult
hatosagi és birdsagi joggyakorlatot. Gyakorlati példakat ad a
talalmanyi bejelentések szerkesztésére, az Gjdonsagkutatasra,
a felszolalasra, a peres iigyek vitelére sth., tovabba ismerteti
az emlitett targykorokkel osszeftiggé legfontosabb nemzetkozi
szerz6dések “és megallapodasok lényegesebb rendelkezéseit.
Mélyrehatéan targyalja az ujitasokkal ¢és taldlmanyokkal

kapesolatos jogszabalyi rendelkezéseket és birdi gyakorlatot,
a népgazdasagi eredményszamitas modszereit. Ismerteti az
allami és vallalati szervek szerepét és feladatait az 0jitoi és
feltalaléi mozgalom teriiletén, kiillonos tekintettel a gazdasag-
irdnyitasi rendszer reformjara. A konyv magiba foglalja a
polgari és biintets, anyagi és eljarasi jognak azokat a rendel-
kezéseit (ideértve a jogi alapfogalmakat), amelyeknek ismerete
az iparjogvédelmi jogszabélyok megértéséhez, gyakorlati
alkalmazasihoz, iparjogvédelmi ugyintézdi, 0jitasi el6adoi,
szabadalmi tigyvivéi munkakorok betoltéséhez szitkségesek.

E sokréti ismerettel foglalkozé szakkonyvet elsésorban
iparjogvédelmi szakképzésben részt vev( tanfolyami hallgatok
szaméra kivanjak hozzaférhetévé tenni. Ezzel parhuzamosan
nélkilozhetetlen segédletként szolgal a konyv az ajitas, a
talalmany, a védjegy, az ipari minta sth., igyeivel kozvetleniil
foglalkoz6 1jitasi eléaddk, iparjogvédelmi tigyintézik, szaba-
dalmi tigyvivik, egyszemélyi elbirdlok szaméara.

A konyv szerkeszt6je dr. Krasznay Mihaly. Szerz6k: ismert
iparjogvédelmi szakemberekbdl 4ll6 nyoletagt kollektiva.

Dr. Géher Kdroly : Linearis halozatok, Miiszaki Konyvkiado Budapest, 1968, 478 oldal, dra: 80,— It

A magyar nyelvii hiradastechnikai irodalom eddig
nélkiilozte az osszefoglalo jellegli halozatelméletet.
Dr. Géher Karoly munkdja ezt a hidnyt teljes egé-
szében potolja.

A szerz6 kettés feladatot oldott meg: olyan egye-
temi tankonyvet irt, mely az iparban dolgoz6 mér-
nokok mindennapi munkéjaban kézikonyvként is
hasznalhat6. Dr. Géher tobb, mint egy évtizedes
egyetemi oktaté tevékenységének béséges tapaszta-
latai, valamint iparunk tervezé szakembereivel valo
4llando, kozvetlen személyi kapcesolatai egyiittesen
biztositottak a kitlizott célok kivalo teljesitését.

A magyar szlirészakirodalom Hennyey Zoltén
uttoré tevékenységével indult a habora utdni évek-
ben. Az akkori id6kben csak egyetemi jegyzetek és
szakcikkek jelentek meg, az 0jjaépiil6 hiradastech-
nikai ipar, felszabadulds utdni mérnokképzés teljesen
lekototte a szakembereket. Sajnos, az uttorék koziil
olyan kivalé egyéniségek, mint dr. Radvanyi Laszlo
és Rajo Laszl6 mar nem élnek. Kar, hogy azirodalom-
jegyzékbol kimaradtak, pedig mind fejlesztk, mind
oktatok kivalot nyujtottak. Eddig két nyomdatech-
nikdval késziilt kis szakkonyv allt csupan rendel-
kezésre. Egyedi Andor kis osszeallitdsa és Hennyei
Zoltan 1958-ban megjelent ,,Linedris dramkorok
elmélete” c. munkdja. Jelentés a szakemberképzés
hazai eredménye: a magyar halozatelméleti szak-
emberek relative igen kimagaslo ardnyban vesznek
részt az egyetemes miiszaki haladasban.

Ezt a nemes hagyoményt szolgalja hiven a jelen
konyv, mely az aldbbi féfejezeteket tartalmazza;
1. Bevezetés; 2. Nagypolusok Szintézise; 3. Négy-
pélusok; 4. Példak négypolustt kapcsolasokra; 5.
Transzfer fiiggvény szintézis; 6. Négypolus tervezése;
Hullamparaméteres tervezés; 8. Az dramkori para-
méterek tartomdanya.

Az egyes fejezetek aranyai bar nagyjabol helyesek
néhany észrevétel: A korrektorokat targyalo 6.3 és
6.4 fejezetek elvi teljességét fokoztak volna a gyakor-

lati korrektorméretezéshez hasznalt néhany tablazat
¢s a korrektorszamitast bemutaté gyakorlati példa
(irodalom), ezzel szemben 6.5 fejezetben 6.5—6.14
tablazatok ebben a terjedelemben talin mell6zheték
lettek volna, mert a fiilszovegben hirdetett és kap-
hato Albac: Sziir6k és késleltetd vonalak zsebkonyve
c. munkdban a teljes anyag régebben megjelent.
Az eredeti forras, [111], az irodalomjegyzékben szere-
pel, de 6.5.3.-ban erre nincs hivatkozas! A 7.2 feje-
zet hullimparaméteres méretezés jelentésége ma mar
alulatereszt6b6l frekvenciatranszformacioval nem
szarmaztathato savszilir6k tervezése, azaz olyan ese-
tek, melyeknél a katalogusok és ,,kész programok”
nem hasznalhatok. Sajnos, e fejezetb6l ez teljesen hi-
anyzik.

A 8. fejezetet, mely ,, Az dramkori paraméterek
tartoméanya’ cimet viseli csak elismerdleg lehet mél-
tatni. Az itt kozolt anyag minden tomorsége ellenére
is igen vildgos, pontos és f6leg korszerii ismereteket
ad. Ebbe a szerz6 néhany eredeti eredménye is be van
épitve igen nagy szerénységgel.

Ugy ¢érezziik, hogy egy ilyen 4tfogé munkaban
néhany oldalt a kvarcsziirék ¢és egyéb elektiro-
mechanikus (piezokeramias) elemeket tartalmazo
halézatok megérdemeltek volna. Egy késébbi eset-
leges bovitésnél mérlegelni kellene, hogy a linedris
hdlézatok realizdlo elemeinek tényleges tulajdon-
sagairol és a bedllitasi-méréstechnikai kérdésekrol
nem lenne-e célszerti egy enciklopedikus jelleg(i tomor
osszeallitast kozolni, féleg azért, hogy a megfeleld
irodalomra utalni lehessen.

Feltétleniil sziikséges ilyen konyvnél a betiirendes
targymutato, hiszen a gyakorldé mérnok kézikonyv-
ként hasznalja. Nem értheté miért hagytak el?

A kiallitdas ¢és a nyomdatechnika is kivalo, mélto
a belbecshez.

Dicséri ez a konyv a Miiszaki Kiado szerkeszt6jét,
lés Arpadnét, a Szegedi Nyomdat és a lektorokat:
Herendi Miklost és dr. Lajtha Gyorgyot.

Boglar Gyula
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Diplomaterv-palyazat eredménye

A Hiradastechnikai Tudomdanyos Egyesiilet 1968-
ban is megrendezte — korabbi gyakorlatnak meg-
feleléen — a végzd hiradastechnikus mérnék-hall-
gatok diplomaterv palyédzatat.

A 210 végzé kozil az aldbbiak vettek részt a
palyazaton:

Gerencsér Andras
Hantos M. Zoltan
Hegyesi Csaba
Mihalyi Zoltan
Sallai Gyula
Széchényi Kalman
Varré Laszlo

Abos Imre
Bénfalvy Karoly
Cseri Eva
Czéh Andrés
Eisler Péter
Erdési Gyula
Gallai Sandor

Minthogy a Telefongyar hozzajaruldsdval a kiad-
haté dijosszeg jelentésen megniovekedett, a kiadott
dijak szdma és dsszege nagyobb az eddigieknél.

I. dijat (1600,— Ft) nyertek:

Sallai Gyula: Torzitasok transzformécioja FM
rendszerben.

Széchenyi Kdlman: PN atmenet kapacit4dsanak
automatikus mérése.
Cseri Eva: Tértoltéses félvezets eszkozok.

IT. dijat (1100,— Ft) kapott:
 Hegyesi Csaba: Varaktor diédak technologidja.

ITI. dijat (800,— Ft) nyertek:

Abos Imre: Diodas mikrohullima kapesold.

Gerencsér Andras: Tunneldiodéas oszcillatorok
teljesitményének Osszegezése.

Hantos M. Zoltan: Nyirokkeringési rendszer
elektronikus modellje.

A palyazat nyertesei jogot kaptak a diplomaterviik
alapjan irt cikkiik kozlésére a Hirad4stechnikédban.

Dr. Ambrozy Andrds .
a HTE Oktatasi Bizottsag vezetGje

A HTE 1969. aprilis havi rendezvényei

Osszeallitotta: VALKO PETERNE

Az eléadisok helye: TECHNIKA HAZA, Budapest, V., Szabadsag tér 17. 111. 376

1969. 4prilis  SZAKOSZTALY ELOADAS

11. péntek Kornyezetallosagi Szakosz- — Kesselyak Péter (BHG)

16.30 6ra tidly (volt: Klimatizicids B.)  por hefolyAsa a hiraddstechnikai érintkez6k megbizhatésagara
Elnok: Sehmidt Jénos

18. péntek Alkatrész Szakosztaly Pdlffy Arpad (Remix)

16 oOra Elnok: dr. Katona Jénos Nikkel-krom 6tvozetii ellendllasok

HIRDESSEN A

CiM0UO FOLYOIRATBAN

Telefon: 221-2856

HIRADASTECHNIKA

A hirdetések az alibbi cimre kiilldenddk:

LAPKIADO VALLALAT, BUDAPEST, VIL, LENIN KORUT 9—11
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TARTALMI OSSZEFOGLALASOK

Tartalmi Osszefoglalasok

ETO 621.373.52:621.382.2

Székely V.—dr. Tarnay K.:

A Gunn~diéda

HIRADASTECHNIKA XX. (1969.) 3. sz.

A cikk az n-GaAs-ban kialakuld instabilitas elvi vizsgalatabél ki-
indulva targyalja a Gunn-diéda miikodését. Eredeti eredményeket
ko6zol a domain dinamikus egyensilyaval kapesolatosan. Az ,,egyenld
terilletek szabalyanak’ gyakorlatban nehezen kiértékelheté mod-
szere helyett egyszer(i grafikus eljarast ismertet a dinamikus egyen-
sily meghatarozdsara. Részletesen analizdlja a Gunn-diédés osz-
cillatorok m(ikodését és roviden foglalkozik az LSA modussal.

ETO0 621.315.592.4:621.382.3.001.2
Tihanyi J.:

A fém~oxid~szilicium tranzisztorok miikiédése és ter~
vezésiik {0 szempontjai

HIRADASTECHNIKA XX. (1969) 3. sz.

A MOS tranzisztorok aramegyenletének levezetése fizikai meggon-
doldsok alapjan. Levezetjiik hogyan fiigg az inverzi6s csatorna tol-
tésének feliileti koncentraciéja a vezérl§ fesziiltségtol és a csatorna-
hordoz6 fesziiltségétsl. Ennek alapjan eljutunk az altalanos In(Vp,V)
osszefilggéshez, amelyet a valésagos viszonyoknak megfeleléen egy-
szer(isitiink, és igy konnyen kezelhet$ egyenleteket kapunk.

Adott tulajdonsagit MOS tranzisztorok tervezése az osszefiiggésck
fell(lasznélésﬁva], valamint az alapvet6 tervezési szempontok ismer-
tetése.

ETO 621.373.52.018.75:621.397.332

Dani S.—Krisk6 F.:

Tranzisztoros vizszintes eltérité aramkorok II. rész
HIRADASTECHNIKA XX. (1969) 3. sz.

A cikk elsé része a tranzisztoros televizié-vevOkésziilék vizszintes
eltérité aramkorének elméleti vsszefoglalasa. Részletesen foglalko-
zik azokkal a kovetelményekkel, korlatozasokkal, amelyeket a ter-
vezés soran figyelembe kell venni. Ezek koziil a legfontosabbak a
kapesol6 tranzisztorral szemben tamasztott kovetelmények, a fel-
1ép6 disszipaci6, megfelels vezérlGjel biztositasa, az eltérités lineari-
tasa. Az alaparamkordk targyalasan Kkiviil tartalmazza a képesé
azxééltfeszﬂltségének és egyéb segédfesziiltségek nyerésének leheto-
ségét.

A cikk méasodik része egy asztali tranzisztoros televizi6-vevokésziilék
soreltérité fokozatanak teljes méretezését ismerteti.

ETO 621.315.592.002.2.(076) :621.382(076)
Dr. Bajor Gy.—Nagy A.:

Félvezetd laboratériumi gyakorlatok a BME Elektron~
esovek és Félvezetok Tanszékén

HIRADASTECHNIKA XX. (1969) 3. sz.

Ismertetjitk a Budapesti Miiszaki Egyetem Elektroncsovek és
IPélvezetGk Tanszék altal dsszeallitott félvezeté laboratériumi gya-
korlatok anyagat, melyeket az V. évfolyam vikuum és félvezeto
technika Agazatos hallgatéi végeznek a ,,FélvezetOk technolégiaja’
c. tantargy keretében. A gyakorlatok egy része félvezet$ eszkozok
gyartasi technolégidjaval, masik része pedig félvezeté anyagok
mindésitésével kapesolatos mérésekkel foglalkozik. -

Zusammenfassungen

DK 621.373.52:621.382,2

V. Székely —Dr. K. Tarnay:

Die Gunn~diode

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Nr 3.

In dem Artikel wird die Funktion der Gunn-Diode auf dem Grund
der prinzipiellen Untersuchung der in den n-GaAs entstehenden
Instabilitiit diskutiert. Es werden urspriingliche Ergebnisse beziig-
lich des dynamischen Gleichgewichtes der Domiine erortert. Eine
einfache graphische Behandlung wird statt der in der Praxis schwer
auswertbarer ,,Methode des Regels der gleichen Flichen” beschrie-
ben. Die Funktion der Oszillatoren mit Gunn-Dioden wird einge-
hend analysisert und der L.SA-Modus kurz behandelt.

OG6o0mennst

JK 621.373.52:621.382.2
B. Cekenb—/I-P K. Tapuaun:
Huon I'anna

HIRADASTECHNIKA
(1969) Ne 3.

(XMPAIAINTEXHUKA, Bynanemt) XX.

Wsnaraercs paGora quona I'anHa MCX0a M3 NPHHUMOHAIBLHON IPOBEPKH He-
crabunpHocTH B N-(GaAs. JlaHbl NepBOHAYAIBHBIC PE3YIbTATLI 110 AHHAMM-
YEeCKOMY DPABHOBECHMIO JIOM3HA. BMecTo Merona ¢paBHBIX IOBEPXHOCTE,
TPYIHO OLIEHHBATH B NPAKTHKE, JaH IIPOCTHIN rpadMyecKnii MeToJL IS Onpe-
JieJIeAnsl UHaMnYeckoro pasrosecns. Iloapobro ananusupyercs pabora oc-
HRJUIATOPOB ¢ auoxoM lanHa w xkpaTko onmcan obpa3 LSA.

JK 621.315.592.4:621.382.3.001.2

W. Tuxann:

PatoTa H OCHOBHbIE TOYKH 3PEHHsI IPOCKTHPOBAHNSA TPAHIHCTOPOB
ga fRADASTECHNIKA (XMPAJAIITEXHUKA, Bynanemr) XX. (1969)

ITponcxoxnenne ypaBHenusi Toka TpamsucTtopoB MOII na ocHoBe dwu3n-
YECKHX COoOOpakeHwii. JIOKa3bIBAETCH 3aBHCHMOCTH KOHUEHTBHAIMH HOBEPX-
HOCTHOI'O 3apsijia MHBEPCHOHHOI'O KaHaJIa OT HANPSHKEHHUA KaHAJIAHOCHTEJIA.
Ha ocrose srtoro nocruraercs obmee coortnowenne Ip(Vp, V), xotopoe
MOXeT OBITh YNPOLIEHO B COOTBETCTBHH C JEHCTBHTE/IbHBIMH YCIIOBHAMH,
TAaKuM 0Opa3oM MoJiydaeTcs Jierko ynorpebisiemoe ypasHenue. ITpoekTupo-
Bauue tpansucropoB MOII ¢ naHHBIME DapaMeTpaMH HA OCHOBE BBIIIENpH-
BEJICHHBIX COOTHOIIEGHHIT M M3JI0KEHNE TOYKE 3PEHHA NMPOEKTHPOBAHMWA.

JIK 621.373.52.018.75 : 621.397.332
. Jauu—®. Kpuiko:

Cxembl rOPH30HTAJILHOI0 OTKJIOHEeHHst HA Tpansucropax IT. Yacrs
HIRAD ASTE CHNIKA (XMPAJAIUTEXHUKA, Bynanewr) XX. (1969) Ne3

Tlepsasi wacTh CTATBH ABIAETCH TEOPETHYECKHM OOOOCIIEHHEM CXEMBI IOpH-
30HTAJILEOrO OTKJIOHeHMs TeJieBu3opa Ha TpaHsucropax. ITonpobro paccmar-
puBaIOTCA TPeGOBAHMA M OrpaHHYEHHs, KOTOPbIE JOJUKHBI OBITH TPHHATLI
BO BHAMAaHHE B Te4YeHHE NPOEKTHPOBAHMS. BakHeHINMMH W3 OTHX ABJIAIOTCH
TpeGoBaHUST KOMMYTAIMOHHBIX TPAH3HCTOPOB, CO3MAHHOE PACCEsHHE, IeHe-
panms TPATONHOrO BO3OYKIAIOLIEro CHrHAJA, JI )CTh  OTKJIC
Kpome ucKyccHH OCHOBHBIX CXEM IIOKA3BIBAETCS BO3MOXKHOCTB CO3JIaHMs
AHOMIHOTO HANPSKEHNS ¥ JPYTAX BCIOMOTraTeJIbHBIX HANPSIKEHHH KHHECKONa.
Bropas yacTh CTATBH HM3JATaeT IOJHOE NPOEKTHPOBAHHME KACKANA CTPOYHOI
pa3BepPTKN CTOJIOBOTO TeNeBH30pa HA TPAH3WCTOPAX.

J-p . Baiop—A. Hans:

JIaGopaTopHbIe YNPakHEHHS 10 IOJIYNPOBOAHMKOBBLIM NPHOOPAM
Ha Kadenpe « DNIEKTPOHHBIE JIAMIBI H TOJIYIPOBOHHKOBBIE NPH-
oope» Bynanemrckoro Texunueckoro Yuusepcurera

TU 621.315.592.002.2(076):621.382(076)
HIRAD ASTE CHNIKA (XMPA JAIITEXHUKA, Bynarewr) X X. (1969)Ne 3.

Manaraiorcst Matepuaisl 1a60pATOPHLIX YIPasKHEHHI COCTABIISAHHLIE Kadea-
PO «DNEKTPOHHEIE JIAMIILI 1 TIOJYIPOBOAHUKOBbIE IpuOOPHI» By anemrckoro
Texaugeckoro YHuBEPCHTETA 110 TOJIYNPOBOJRMKOBEIM npubopam, HCIos-
HEHHBIX CTYJEHTAMHM OTPACIS BAKYYMHON M NOJIYNPOBOIHUKOBOM TEXHHKH
IATOro Kypca B pamkax npeamera «Texnolorusi mojiynpoBOJAHHKOBBIX NpH-
GopoB». YacTh ynpaKHEHMH 3aHMMAETCS NPON3BOJACTBEHHOH TEXHOJIOTHEH
TOJIYTIPOBOJJHMKOBLIX NPUOOPOB a Jipyras 4acTh M3MEPEHHAMH No kBannudu-
KAUWH TI0JIyPOBOTHUKOBBIX MATEPHAIOB.

Summaries

UDC 621.373.52:621.382.2
V. Székely—Dr. K. Tarnay:

The Gunn Diode
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) N° 3.

The paper discusses the funtion of the Gunn diode starting from the
examination of the principles of the instability in n-GaAs. It pre-
sents original results in connection with the dynamic equilibrium
of the domain. To determine the dynamic equilibrium a simple
graphical method instead of the method of the “law of equal arcas”
difficult to apply in practice is described. It analyses in detail the
function of the oscillators with Gunn diodes and deals briefly with
the LLSA mode.
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HIRADASTECHNIKA XX. EVF. 3. SZ.

DK 621.315.592.4:621.382.3.001.2

J. Tihanyi:

Funktion und Hauptentwurisgesichtspunkte der Metal~
~0xyd~Silizium Transistoren

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Nr 3.

Ableitung der Stromgleichung der MOS Transistoren auf dem Grund
physikalischer Uberlegungen. Es wird abgeleitet wie die Ober-
fliichenkonzentration der Ladung des Inversionskanals von der
Steuerspannung und der substrat spannung abhiingt. Auf diesem
Grund erreichen wir den allgemeinen Zusammenhang Ip(Vp,V),
den wir entsprechend den echten Verhiiltnissen reduzieren und eine
leicht handelbare Gleichung bekommen. Ferner werden der IEnt-
wurf der MOS Transistoren mit gegebenen Eigenschaften und An-
wendung der Zusammenhiinge und die grundsiitzlichen Entwurf-
gesichtspunkte erortert.

DK 621.373.52.018.75:621.397.332
S. Dani—F. Krisko:

Horizontale Ablenkungsstromkreise mit Transistoren
1I. Teil

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Nr3

Der erste Teil des Artikels ist die theoretische Zusammenfassung
des horizontalen Ablenkungsstromkreises des Fernsehempfangs-
gerites mit Transistoren. Jene Forderungen und Beschriinkungen
werden eingehend beschricben, die withrend des Entwurfes beriick-
sichtigt werden miissen. Von diesen sind die gegeniiber den Schalt-
transistoren gestellten Forderungen die wichtigsten; die auftretende
Dissipation, die Erzeugung des geeigneten Steuerungssignales, die
Linearitit der Ablenkung. Ausser der Diskussion der Grundstrom-
kreise befasst sich der Artikel mit der Moglichkeit der Gewinnung
der Anodenspannung und anderer Hilfspannungen der Bildrohre.
In dem zweiten Teil des Artikels wird der volle Entwurf der Zeilen-
ablenkungsstufe des Tafelempfangsgerites mit Transistoren eror-
tert.

DK 621.315.592.002.2(076) :621.382(076)
Dr. Gy. Bajor—A. Nagy:

Halbleiterlaboratoriumpraxis auf dem Lehrstubl fiir
Elektronenrohren und Halbleiter der Technischen
Universitiit Budapest

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Nr 3.

Es werden die Arbeiten der Halbleiterlaboratoriumpraxis, die auf
dem Lehrstuhl fiir Elektronenrohren und Halbleiter der Technischen
Universitit Budapest zusammengestellt worden sind, erértert und
weleche im Rahmen des Lehrgegenstandes ,,Halbleitertechnologie‘*
durch die Studenten des V. Semesters der Sektion Vakuum- und
Halbleitertechnik ausgefithrt werden. Ein Teil der Praxis beschiiftigt
sich mit der Fabrikationstechnologie der Halbleitergeriite und der
andere mit den Messungen, die mit der Qualifikation der Halbleiter-
materialen zusammenhingen.

UDC 621.315.592.4:621.382.3.001.2
J. Tihany:

Operation of Metal~Oxide~Silicon Transistors and the
Main Aspeets of Their Design
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) N 3.

On the basis of physical considerations the derivation of the current
equation of MOS transistors is described. It is deduced how the sur-
face concentration of the charge of the inversion channel depends on
the control voltage and channel substrate voltage. On this basis the
general relation Ip(Vp,V) is obtained which is simplified according
to the real condition and thus easily treatable equations are reached.
FFurther the design of MOS transistors with given properties and with
the use of the retations and the basic points of view of design are
presented.

UDC 621, 3.52.018.75:621.397.332

S. Dani—F. Krisko:
Horizontal Defleeting Cireuits with Transistors. Part 11.
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) No3

The first part of the paper presents the theoretical summary of the
horizontal deflecting circuit of the television receiver with transis-
tors. It deals in detail with the requirements and limitations which
have to be met in the course of the design. The most important of
these are the requirements set against the switching transistors, the
general dissipation, the production of the proper driving signal, the
linearity of the deflection. Besides the discussion of the fundamen-
tal circuits the possibility of the generation of the anode voltage
and other auxiliary voltages of the picture tube are described. The
second part of the paper presents the complete design of the stage
of thelline deflection of a table television receiver with transistors,

UDC 621.315.592.002.2(076) :621.382(076)

Dr. Gy. Bajor—A. Nagy:

Laboratory Execersises on Semiconduetors in the Chair
of Eleetroniec Tubes and Semiconduetors of the
Teehnical University Budapest

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) No 3,

The subjects of the semiconductor laboratory excersises worked
out by the Chair of Electronic Tubes and Semiconductors of the
Technical University Budapest and carried out by the students
of the V. course on the section of the vacuum and semiconductlor
techniques within the scope of the subject “Semiconductor Tech-
nology” are presented. One part of exercises deals with the manu-
facturing technology of the semiconductor devices the other part
with the measurements regarding the qualification of semiconductor
materials.

Résumés

CDU 621.373.52:621.382,2

V. Székely —Dr. K. Tarnay:

La diode Gunn

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969.) N° 3.

Dans P'article la fonction de la diode Gunn est discutée, départant
de Ianalyse de principe de Pinstabilité dans le n-GaAs. Des résul-
tats originaux sont exposés en connexion avec I’équilibre dynami-
que du domaine. Au lieu de la méthode de “la théoréme des surfaces
égales” — qui peut étre difficilement évaluée, une méthode graphi-
que simple est exposée pour déterminer ’équilibre dynamique. La
fonction des oscillateurs utilisant des diodes Gunn est analysée en
détail, et puis la mode LSA est aussi traitée bridvement.

CDU 621.315.592.4:621.382.3.001.2
J. Tihanyi:

Fonetion des transistors métal-oxyde~silicium et
considérations prineipales de leur projet

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) N° 3.

La déduction de I'équation du courant des transistors MOS sur la
base dés considérations physiques. La dépendence de la concentration
superficielle de la charge électrique du canal d’inversion de la tension
de commande et de la tension du canal-porteur est déduite. Par
conséquence on arrive a la rélation universelle Ip(Vp,V) qui peut
étre simplifiée correspondant aux conditions réelles, et ainsi une
équation aisément traitée est obtenue.

Calculations des transistors MOS de paramétres donnés en utilisant
les }élations, et puis exposition des considérations principales de leur
projet.
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CDU 621.373.52.018.75:621.397.332

S. Dani—F. Krisko:

Cireuits de déviation horizontale a transistors. Partie I1.
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) No3

La premiére partie de I’article donne un résumé théorique des cir-
cuits de déviation horizontale du récepteur de télévision & transis-
tors. Les exigences et limitations sont traités en détail lesquels doi-
vent étre considerés au cours du projet. Les plus importants de
ceux-ci sont les exigences pour le transistor de commutation, la
dissipation produite, la génération d’un signal de commande adé-
quat, la linéarité de la déviation. La deuxiéme partie de Darticle
donne e projet complet de I’étage de déviation de ligne d’un ré-
cepteur de télévision a table transistorisé.

CDU 621.315.592.002.2(076) :621.382(076)
Dr. G. Bajor—A. Nagy:

Exercises de laboratoire avee sémiconducteurs o la
«Chaire des lampes éleetroniques et sémiconducteursy
de PUniversité Technique de Budapest

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) No 3.

Les matiéres composées par la «Chaire des lampes électroniques
et sémiconducteurs» de I’Université Technique de Budapest pour
les exercices avec sémiconducteurs sont exposées, lesquelles les
étudiants de 'année cinquiéme de la section de technique de vide et
sémiconducteurs doivent achever dans les cadres de la matiére
«Technologie des sémiconducteurs». Une partie des exercices s’occupe
de la technologie de production des dispositifs sémiconducteurs,
P’autre partie avec les mesures pour determiner la qualité des matiéres
sémiconductrices.
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