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SZÉKELY VLADIMIR—
DR. TARNAY KÁLMÁN 
R ME Elektroncsövek és Félvezetők Tanszéke

A Gann-dióda
ЕГО 621.373.52:621.382.2

A félvezetők története immár második évtizedét 
zárja. A tranzisztor létrejötte első lépés volt csupán, 
azóta sorra ismerjük meg az új elveket, az új eszkö
zöket. Ma sem mondhatjuk, hogy a félvezetők fegy
vertára kimerült volna, — e témakör az utóbbi évek
ben is több meglepetéssel szolgált.

A kutatás ma az anyagi tulajdonságok részleteibe 
hatol. Újabb és újabb félvezető anyagokat vizsgál
nak meg. A hosszú aprólékos kutatómunka eredmé
nyeként egyre jobban és pontosabban ismerjük a 
félvezetők jellemző elektromos adatait, viselkedé
sük finomabb részleteit. Lényeges építőkockák ezek 
az eredmények, bár egy-egy mérés, kísérlet csak rit
kán tesz szert különös jelentőségre. Ilyen kivétel volt 
J. B. Gunn egyik munkája: a nagy térerősséggel 
terhelt n-típusú galliumarzenid viselkedésének vizs
gálata [1]. Gunn az egyenárammal táplált félvezető 
minta áramának mikrohullámú oszcillációját tapasz
talta. Az első észlelés után sikerült a hatás többszöri 
reprodukálása, a működés tökéletesítése, a jelenség 
elméletének tisztázása, a technológia kialakítása. 
Alig négy évvel az első észlelés után már biztosan 
állíthatjuk: új eszközzel gyarapodott a félvezető 
eszközök tábora, megszületett a mikrohullámú fél
vezető oszcillátor, a Gunn-dióda.

Cikkünk első ízben ismerteti a témakört a hazai 
szakirodalomban, ezért a fő súlyt az eszköz fizikájá
nak, működésének tárgyalására helyezzük. Az alkal
mazási területek közül csak a legfontosabbról, az 
oszcillátorüzemről szólunk bővebben, a további fel
használási lehetőségeket csak megemlítjük. A cikk 
egyes utalásait a függelékben részletezzük.

A Gunn-dióda általános jellemzése

A félvezető fizika régóta használt fogalma a töltés
hordozók fi mozgékonysága. Ez az anyagi állandó az 
E térerősség hatására sodródó töltéshordozók át
lagsebességét adja: vs=yE. Ennek az egyszerű li
neáris összefüggésnek az érvénye sajnos korlátozott. 
Egy határ felett hiáha növeljük már a térerősséget,

Beérkezett: 1968. III. 13.

a sodródási sebesség nem fokozódik tovább (la ábra). 
Ezen „sebességtelítődés” alól egyetlen félvezető 
anyag sem kivétel. Egyes különleges anyagoknál a 
térerősség és driftsebesség között még bonyolultabb 
összefüggés érvényesül. Ilyen jelenséggel találkozunk

%

n— Ge

n-GaAs

[H887-ST1

1. ábra. A sodródási sebesség és térerősség kapcsolatai 
a) n-germanium, b) n-GaAs
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Kontaktusok
[H887-ST2

Domain- mozgás

<=í>
200ju m x 200jum

2. ábra. Gunn-dióda

pl. a galliumarzenidnál (16 ábra). A vs{E) függvény 
nem monoton lefutásának oka a galliumarzenid ve
zetési sávjának két völgy es szerkezete. E megálla
pítás részletesebb magyarázatát az 1. függelék tar
talmazza, a továbbiak megértéséhez elegendő az 16 
ábra karakterisztikáját elfogadni.

A nemlineáris vs—E kapcsolat nem engedi meg 
többé, hogy a mozgékonyságot az eddigi formában 
értelmezzük. Célszerűnek bizonyul a differenciális 
mozgékonyság fogalmának bevezetése

Az 16 ábrát szemlélve látható, hogy az EK (3000 
V/cm körüli) küszöbtérerősség felett egy tartomány
ban a galliumarzenid szabad elektronjainak diffe
renciális mozgékonysága negatív. A térerősség nö
velése a sebesség csökkenését eredményezi. Ez a meg
lepő viselkedés ún. instabilitási jelenséget okoz, és 
végső soron a Gunn-effektus létrejöttéhez vezet. 
A 2. ábrán látható homogén n-típusú galliumarzenid 
kristály két véglapján ohmos kontaktus van. Ha a 
mintára kapcsolt feszültség növekedésével a tér
erősség EK fölé nő, a kristályban fellép az instabili
tás: a homogén térerősségeloszlás hirtelen külön
böző térerősségű tartományokra szakad. Egy nagy 
térerősségű domain alakul ki és fut végig a kristá
lyon. E folyamat szabályos időközönként újra és 
újra megismétlődik, a minta árama periodikusan 
oszcillál. A frekvenciát a domain áthaladási ideje 
határozza meg, gyakorlati méretek mellett ez a mik
rohullámú tartományba esik.

A 2. ábrán egy Gunn-dióda vázlatos kivitelét és 
tipikus méreteit láthatjuk. Az anyag jó minőségű, 
nagy tisztaságú n-galliumarzenid. A fajlagos ellen
állás 1 Qcm nagyságrendjében, a mozgékonyság 
5000—8000 cm2/Vs (kis térerősségre vonatkozó ér
tékek). A félvezetőtömb két szemközti oldalán ohmos 
kontaktust hoznak létre (anód és katód), ezek egyi
kénél fogva a kristályt hűtőtömbre forrasztják, ami 
igen lényeges, mert a működés során igen sok hő 
szabadul fel a kristályban.

A Gunn-dióda frekvenciatartománya kb. 1—50 
GHz, a kimenőteljesítmény folyamatos oszcilláció 
esetén 100 mW nagyságrendű, impulzusüzemben 
több száz watt is lehet, a hatásfok 0,5—5%.

Dom a in-képződés és egyensúly
Az előzőkben láttuk, hogy a Gunn-dióda működé

sében meghatározó jelenség a félvezető kristályban 
fellépő instabilitás. Az első feladat annak tisztázása, 
hogy milyen értelemben beszélhetünk instabilitás
ról, mi az az egyensúlyi állapot, ami a legtöbb fél
vezető jelenség során stabilnak mutatkozik, és ennél 
a jelenségnél mégis megbomlik?

A homogén félvezető tömb minden részében azo
nosnak tekintjük a töltéshordozó sűrűséget. Az egyen
súlyi állapot bármely megzavarása után visszaáll az 
egyenletes hordozósűrűség (3. ábra). Bármennyire 
magától értetődő ez a folyamat, mégis felléphetünk a 
bizonyítás igényével: valóban és minden esetben 
stabil állapottal állunk-e szemben?

Ha pl. a homogén n-típusú félvezető egy helyén a 
zavarás folytán lecsökken az elektronsűrűség, ez a 
pont pozitívvá válik. A semlegesítetlen pozitív töl
tés térerőt hoz létre, az pedig driftáramot — ami itt a 
vizsgált helyre való elektron -visszaáramlást jelent: az 
л =n0 állapot stabil. A jelenség hatáslánca : pertur
báció -*■ hordozósűrűségváltozás — térerősség -»drift- 
áram ismét sűrűség változás.

Ha az egyensúly kvantitatív vizsgálata a célunk, 
kiinduló összefüggéseinknek éppen a fenti folyama
tokat kell rögzíteni. Feltételezzük, hogy az n0=Nd 
egyensúlyi sűrűségeloszlást egy csekély perturbáló tag 
módosítja

n(x, t) = n0 + v(x, t)=Nd + v(x, t). (1 )
A töltéssűrűség és térerősség kapcsolatát a Poisson- 
egyenlettel vesszük számításba

6E g 
dx e

^(л-ЛГ„)=Л „(%,/). (2)

NH

Zavarás

3. ábra. A homogén germániumtömbben a külső behatás 
megszűntével visszaáll az n = n0 egyensúlyi állapot
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4. ábra. A küszöbtérerősség felett táplált n-GaAs tömbben 
instabilitás lép fel

A térerősség által okozott driftáramot a 

/ — ~ qnvs(E) = — qrifiE (3)
összefüggés határozza meg, az áram és a töltéshor
dozósűrűség kapcsolatát pedig a folytonossági egyen-

“* a—»-
E négy összefüggésből a v <sc n0 többlet-elektronsű
rűség differenciálegyenletére jutunk

8v_
ТГ e V-

Ennek megoldása a r = —— jelöléssel 
ЯПоР

_t_

v(x, t) = v(x, 0)c T . (5)
A megzavart, majd magára hagyott rendszerben tehát 
az elektronsűrűség nem egyensúlyi összetevője ex
ponenciálisan csökken. A stabilis egyensúlyi helyzet 
visszaállásának % időállandóját dielektromos rela
xációs időnek nevezzük.

A nem egyensúlyi elektronsűrűség komponens a 
zavarás megszűnésével feltétlenül csökkenő tenden
ciát mutat. Ez a megállapítás legalább addig érvényes, 
amíg a relaxációs idő pozitív. Az elektromosan nem 
táplált félvezető kristályban nem is várhatunk mást. 
Az ellentétes folyamat — egy kezdeti perturbáció 
folytonos növekedése — ugyanis pozitív és negatív 
töltések szétválasztását jelenti, és nincs forrás, ami 
az ehhez kapcsolódó energianövekedést fedezné. 
Más a helyzet, ha a kristály végei között feszültség 
van és benne áram folyik. Ekkor már lehetséges, 
hogy a félvezető által felvett egyenáramú energia 
egy része a dielektromos relaxációval ellentétes fo
lyamatot táplál.

Ez történik, ha az n-galliumarzenid kristályban 
igen nagy térerősséget hozunk létre. Láttuk, hogy 
egy térerősségküszöb felett a differenciális mozgé

konyság negatív, ezért a vele arányos % dielektromos 
relaxációs idő is az. A valamely zavarás által létre
hozott nem egyensúlyi elektronsűrűség most nem 
hogy csökkenne, de exponenciálisan növekszik. Az 
n0 = Nd egyensúlyi állapot instabillá válik, x az in- 
stabilitás kialakulásának gyorsaságára jellemző, ezért 
itt felépülési időnek nevezzük.

A 4. ábrán a kritikus térerősség felett táplált n- 
galliumarzenid minta elektronsűrűség-hely függvé
nyét láthatjuk. Az egymást követő pillanatokra 
vonatkozó diagramok szemléletes képet adnak az 
instabilitás fellépéséről. A töltéshordozó hullám a 
növekedéssel egyidőben helyét is változtatja, mert 
az instabilitás energetikai okokból csak egyenáramú 
táplálás mellett lehetséges, akkor pedig az elektro
nok i’s drift sebességgel áramlanak. Az instabilitás a 
sodródó elektronfelhőben jön létre, és az egyre nö
vekvő töltéshullám együtt sodródik az azt alkotó 
elektronokkal.

Az EK küszöbnél nagyobb térerősséggel táplált 
galliumarzenid kristályban azonnal megindul a sű
rűséghullám kiépülése, az egyensúlyból való „ki
billentéshez” az elektronsűrűség termikus eredetű 
statisztikus ingadozása is elegendő. A növekvő elekt
ronhullám egyben növekvő tértöltés-hullámot is 
jelent; utóbbihoz viszont egyre nagyobb amplitú
dójú térerősség ingadozás kapcsolódik. Ez az egyen- 
térre szuperponálódó térerősséghullám végül any- 
nyira megnő, hogy „túlvezérli” a vs(E) karakterisz
tikát a pozitív mozgékonyságú tartományba. A nö
vekedés lelassul, majd le is áll; a kialakult tértöl- 
téshullám ezután változatlan formában sodródik 
tovább a kristályban.

Az 5. ábrán egy ilyen kialakult elektronsűrűség 
hullámot és a hozzátartozó térerősség-eloszlást lát
hatunk (utóbbi a Poisson-egyenlet integrálásával 
nyerhető). A minta nagy részében a viszonylag ki
csiny El térerősség uralkodik, és csak egy jól elha
tárolt keskeny tartományban — domainben — 
ugrik a térerősség az E2 értékre. A doniamén kívül 
és a domain belsejében az elektronsűrűség éppen 
megegyezik a donorsűrűséggel, semlegesítetlen töl
tés nincs. Ezekben a zónákban a (2) egyenletnek 
megfelelően dE/da:=0, a térerősség konstans, ami 
az 5. ábrán is látható.

Többlet elektronok

, Kiürített réteg

Domain

5. ábra. Az instabilitás által okozott elektronsűrűség és tér- 
erősséghullám. vn a nagy térerősségű domain sodródási se

bessége
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A haladási irány szerinti hátsó domainfalban az 
elektronsűrűség sokszorosa a donorsűrűségnek, itt 
tehát negatív tértöltés gyűlik össze — ez okozza a 
térerősség meredek emelkedését. Az első domainfal 
kiürített, az elektronsűrűség elenyésző ; a donorionok 
pozitív tértöltése dominál. Ez okozza a térerősség 
esését. A domain első falában a tértöltéssűrűség nem 
lehet nagyobb, mint ami a pozitív donorionok sű
rűségéből adódik — a hátsó falban ennek sokszorosa 
is felléphet. Ennek következtében az első domain
fal szélesebb, mint a hátsó.

A drift sebesség — térerősség diagramban a ki
alakult domain egyensúlyi állapotát a 6. ábrán lát
hatjuk. A domainen kívül és belül azonos az elekt
ronsebesség, különben a domain elektronjai előre
sietnének, vagy hátramaradnának — ehhez kívül 
Elf belül pedig E2 térerősség tartozik.

A Gunn-effektus lényeges vonásait elmondottak 
alapján összefoglaljuk. Az n-gallimnarzenid kris
tályt a küszöb térerősség felett táplálva az elektron- 
eloszlás instabilitása lép fel. Egy viszonylag gyors 
felépülési folyamat eredményeként a kristályban 
nagy térerősségű sodródó domain alakul ki. Amíg ez 
a domain el nem éri a kristály határát, további 
instabilitás nem jelentkezik, ugyanis a domainen 
kívüli Ex térerő kisebb a küszöbtérnél. Ilyen érte
lemben tehát a kialakult domain dinamikus egyen
súlyi állapotáról beszélhetünk. Ha a domain kifutott

H867-STG\
6. ábra. A domainegyensúly ábrázolása a vs—E diagramban

a kristályból, a helyzet ismét instabil. Újra és újra 
ismétlődik a domainkeletkezés és végigfutás folya
mata, a kristály árama periodikusan változik.

A kialakult domain dinamikus egyensúlyi állapo
tát a 6. ábra Ex, E2 pontjai jellemzik. Ez az egyen
súly számos domain-sebesség mellett lehetségesnek 
tűnik, mert ez nem adódik a kristályra kapcsolt fe
szültségből. A domain szélessége és sebessége két 
szabad paraméter, míg a feszültség (a térerősség in
tegrálja) csupán egy megkötést ad. Tisztázatlan 
még a domainfalak egyensúlya is. Igaz, hogy a do
mainen kívül, ill. belül csak Ex vagy E2 térerősség 
lép fel, és ezekhez azonos elektronsebesség tartozik. 
A domainfalban azonban Ex és E2 között minden tér
erősség-érték előfordul. Emiatt a domainfalak belső 
oldalán az elektronok lassúbbak a domainnél, a 
külső oldalon pedig gyorsabbak. Ez a folyamat a 
domain formájának folytonos változásához, a do-

Hatso
do mám fal

Tömörödes \h»»7-STT\
7. ábra. A sodródási áramlás domainfalat tömörítő hatásával 

a diffúziós áramlás tart egyensúlyt

mainfalak szakadatlan tömörödéséhez vezetne (7. 
ábra).

J. E. Carrol [2], P. N. Butcher [3] és a szerzők [4] 
rámutattak, hogy a domainegyensúly lehetőségéről 
mégis meggyőződhetünk, ha figyelembe veszünk 
egy eddig mellőzött hatást, a diffúziót. Az egyre kes- 
kenyedő domainfalban növekszik az elektronkon
centráció gradiense. A koncentrációgradiens által 
okozott diffúziós áram éppen a domainfal elkcske- 
nyedése ellen hat (7. ábra). Egyensúlyi állapotban a 
domainfalat tömörítő áramlás egyenlővé válik a 
diffúziós árammal, a kristály bármely keresztmet
szetében az áramsűrűség azonos

/tot /cliff. T/sodr. E /eltolási

(a ytot totális áramsűrűségben itt az eltolási áram 
is szerepel, fenti összefüggésünk így a folytonossági 
egyenletet is tartalmazza).

A totális áramsűrűség összefüggését kirészletezve

/tót = (lDfa~ 4Iws(E) ~e~Qf (6a)

és a Poisson-egycnletet felhasználva, az E(x) tér
erősség-hely függvény differenciálegyenletére ju
tunk (lásd. 2. függelék) :

0 = eD —qNdíl,s(E) — vs0] — c — [y5(E) - vD] (7)

ahol vD a domain-sebesség (a nem változó formáj ú 
térerősséghullám továbbhaladási sebessége), 

nso az elektronok sodródási sebessége a domainen 
kívül.

E két sebességet egyelőre nem tekintettük egyenlő
nek, hiszen nincs kizárva, hogy a domain a sodródó 
elektronfelhő felett előre vagy hátra gördül. A (7) 
differenciálegyenlet egyszeri integrálása a vs(E) 
függvénykapcsolat felhasználása nélkül is lehetsé
ges és hasznos eredményekre vezet.

Az integrált Ex és E2 határok között írjuk fel (az 
integrálási tartomány, tehát lehet akár az első, akár 
a hátsó domainfal)

/
Ei

ME) — vD\dE + (vD — vS0)N d CdE
JT = D Э E 

dx Jn
El

E dE

qNd Эх,
Ег

Ei (8)
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VO amit analitikus vagy numerikus módszerekkel nyer
hetünk (8b ábra). Rajzoljuk meg а у függvényt alul
ról két pontban érintő egyenest. A két érintési pont 
kiadja az Ex és E2 térerősségeket, az érintő meredek
sége a vD domainsebesség. A módszer helyessége 
könnyen igazolható — kimutatva, hogy teljesíti 
mind az egyenlő területek szabályát, mind pedig a 
vs(E^) = vb(E2) — vD mellékfeltételeket.

A (7) differenciálegyenlet (8) első integrálja módot 
nyújt a domain pontos alakjának meghatározására 
is. A vs(E) függvényt behelyettesítve és a differen
ciálegyenletet megoldva a domain térerősség-hely- 
függvényét, ill. töltéssűrűség-hely függvényét kap
juk. Ez a megoldás azonban csak numerikus mód
szerekkel lehetséges. A domain egyensúllyal kap
csolatos vizsgálataink [4, 7, 8] során itt számítógép
hez folyamodtunk. A számítógépi munka egyes 
eredményeit a 9, és 10. ábrán közöljük.

Megállapítottuk, hogy a doniamén kívüli ill. belüli 
E± és E2 térerősséget az egyenlő területek szabálya 
egyértelműen meghatározza. Mivel az U — fEdx 
összefüggésnek is teljesülnie kell, a kapocsfeszültség 
változásával az Ex és E.z részaránya, vagyis a dornain- 
szélesség változik. Ha a kialakult domain sodródása

8. ábra. Lapos tetejű domain dinamikus egyensúlyának fel
tétele : a) az egyenlő területek szabálya, b) érintő egyenes 

módszer

Mivel а ЭE/dx mennyiség mind a domainen belül, 
mind pedig azon kívül zérus (5. ábra), az egyenlet 
jobb oldala eltűnik. A bal oldal első tagja független 
attól, hogy melyik falra integrálunk, míg a másik 
tagban levő integrál az első ill. a hátsó falra bizonyo
san eltérő értéket ad. Az egyenlet ennek dacára 
mindkét domainfalra érvényes — ez csak akkor 
lehetséges, ha a bal oldal másik tagja eltűnik, vagyis

VD — VS0> (9)

egyenletűnk tehát 
E,

j ЫЕ)-oD\ dE=0 (Ю)
Ei

Ez a Butcher [3] és a szerzők [5] által felismert össze
függés az „egyenlő területek szabálya”. Segítségével 
határozhatjuk meg a uD domain sebességet. Az 
elnevezés magyarázatát a 8. ábra adja: a (10) ösz- 
szefüggés a vonalkázott területek egyenlősége ese
tén teljesül.

A domainsebesség közelítő meghatározására szer
zők a következő összefüggést találták [5] :

pd=0,16p/,+0,84pi; (11)

ahol vp és vv a vD függvény maximum, ill. mini
mumpontjához tartozó driftsebesség. vD pontosabb 
meghatározására a szerzők egyszerű grafikus mód
szert javasoltak [6]. A módszer alapja a vs(E) görbe 
integrálfüggvénye

E

ip(E)= J us(E) dE
о

2 4 ó g W /2 /4 ^ # 2^7 22 24/Х7
\HW-ST9\

!). ábra. Elektronsűrűség-eloszlás különböző fajlagos ellen
állású mintákban (számítógépi eredmény)

Domain

Fajlagos ellenállás

10. ábra. Az anódoldali (pozitív tértöltésű) és a katódoldali 
(negatív tértöltésü) domainfal szélessége a fajlagos ellenállás 

függvényében (számítógépi eredmény)
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közben a kristályra kapcsolt feszültség folyamatosan 
csökken, a domain egyre keskenyebb lesz. Végül a 
két domainfal összeér és elvész az E(x) függvény la
postetejű jellege. A feszültség kismértékű tovább 
csökkenése sem fojtja még el a domaint, a térerősség
eloszlás azonban most háromszöghöz hasonló lesz, 
E2-nél kisebb maximális térerősséggel (11. ábra).

A háromszög-domain is dinamikus egyensúlyi 
állapotot jelent, eddigi levezetéseink — csekély mó
dosítással — most is érvényesek. Az egyenlő terüle
tek szabálya most a 12a ábra szerinti. Az ábrából jól 
látható, hogy a lapos tetejű domain esetéhez képest 
lecsökkent a térerősség-maximum és megnőtt a tér
erősség-minimum, valamint a domainsebesség. Há
romszög-domain sok különböző vD — Emax értékpár 
mellett lehetséges. Ezeket a vs—E koordinátarend
szerben ábrázolva, a Gunn-effektus ún. dinamikus 
karakterisztikáját nyerjük. Ez a dinamikus görbe 
könnyen származtatható a már említett grafikus 
módszerrel is (V2b ábra). Most a cp(E) függvényt egy 
pontban érintő, másikban metsző egyenesek jelölik 
ki a térerősség-maximumot, a domain-sebesség itt 
is az egyenes hajlásszögéből adódik.

Az, hogy háromszög vagy lapos tetejű domain 
alakul-e ki a kristályban, a félvezető L hosszúságá
tól és a rákapcsolt U feszültségtől függ. A domain 
„munkapont” megállapítására egyszerű szerkesz
téses módszert ismerünk [9]. Ennek során a minta 
kapcsain levő feszültséget — a térerősség integrál
ját — két tagra bontjuk

U= J Edz = J Emindx + J [E(x) - Emin] dz (13)
L L L

Az első tag Emin • L értékű (ahol Emin a domainen 
kívüli térerősség), a második a domain-többlettér- 
erősségének integrálja, vagyis az UD dommain-többlet- 
polenciál UD és Emin kapcsolata a számítógéppel 
nyert E(z) függvényekből meghatározható. Ilyen 
függvénygörbét látunk a 13. ábrán. Ugyanezekben 
a koordinátákban egyenes ábrázolja a (13) egyen
letből nyerhető

UD=U-Emin. (13a)
összefüggésünket. E munkaegyenes két tengelymet
szete a kapocsfeszültség és az átlagtérerősség. Az 
U£)(Emin) görbe és a munkaegyenes metszéséből 
adódik a domain munkapont.

Több forrás [8, 9] rámutat, hogy létezik a Gunn- 
diódának olyan beállítása, melyben domain ugyan 
nem születik, de a már egyszer kialakult domain a 
mintából való kisodródásáig létezhet. E működési 
tartomány elhatárolására a szerzők a kapocsfeszült- 
ség-mintahossz koordinátákat látják a legcélszerűbb
nek (14. ábra). Itt a domainszületés E=U/L^EK 
feltételét az A egyenes ábrázolja. А В egyenes 
egyenlete

Ez a lapos tetejű domain lehetőségének határa a 
diffúzió elhanyagolásával. Nagy kristály hossznál a 
В egyenes A alatt fut, vagyis domain nem születhet, 
de létezhet [8].

max

\H887-ST 11

11. ábra. Elektronsűrűség és térerősség-eloszlás háromszög- 
domain esetén

/Dinamikus karakterisztika

12. ábra. Háromszög-domain dinamikus egyensúlyának fel
tétele : a) az egyenlő területek szabálya, b) érintő-metsző 

egyenes módszer

4^ \H887-ST13\

13. ábra. A domain-mun ka pont meghatározása grafikus 
módszerrel: a függőleges tengelyen a mintára kapcsolt U 
feszültségnek megfelelő pontot a vízszintes tengelyen az U/L 
átlagtérerősségnek megfelelő ponttal összekötve, a metsző 
egyenes és a görbe metszéspontja megadja a domain-többlet- 

potenciált és a maximális térerősséget
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А 13. ábra munkaegyenes szerkesztéses módszere 
segítségével a háromszög-dumáin létezési határát is 
kijelölhetjük (14. ábra C görbéje). Az A és C görbe 
közötti vonalkázott területen domain nem szüle
tik, de a létező domain nem hal el. Ha a domainin- 
dulás után a munkapont a C görbe alá süllyed, a 
domain elfőjtódik, eltűnik, még mielőtt végigfutott 
volna a kristályon.

A domain egyensúlyelmélete kiforrottnak, zárt
nak látszik, szükséges azonban rámutatni, hogy gon-

/ Domain 
i létezhet

Domain
keletkezik

A domain 
eltűnik

14. ábra. Lehetséges üzemállapotok a kapocsfeszültség — 
mintahossz koordinátákban

/ Fo völgybeli 
f elektronok
.^/////

15. ábra. A domaini'al egyensúlya magyarázható az elektro
noknak a fővölgy és mellékvöigyek közötti szóródásával is

Állítható rövidzár Kicsato/as

Gunn dióda

16. ábra. Gunn-diódás oszcillátor. A koaxiális üreg mechanikus 
hangolása az állítható rövidzárral végezhető

dolatmenetünknek vannak sebezhető pontjai. Az 
egyenlő területek szabályának levezetésénél pl. 
konstansnak tekintettük a D diffúziós állandót — 
ami a térerősség-változáshoz kapcsolódó nagy elekt
ronhőmérséklet és mozgékonyság-változások mellett 
már nem teljesen elfogadható.

A vs(E) diagramot feltétlen érvényességűnek te
kintettük, holott ez az összefüggés igen gyors tér
erősség-változások esetén módosul. Az elektronok
nak a vezetési sáv fővölgye és a mellékvölgyei kö
zötti átmenete, szóródása ugyanis nem történik vég
telenül gyorsan. A szóródás átlagos idejét 10~12 .. . 
5 • 10-12 s közöttire becsülik. Az előző számításaink
ból adódó tipikus számadatokkal (a hátsó domain- 
fal-vastagság 1 /.un, a domainsebesség 105 m/s) lát
ható, hogy 1СГ11 s alatt a teljes domainfal átfut a 
kristály egy keresztmetszetén és ez már összemér
hető a völgyek közötti szóródás idejével. Ha a 
diffúzió nem volna, akkor a szóródási idő is biztosít
hatná a domain dinamikus egyensúlyát. A domain
fal elektronjai előresietés, lemaradás és a völgyek 
közötti kölcsönös szóródás folytán ciklikus mozgást 
végeznek (15. ábra), és a két völgy közötti elektron
eloszlás úgy módosul a sztatikus állapothoz képest, 
hogy a domainfal minden keresztmetszetében a do- 
mainsebességgel egyező az elektronok átlagsebes
sége. Önmagában ez a kép is hamis, a domainegyen- 
súly tökéletesebb leírását a diffúzió és a szóródási 
mechanizmus egyidejű figyelembevétele jelenthetné.

A tiuim-diódás oszcillátor
A Gumi-dióda fő alkalmazási területe a mikrohul

lámú rezgéskeltés. Az üregrezonátorban elhelyez
kedő Gunn-dióda (16. ábra) kapocsfeszültsége az U0 
cgyenfeszültség és az alaphullámú rádiófrekvenciás 
áram által létrehozott U1 rádiófrekvenciás feszültség 
eredője

[/(f)=(7o+[/ißM (15)

A rezgéskeltő üzemmódja kétféle lehet:
a) ha az U(t) feszültség pillanatértéke minden 

időpillanatban meghaladja az EK L küszöbfeszült
séget
(pontosabban a rádiófrekvenciás összetevő a negatív félperió
dus alatt — amikor U — U0— Ut — sem csökken a domain 
fennmaradásához szükséges feszültség alá, lásd 14. ábrát),
az oszcilláció frekvenciáját a domaináthaladás ideje 
(td) határozza meg. Az L hosszúságú dióda által 
gerjesztett rezgések frekvenciája

ahol vD a domainsebesség. A (16) összefüggés által 
meghatározott frekvenciára kell hangolni az üreg
rezonátort.

Mivel a lapos tetejű domain vD haladási sebessége 
anyagjellemző jellegű (kb. 105 m/s), ebben az üzem
módban a tápfeszültség alig befolyásolja az oszcillá
ciós frekvenciát. M. Shoji ír le egy megoldást, mely
ben a csonkagúla alakú dióda oszcillációs frekvenciája 
a tápfeszültség változtatásával kb. 1:2 arányban 
szabályozható [10]. Háromszög-domain esetén a do
main haladási sebesség — mint az a 12. és 13. ábrá-
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Uornain ■ keletkezés 
időpontja

Domain kilépés 
időpontja

Domain van

17. ábra. Az üregben oszcilláló Gunn-dióda kapocsfeszültsége 
és árama. A domain minden periódusban akkor keletkezik, 

amikor a kapocsfeszültség eléri a ' küszöbfeszültséget

hol látható, kismértékben változik a feszültséggel, 
azonban ebben az esetben sem haladja meg a han
golási tartomány a 20—30%-ot. Mivel a disszipáció 
általában korlátozza az U0 tápfeszültség maximális 
értékét, a Gunn-dióda hossza által meghatározott 
frekvenciájú üzemállapot rendszerint akkor jön 
létre, ha a Gunn-dióda kis jóságú rezgőkörben he
lyezkedik el, melyben az U1 rádiófrekvenciás fe
szültségamplitúdó kis értékű.

b) Ha az U(t) feszültség pillanatértéke a küszöb
feszültség, ill. a domain fennmaradásához szükséges 
feszültség alá csökken, a Gunn-diódás rezgéskeltő 
frekvenciáját az üregrezonátor határozza meg. Eb
ben az üzemmódban a domainképződés abban a pil
lanatban indul meg, amikor a Gunn-dióda kapocs
feszültsége éppen eléri a küszöbfeszültséget (17. ábra). 
A domain jelenlétében a diódán aránylag kis áram 
folyik át, mert a nagy térerősségű domain aránylag 
nagy feszültséget vesz fel. A domain rD idő után ki
lép az anódoldalon, és — ha ekkor a feszültség már 
a küszöbfeszültség alá csökkent, tehát új domain 
nem képződhet — az áram megnövekszik. Üj do
main csak a következő rádiófrekvenciás periódusban 
tud indulni, amikor a feszültség pillanatértéke is
mét eléri a küszöbfeszültséget. Küszöbfeszültség kö
rüli egyenáramú táplálás esetén stacionárius rezgési 
állapot akkor jön létre, ha a domain a negatív fél
periódusban lép ki, vagyis

2/<Tú<7' <17)

Megjegyezzük, hogy a rezgés csak akkor indul meg, 
ha a tápláló egyenfeszültség értéke meghaladja a 
küszöbfeszültség értékét, de rezgő állapotban levő 
Gunn-dióda oszcillációja csak akkor szakad le, ha 
[/„ + Ux kisebb a küszöbfeszültségnél.

Ab) alatt tárgyalt, üregrezonátorral meghatáro
zott frekvenciájú üzemmódban az oszcillátor a re
zonátorral kb. 1 oktáv tartományban hangolható.

A tápfeszültség most is csak kevéssé befolyásolja a 
frekvenciát. Az oszcillátor frekvencia-modulációja 
varaktor-dióda beépítésével oldható meg, mely a 
rezonátor elektromos hosszúságát változtatja. Táp
vonalcsonkkal hangolt Gunn-oszcillátor esetén a 
b) üzemmódban több rezgési módus lehetséges. A 
szerzők által végzett elvi vizsgálat alapján (1. Füg
gelék) a rezgések frekvenciája,

/=
1
rD

N

1+2—
rD

(18)

ahol Th—l/c az elektromágneses hullám áthaladási 
ideje a rövidrezárt tápvonalon. így különböző liosz- 
szúságú tápvonalcsonkokkal azonos frekvenciájú 
rezgések állíthatók elő. Természetesen a hangolási 
tartomány itt sem haladhatja meg az 1 oktávot,
tehát a tápvonalhossz (N — 1)^ és (2iV— 1) ^ között 

változtatható (ahol A0 a Gunn-dióda /0=— saját
XD

frekvenciájának megfelelő hullámhossz).
A 18. ábrán /0 = 1,85 GHz saját frekvenciájú Gumi- 

diódára vonatkozó számított és az irodalomban kö
zölt [11] mért hangolási görbéket láthatunk.

A Gunn-diódában kialakuló nagy térerősség kö
vetkeztében a térfogategységben keletkező Joule-hő 
igen nagy. S. Knight [12] által végzett vizsgálat 
alapján a katódoldalon (vagy anódoldalon) T0 hő
mérsékleten levő végtelen hőkapacitású hűtőle
mezre csatlakozó dióda másik oldalának hőmérsék
lete

TM=T0e2K■ (19)

ahol Kx a galliumarzenid % hővezető-képességéből 
adódik

Ez a melegedés a folytonos hullámú üzemben mű
ködő Gunn-diódás rezgéskeltők alsó frekvencia-ha
tárát korlátozza. Pl. 400° megengedett túlmelegedés 
esetén (uD—fL = 105 m/s és E — 5 kV/cm értékekkel

------ Számított

------Mért

f ff M 24 /Зт/
\HSA7-STÍT\

18. ábra. Gunn-diódás oszcillátor frekvenciája a rövidrezárt 
tápvonal hosszának függvényében. Több rezgési modus 

lehetséges
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10. ábra. Gunn-diódás oszcillátorokkal elért teljesítmény
értékek

számítva) a a vezetőképességű anyagból olyan hosz- 
szúságú Gunn-dióda készíthető, melynek frekvenciája 
legalább

/ё=2,5/ë GHz (20)

A melegedés a frekvencia növelésének nem szab ha
tárt, azonban a domainfelépülési idő következtében 
a nagyobb frekvenciákon működő Gunn-diódás 
oszcillátorok hatásfoka kisebb. A 19. ábrán irodalmi 
adatok alapján [13, 14, 15, 16] tüntettük fel a kü
lönböző frekvenciákon elért teljesítményértékeket.

A Gunn-diódás oszcillátor működésére a keletkező 
zajok is jellemzőek. Kísérleti eredmények szerint 
[17] az AM zaj jelentős mértékben kisebb az FM 
zajnál. A FM zaj keletkezése azzal magyarázható, 
hogy a katód környezetében számos — kb. a /1 
Debye-hosszal összemérhető nagyságú — elemi 
domain alakul ki, azonban a helyi töltéskoncentrá
ció fluktáció következtében nem pontosan azonos 
időpillanatban. Emiatt az elemi sűrűséghullámok
ból összenövő domain indulási ideje is ingadozik, 
így a Q jóságú tényezőjű üreget gerjesztő áram 
fázishelyzete kis változásokat szenved és ez az osz
cillátor frekvenciamodulációját okozza. G. S. Hob
son [17] számítása szerint a 3 dB-es spektrális vonal
szélesség

6 = 0,095 лЧТ 1 /0
(21)

és az / frekvencia környezetében bB sávban fellépő 
zaj teljesítménynek a jelteljesítményhez viszonyított 
aránya

N
C 2n

b dB

(!)2+</-/,r
(22)

49 Я7

20. ábra. Gunn-diódás oszcillátor FM zaja

vagyis az FM zaj teljesítmény 6 dB/oktáv meredek
séggel csökken. A kísérleti eredmények 6—9 dB/ok
táv csökkenést mutatnak (20. ábra).

Az LSA modus
A korábbiakban megállapítottuk, hogy a tD domain- 

áthaladási idő szoros kapcsolatban van a frekvenciá
val. Azonban 1966 második felében több közlemény 
számolt be arról, hogy egyes diódákat a vártnál jó
val nagyobb frekvenciákon is sikerült rezgésre kény
szeríteni. A magyarázat az, hogy az elektromos tér 
nemcsak indítani, hanem elfojtani is tud domain t 
(21. ábra). Ha a domaináthaladási idő nagyobb, 
mint a domainlétezési idő, azaz a frekvencia na
gyobb az áthaladási idő által meghatározott frek
venciánál, végül is rD nem jut szóhoz. Az ábráról 
azonban látszik, hogy negatív elektronikus admit- 
tancia itt is fellép. így azonban a mintának csak az 
a része hasznos számunkra, ahol a domain mozog, a 
többi csak felesleges többlet. Kívánatos, hogy a 
kristályt végig hasznossá tegyük, hogy ne legyen ki
tüntetett szakasz, ne képződjék domain. Mint az 
előbb láttuk, periódusonként képződik domain, majd

Domain keletkezés 
^ időpontja ,

Domain 
el fojtás \ 
időpontja

Domain,
% 1/5/7.Domain van

21. ábra. Az üregben oszcilláló Gunn-dióda kapocsfeszültsége 
és árama. A domaint az elektromos erőtér elfojtja, ha a 

kapocsfeszültség Uq alá csökken
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elnyomódik. Legyen a képződés üteme olyan lassú, 
hogy mihelyt megindult valami domainképződés, 
már a következő félperiódus, azaz az elnyomás ke
rüljön sorra. Ez nyilván akkor biztosítható, ha

^felép (23)

ugyanakkor legyen a domainelnyomás mértéke na
gyobb, mint a felépülésé: Nem engedjük tehát a do
rn aint kialakulni, korlátozzuk a töltésátrendeződés 
mértékét. Innen származik a név: korlátozott tértöltés 
jelhalmozás modus. (Limited Space-Charge Accumula
tion).

Megvizsgálandók az alábbi kérdések :
a) aktív-e az eszköz ebben a modúsban?
b) mi a feltétele az LSA modusnak?
Az első kérdés vizsgálatánál feltételezzük, hogy a 

tértöltéskorlátozás meg van oldva, és hely szerinti 
perturbáció nincsen. Ebben az esetben E csak az idő 
függvénye

E(t)=E0+E1 sin cot. (24)

Vizsgáljuk meg, hogy ebben az esetben egyetlen 
elektron milyen energia-kölcsönhatásba lép az egyen
áramú térrel és a rádiófrekvenciás térrel. Az elekt
ron egy periódus alatti energiafelvétele

T
PDC — qEo jT f váf) dt, (25)

о
T

Prf=Y J ys(Ö sin cot dl. (26)
о

Könnyen belátható, hogy ha kivezérlés negatív 
mozgékonyságú tartományra esik, pRF negatív lesz, 
vagyis az elektron nem felvesz, hanem lead rádió- 
frekvenciás teljesítményt (22. ábra).

23. ábra. A Gunh-dióda ellenállása és hatásfoka a rádiófrek
venciás térerősség függvényében

Az átalakítási hatásfok

Tj: Prf

Pdc

Az összes rádiófrekvenciás teljesítmény 
Prp=n0A LpRF

és az eszköz negatív ellenállása

(&ib):R = 2 PRF
1 L

(27)

(28)

(29)

Ezt az értéket célszerű a dióda Rn=----- kisterei ellen-" a A
állására vonatkoztatni, és így

=W0 te=í (30)

22. ábra. A Gunn-dióda aktív elemként viselkedik, ha az egy 
periódusra átlagolt differenciális mozgékonyság negatív

A hatásfokot és az ellenállást a 23. ábra szemlélteti. 
Az egyensúlyi állapot akkor alakul ki, amikor a ter
helő ellenállás megegyezik a forrás negatív ellen
állásával.

A második kérdés a tértöltés-korlátozás módjára 
vonatkozik. Láttuk az előzőkben, hogy az instabi
litás fellépésének milyen az üteme,

At
M(At) = e r = e e (31)

ill. ennek tl és U közötti értéke

M(í1»4)=e 4 (32)
Ennek alapján biztosítani kell, hogy

T

a) az egész periódusra a j ps(t) út integrál pozitív
о

legyen (ehhez az szükséges, hogy a periódus egy ré
szében a differenciális mozgékonyság legyen pozitív),
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b) a negatív mozgékonyság félperiódusában a 
mozgékonyság kicsiny legyen :

Ezek alapján az LSA modus feltételei :
1. A szennyezettség és frekvencia kapcsolata:

2XK)4<^<2X105 —(33) 
/ cm3 Hz

2. A terhelő ellenállás az ábra LSA-val jelölt te
rületébe essék.

Látható, hogy az LSA modus beállítása nem 
könnyű, mind az illesztésben, mind pedig a njf vi
szonyban szűk határokat kell tartani. Jóval homogé
nebb anyag kell mint a Gunn-modushoz stb. Előnye 
a nagyobb hatásfok és a nagyobb térfogat követ
keztében nyerhető nagyobb teljesítmény. 2 GHz-en 
33 W csúcsteljesítményt értek el 3,4% hatásfokkal, 
de az ez idő szerinti jóslatok MW nagyságrendű tel
jesítményekre utalnak.

A Gunn-dióda rezgéskeltésen kívül más célokra is 
felhasználható, ezekkel az alkalmazásokkal részlete
sen nem foglalkozunk, csupán az alábbi megjegy
zésekre szorítkozunk:

Bár elvileg azt bizonyították, hogy a Gunn-dióda 
nem stabilizálható negatív ellenállásként, mégis a 
tapasztalatok szerint nagy fajlagos ellenállású (40— 
100 ücm) mintákkal erősítés érhető el. Ennek 
magyarázata az lehet, hogy a nagy fajlagos ellen
állás következtében a domainfelépülés lassú, és nem 
is épülhet fel, mert a domain kiürített fala szélesebb 
lenne mint a minta. Beáll egy sztatikus egyensúly, 
azonban ez nem feltétlenül egyensúlyi állapot kis 
perturbációkkal szemben. A minta impedanciájá
nak valós része egyes frekvenciasávokban negatív 
lehet. Az erősítéssel elért eredmények ez idő szerint 
még nem túl biztatóak, pl. 10 dB teljesítmény erő
sítés 4 GHz frekvencián 17—32 dB-es zaj tényezővel, 
erős tápfeszültségfüggéssel és aránylag kis sávszé
lességgel. Kísérletek történtek digitális áramköri 
alkalmazásokra is.

* * *

A szerzők ezúton mondanak köszönetét Dr. Valkó 
Iván Péter egyetemi tanárnak munkájuk során ta
pasztalt értékes támogatásáért és Sárossy József 
oki. villamosmérnöknek a számítógépi munkában 
nyájtott segítségért.

24. ábra. Konstans cnergiafelülctek az impulzustérben

25. ábra. GaAs konstans encrgiafeliUetei az impulzustérben

Függelék

/. A galliumarzenid sávszerkezete
A félvezető kristályban mozgó elektron számára meg

engedett és tiltott energia sávok vannak. Az egyes 
sávokban nem lehet tetszőleges számú elektron, a 
sáv meghatározott befogadóképességgel rendelke
zik. Az elektronok mennyiségét a sávban levő be
tölthető állapotokon kívül azok betöltésének való
színűsége is befolyásolja. A sávszerkezet kialakulá
sát az alábbi megfontolások alapján kaphatjuk: 
A kristályrács periodikus potenciálterében az elekt
ronok mozgását a Schrödinger-egyenlet írja le. A kris
tályrács potenciálterének potenciálfüggvényét a 
Schrödinger-egyenletbe helyettesítve megkapjuk az 
elektron hullámfüggvényét

p
y(r) = м(Р, г)eJ h 1 (34)

ahol P a kristály beli impulzus, mely az energiával

alakú kapcsolatban van, így P — f(W). A P — W 
összefüggés három dimenzióban ábrázolható. A P 
tér egyes pontjaival jellemezhetjük az egyes elektron- 
állapotokat. A határozatlansági reláció alapján a 
megengedett állapotok az impulzustérben egyen
letes sűrűséggel helyezkednek el. (35) szerint az energia 
gömbfelületek mentén állandó (24. ábra). Bonyoló
dik a helyzet, ha a W=állandó felületek nem göm
bök. Vizsgáljuk meg pl. a galliumarzenid vezetési 
sávjára vonatkozó impulzusteret. A sávszél energiája 
Wc és itt a kristály beli impulzus P = 0. Ha lassan 
növeljük az energiát Wc-hez képest Wc4-0,36 eV-ig 
közel gömbfelületeket kapunk, tovább növelve az 
energiát, középen folytatódik a gömbszerű konstans 
energiafelületek kialakulása, emellett azonban hat 
ellipszoidszerű konstans energiafelület is megjelenik 
(25. ábra). Egy dimenzióban ábrázolva a P — W kap
csolatot, látható, hogy a W(P) függvénynek több 
minimuma van, azaz mellékvölgyek lépnek fel.

A félvezetőben mozgó elektron mozgásának lé
nyeges jellemzői függenek az energiaállapottól, vagy
is attól, hogy az elektron a fővölgyben vagy mellék
völgyben helyezkedik el. Eltérés tapasztalható a fő-
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völgy és a mellékvölgyek befogadóképességében, 
valamint az elektron-mozgékonyságokban. Gallium- 
arzenid vezetési sávjának fővölgyében a mozgékony
ság /u1 = 7000 cm2/Vs, a mellékvölgyekben levő elekt
ronoké mindössze 100 cm2/Vs, ezzel szemben a 
mellékvölgyek befogadóképessége egyenként 60-szo- 
rosa a fővölgyének, együttesen tehát közel 400-szo- 
rosa.

Az elektronok eredő (átlagos) mozgékonysága 
nyilván attól függ, hogy a teljes elektronmennyiség 
hogyan oszlik meg a fővölgy és a mellékvölgyek kö
zött. Ezt a lehetséges állapotok betöltési valószínű
sége határozza meg, melyet a Fermi-eloszlás ír le — 
tehát a hőmérsékletnek függvénye:

T=300 K°-on gyakorlatilag valamennyi elektron 
a fővölgyben van, tehát az átlagos mozgékonyság 
megegyezik ft-gyel;

T=900 K°-on az elektronok zöme a nagyobb be
fogadóképességű mellékvölgyekben helyezkedik el, 
tehát az átlagos mozgékonyság p2.

Első pillanatban úgy tűnik, hogy T=900 K°-nak 
kevés a gyakorlati jelentősége, csakhogy a hőmérsék
let a Fermi-eloszlásfüggvényben az elektronok hő
mérséklete, azaz átlagenergiája. A kristályráccsl 
való energiacserében egyensúlyi állapotban hőmér
sékleti egyensúly áll fenn, de ha az elektronokkal 
folytonosan közlünk energiát, azok hőmérséklete 
nagyobb lesz, mint a kristályrácsé. Az elektronok
kal energiát pl. elektromos erőtér segítségével kö
zölhetünk. Az elektronok ugyan időről időre leadják 
energiájukat — a kristályráccsal ütköznek — azon
ban átlagsebességük és ezzel hőmérsékletük megnö
vekszik. Extrém nagy térerősségeknél az elektron 
hőmérséklete elérheti a 800—900 K°-ot, és így a tér
erősség növekedésével az elektronok zöme a mellék
völgyekbe kerül át. Ennek alapján — figyelembe 
véve, hogy a fővölgyben a mellékvölgyekben pe
dig y2 érvényes — meghatározható az átlagos sod
ródási sebesség. Az n-elektron összkoncentrációból 
legyen л1(Е) a fővölgyben, n2(E) pedig a mellékvöl
gyekben. így az E térerősség hatására keletkező 
áramsűrűség (a és y2 mozgékonyságokat tér
erősségtől függetlennek tekintve)

Í=q{nlixl+n2n^E (36)
Ezt az áramot az nl+n2 összkoncentráció a vs át
lagos sebességgel való sodródás esetén hozná létre, 
vagyis

vs(E) = 1
<?K+u2)

ЛцЩ + n2p2 
л1 + л2

E. (37)

Ebből látható, hogy E térerősség esetén az átlagos
mozgékonyság

Ts(E) = ni(E)th+n2(E)y2
ni(E)+n2(E) (38)

A 26. ábrán щКпу + n2) és vs (E), valamint ys érté
két tüntettük fel a térerősség függvényében.

2. A (7) differenciálegyenlet levezetése
A Poisson-egyenletből nyerhetők a következő össze

függések

e 9E ^ 
n = ~qdi + Ní

9 n г 9 2E 
dx q dx2 ’

Ezeket a totális áramsűrűség

összefüggésébe helyettesítve

9E
w

/tot- eD -Q~2 ~eQ^ l,s(E) - W^)Nd- e Щ,

(39)

(40)

(41)

(42)

A bármely keresztmetszetre azonos totális áramsű
rűség a domainen kívül

/tot — ~Ql’so^d (43)

ahol vs0 a domainen kívüli elektronsebesség. Ezzel 
92E ЪЕ

^ ^ ^ 9?" " ^ 9F " 9#dK(#) - "so] +

9 E 9 E
+ 68Ïl'D“£8ï"D

dE
~dt ‘ (44)

A jobb oldal utolsó két tagja a térerősség idő szerinti 
deriváltja egy vD sebességű koordinátarendszerre 
vonatkozóan. Ha vD~t a domain (mint változatlan 
formájú térerősséghullám) sebességének tekintjük, 
e derivált zérus. További átrendezésekkel ez az ösz- 
szefüggés a

— eE> ~q^2 ~QNd[vs(E) — vs0] — s ~ [vs(E) — vD] (45)

alakra hozható.

3. Tápvonalcsonkokkal hangolt Gunn-oszcillátor rezgési 
moclusai

Számítási feltételek:
1. A tápláló egyenfesziiltség megegyezik a Gunn- 

dióda küszöbfeszültségével.
2. A domainkeletkezése és -kilépés ideje elha

nyagolható az áthaladás idejéhez képest.

26. ábra. Az átlagos mozgékonyság származtatása
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3. Lapos tetejű domain, elhanyagolható vastag
ságú domainfalak.

4. A domaináthaladás tartania alatt az áram Iv, 
domain nélkül pedig IT.

A nullátmenet pillanatában induló domain által 
létrehozott áram alaphullámú összetevője

_ ,/n лгд\
A=-(4-^y) sin ^6 2 T . (46)

Г

27. ábra. Gunn-dióda elektronikus admittanciája

így a Gunn-dióda elektronikus admittanciája

У кЛ
Uy 71

COTj)

2

MTD \ 
2~ / (47)

A 27. ábrán az elektronikus admittancia helygör
béjét tüntettük fel. Látható, hogy a rezgési ampli
túdó növekedése csökkenti az elektronikus admit- 
tanciát: ez stabil rezgési állapot kialakulását teszi 
lehetővé. A stacionárius rezgési állapot feltétele У 
külső terhelés esetén

У, + У=0. (4ü)
Hangolóelemként l hosszúságú, Z0 hullámellen

állású veszteségmentes rövidrezárt tápvonalcsonkot 
alkalmazunk, melynek admittanciája

У= — / ТГ ctg 
^0

2nl 
X ' (4<J)

Ezek alapján a Gt = l/Z0 terhelésű Gunn-diódás 
oszcillátor rezgésének fázisfeltétele

0 / , лт n лт n CÚtD
2tz -j-+Ntz— — — arc Ye— —- ——'

Ebből a rezgési frekvencia
N

/=--------- jr (50)
Id+27

ahol N egész szám, de 0,5</td<L
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TIHANYI JENŐ 
Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet

A fém-oxid-szilícium tranzisztorok működése 
és tervezésük fő szempontjai

ETO: 621.315.592.4 : 621.382.3.001.2

A MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) térvezérelt 
tranzisztor elvileg rendkívül egyszerű : alacsony ada
lékanyag koncentrációjú Si hordozón párhuzamosan 
kialakított p—n átmenet szigetek, a katód és anód 
helyezkednek el, a köztük levő zóna felületét pedig 
oxidréteggel elszigetelt fém vezérlőelektróda borítja. 
A vezérlőelektródára megfelelő feszültséget kapcsolva 
a kondenzátorhatás következtében a felületen inver- 
ziós réteg keletkezik, amely a katód és anód között 
vezető összeköttetést létesít. Az inverziós réteg 
által alkotott csatorna vezetése a vezérlőfeszültségtől 
függ, ennek változtatásával szabályozható. A tér
elektróda szigetelése miatt az eszköz bemeneti ellen
állása rendkívül nagy, kb. 1014 ohm [1, 2, 3]. Két 
MOS tranzisztor-szerkezet vázlatát mutatja az 1. 
ábra.

Az la ábrán vázolt szerkezet alapanyaga n, a 
katód-, anód- és a csatorna vezetés p típusú ; az 
utóbbi miatt ezt a változatot p csatornás MOS tran
zisztornak nevezzük. Hasonló alapon létezik n csa
tornás MOS tranzisztor is, amelynek hordozója 
p típusú, a katód-, anód- és a csatorna vezetése n 
típusú (1 b ábra).

Vezérlő elektróda ^

1. ábra. u) p csatornás, b) n csatornás MOS tranzisztorszerkezet 
vázlata

Katód

2. ábra. Az inverziós csatorna és a kiürült tartomány vázlata 
előfeszített, p csatornás MOS tranzisztorban

Beérkezett : 1968. VII. 10.

A csatornában folyó anódáram kis anódfeszültség 
esetén tisztán ohmos jellegű, az anódfeszültség 
növekedésével azonban bonyolultabb helyzet áll 
elő. A viszonyokat a 2. ábra alapján próbáljuk meg 
érzékeltetni.

A katód közelében a csatornában a felületegységre 
eső lyukak száma közelítőleg arányos a vezérlő
feszültséggel. Az anód felé közeledve azonban a p 
koncentráció csökken, hiszen a csatornában folyó 
áram miatt feszültségesés lép fel, ami az effektiv 
vezérlőfeszültséget csökkenti. Az anód irányába 
haladva a csatorna-hordozó közti záróirányú elő- 
feszítés is növekszik, emiatt még külön lyuk kon
centrációcsökkenés következik be. Ha az anód
feszültség meghaladja a vezérlőfeszültséget, az anód 
közvetlen közelében megszűnik a csatorna, ugyanis 
eltűnik az inverziós réteget fenntartó vezérlőfeszült
ség. Beáll a telítési állapot [3].

Az áramegyenletek levezetéséhez a (Vfe„ Vh) függ
vényt (az inverziós csatorna mozgó töltés koncent
rációjának a vezérlőfeszültségtől és a hordozócsa
torna előfcszítéstől való függését) kell ismerni.

A felületi inverziós réteg, a MOS tranzisztorok mű
ködésének az alapja, a félvezető anyagok felületén a 
felületre merőleges, megfelelő irányú elektromos 
térerősség hatására keletkezik. Az elnevezés arra utal, 
hogy a felület közelében megfordul a vezetés típusa, 
mintegy p—n átmenet keletkezik. Az inverziós ré
tegek töltésviszonyainak, potenciáleloszlásának pon
tos matematikai tárgyalása a bonyolult összefüggések 
miatt nehézségekbe ütközik. Az irodalomban általá
ban matematikai közelítésekkel tárgyalják a problé
mát, majd a végképletek radikális egyszerűsítésével 
kapják meg a gyakorlatilag használható végered
ményt [3].

A dolgozatban más úton közelítjük meg a kérdést. 
Arra törekszünk, hogy a fizikai szemléletet végig meg
őrizve, fizikai meggondolások alapján jussunk el 
azokhoz a képletekhez, amelyek már a MOS tranzisz
torok tervezésére is felhasználhatók.

V felületi inverziós réteg

Homogén félvezető anyagban, termikus egyensúly
ban bizonyos adalékanyag-koncentráció felett az 
adalékanyag-koncentráció és a töltéshordozó-kon- 
centráció közel egyenlő; n típusú félvezetőben n=ND. 
A feltétel a felület közelében is igaz, ha a térerősségnek 
nincs a felületre merőleges összetevője. Ezt az álla
potot a Fermi-nivóval párhuzamos sávszerkezettel 
jellemezhetjük (3a ábra).

A felületre merőleges F elektromos térerősség létre
jöttékor a félvezetőben tértöltési tartomány alakul ki,

78



TIHANYI J.: A FÉM-ОХ ID-SZIL ÍCIU M TRANZISZTOROK

amelynek össztöltése és a térerősség között a Poisson- 
egyenlet adja meg az összefüggést:

о

ahol 1p az elektromos potenciál, esi a Si dielektromos 
állandója, q a töltéskoncentráció. Az elektromos tér
erősség irányától függően a tértöltés pozitív vagy 
negatív lehet. Válasszuk meg F irányát úgy, hogy a 
tértöltés pozitív legyen.

Amennyiben a térerősség nem túl nagy, a felületen 
kompenzálásán donorokból álló kiürült tartomány 
keletkezik, a mozgó töltéshordozók koncentrációja 
az egyensúlyi érték alá csökken [4].

A felület negatív töltéshordozóinak csökkenését 
a sávszerkezet elhajlásával szemléltethetjük (3b áb
ra).

Elegendő nagy térerősségnél a sávszerkezet elhaj
lása olyan nagy lesz, hogy a felületen a pozitív töltés- 
hordozók kerülnek túlsúlyba, inverziós réteg kelet
kezik. Ha a felületi térerősséget Vg feszültséggel elő
feszített vezérlő elektróda szolgáltatja, л típusú Si- 
nál negatív vezérlőfeszültséggel lehet az inverziót 
előidézni (3c ábra).

A teljes potenciálesés két tartományra oszlik: 
egyik az oxidtartomány, ahol a térerősség állandó, a 
másik a félvezető tértöltési tartománya, amelyben 
változó a térerősség.

A tértöltési tartományban, a felülethez közeli in
verziós rétegben mozgó töltéshordozók találhatók. 
Ezek koncentrációja az anyag belseje felé haladva

fokozatosan csökken, míg eléri a termikus egyensúlyi 
értéket. Az inverziós réteghez csatlakozik a kiürült 
tartomány, amelyben a kompenzálásán donorok 
képezik a töltést. Tekintsük a kiürült tartomány 
határának azt a z0 helyet, ahol p—ND.

A 3c ábrán felvázolt potenciál viszonyok között a 
kiürült tartományon eső feszültség, ykss0,7 eV. 
Ehhez a megállapításhoz fel kell tételeznünk, hogy 
Si alapanyagunk Fermi-színtje közel van a tiltott 
sáv széléhez. A feltétel 5-1014/cm3 adalékanyag-kon
centrációk felett már teljesül [9].

A Poisson-egyenlet alapján felírhatjuk a következő 
összefüggést :

0 Zq

A kiürült réteg szélességét a félvezető-technikában jól 
ismert kifejezés alapján számolhatjuk:

'9'Esi'Vk
Nr (3)

ahol q az elemi töltés, ND pedig a donorkoncentráció.
A kiürült tartományban a töltéskoncentráció 

Nd, így a (3) kifejezés alapján a kiürült tartomány 
felületegységre eső töltése:

Qk = l ' Nq — j/2 • q • fsi • ND y • к • (1)

3. ábra. A felületi inverziós réteg kialakulása: a) külső erőtér nélküli állapot, b) az inverzióhoz nem elegendő nagy erőtérrel 
előállott helyzet, c) a sávszerkezet és a töltéseloszlás inverziós réteg kialakulásakor
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A felületi térerősség az oxídrétegen eső feszültség
ből számolható :

|F| = ^(V6-V,), (5)
U/0

ahol £0 a Si02 dielektromos állandója, w0 az oxidréteg 
vastagsága, ys az elektrosztatikus potenciál a felü
leten.

A (4) és (5) kifejezéseket a (2) egyenletbe helyette
sítve megkapjuk az inverziós réteg felületegységére 
eső töltéshordozó-koncentrációt :

Qi=~ (yg-Vs)-V2.g. esi.iVD. . (6)
lvo

A (6) kifejezésből látható, hogy az inverziós réteg 
töltése eltűnik, ha a jobb oldali két tag egyenlő, vagyis

Упу = 7^У2- Я - esiNDVk + Vs • (7)
£0

Vny nyitófeszültség értéke láthatóan az alapanyag
koncentrációtól és az oxidvastagságtól függ.

Kis alapanyag adalék-koncentrációk esetén anégy- 
zetgyökös tag értéke kicsi, így (6) az egyszerű kon
denzátorképlettel közelíthető :

feszítés nincs. Az inverziós réteg előfeszítése megold
ható pl. a 4. ábra szerinti elrendezéssel.

Előfeszítés hatására az inverziós réteg ugyanúgy 
viselkedik, mint egy normális p—n átmenet, így a 
p+ szigettel azonos potenciálon van mindaddig, amíg 
az inverzió fennáll. Az előfeszítés hatására az inver
ziós p—n átmenet kiürült tartománya szélesedik (a 
feszültség — kiürült tartomány szélesség összefüg
gést a (3) képlet adja meg), a vezérlő feszültséggel 
indukált össztöltés azonban adott, ezért kiürült 
tartomány kompenzálatlan donoraiból álló töltés 
növekedésével csökken a felület közelében a mozgó 
töltéshordozók felületi koncentrációja. Egy bizonyos 
Vhe feszültségnél — nevezzük elzáródás! feszültség
nek — eltűnnek a mozgó töltéshordozók, eltűnik az 
inverziós réteg [3]. Ezt a folyamatot szemlélteti az 4. 
ábra.

Az előfeszített inverziós csatorna mozgó töltés
hordozó koncentrációja a (7) képlettel számítható, 
csupán a négyzetgyök alatt (yk+ Vh) szerepel :

(?i=~ 0Zg— lPs)— l^2 Q • Esi • ' (Vk + Eh) • (9)
wo

Az elzáródás! feszültségnél, Vhc-nél = 0, vagyis

(8)

A (7) és a (8) kifejezések akkor érvényesek, ha az 
inverziós tartomány és a hordozó között külön elő-

+ + + Inverziós réteg

\\\\\М/лу// tartomány

4. ábra. Az inverziós réteg megszüntetése a hordozóhoz vi
szonyított clőfeszültséggel: a) az inverziós réteg előfeszítés 
nélkül, b) az elzáródás! feszültség alatt, c) az elzáródás után

^ ( Ve - %) = f 2 • q ■ esl ■ JVD(Vk +>„,) • (10)

A (10) egyenlőségből látható, hogy az alapanyag- 
adalékkoncentráció csökkenésével nő az elzáródás! 
feszültség. Ha Vh(xs>yk és V^>ips, a kifejezések egy
szerűsödnek. így a (9) és (10) kifejezés a (11) és (12) 
alakban írható :

0, 4 Vs-V2.q.ea-N0 yV„, (11)
'"o

Ÿ2.q.ea-ND fv^ . (12)
f0

A feltételek ND < 1016/cm3 adalékanyag koncent
rációk és vastag, w0>1000 Á oxidrétegek esetében, a 
reális MOS tranzisztorok viszonyai között teljesül
nek.

A (11) szerinti egyszerű alakban rendelkezésünkre 
áll a bevezetésben @,(Vg, Vh)-nak nevezett töltés- 
hordozó-feszültség függvény, amelynek felhasználá
sával a MOS tranzisztor áramegyenletét ki tudjuk 
számítani.

A MOS tranzisztor áram-feszültség karakterisztikája
A levezetésben az 5. ábra elrendezését és jelöléseit 

vesszük alapul.
A vezetési csatorna réteg-vezetőképessége a Vg 

effektiv vezérlőfeszültségű, Vh előfeszültségű, x 
helyen :

GW=^p'0i(yg(z)Vh#). (Í3)
Az r(x) ellenállás ennek reciproka, a csatorna

szélesség B, figyelembevételével a következő:

r(x) =---------=-------------------------- - . (14)

80



TIHANYI J.: A FÉM OXID-SZILÍCIUM TRANZISZTOROK

A differenciális feszültségesés az x helyen :

dV(x) = ID-r(x)dx=ID^~ 1 V\dx’ <15)
íj jUp • vif > g) V h)

mert az ID anódáram mindenütt állandó.
A V(x) mennyiség a csatorna adott helyeinek 

potenciálja. Ha a hordozó és a hatód feszültsége 
zérus (5. ábra), V azonos a fentiekben bevezetett 
Vh-val, míg az effektiv vezérlőfeszültség (Vg — V) 
alakban írható.

A (11) kifejezést a (15) egyenletbe behelyettesítve 
a (16) differenciálegyenletet kapjuk:

d V {(Vs- V)-lTÄ/2. q. Л } = 7D dx .

(16)

Nevezzük el a — )A2 . q . esi • iVD mennyiséget Ф-пек, 
£o

és integráljuk a (16) egyenletet V = 0 és V= VD, 
illetve x—0 és x=L között. Az eredmény a (17) 
kifejezés, amelyet a (18) alakban átírva a keresett 
áramegyenletet kapjuk :

V.-VD-Ívb-Ivs*.<p=/D.a.|.i-.(17)

/n =
в j~/VVD(4=í VD-|/VD.<pj. (18)

Ha az alapanyag-adalékkoncentráció kicsi, a (18) 
kifejezésben a Ф-t tartalmazó tag elhanyagolható, 
és az áramegyenlet (19) egyszerűbb alakot ölti.

В e, 
L w.

^■vd(v-2VdI (19)

A (19) kifejezésnek maximuma van Vg= VD fe
szültségnél, a valóságban azonban e fölött a feszültség 
fölött közel állandó marad az anódáram. Erre a je
lenségre, amelyet a bevezető részben telítődésnek 
neveztünk, pontos elméleti tárgyalást nem ad az 
irodalom. Fizikailag érthető a folyamat; az anód- 
feszültség növekedtével az anódhoz közeli csatorna
részen csökken az effektiv vezérlőfeszültség és nő a 
hordozóhoz képest az előfeszültség. Mindkettő azt 
eredményezi, hogy az a nőd szomszédságában foko
zatosan eltűnik a csatorna. A telítési állapot a (19) 
egyenlet szerint, amely az előfeszítést nem veszi fi
gyelembe, Vg=VDS feszültségnél, (18) szerint ennél 
kisebb (V„) értéknél áll be. Telítési állapotban a MOS 
tranzisztor anódjának közelében a bipoláris tranzisz
torok kollektorának kiürült tartományához hasonló 
anódtartomány képződik, és ezen esik a feszültség 
nagy része. A telítés fölött VD további növelésével a 
vezetési csatorna töltése nem változik lényegesen, így 
az anódáram is közel állandó. A telítési állapot beállta 
utáni potenciálviszonyokat a 6. ábrán vázoltuk fel.

A MOS tranzisztor /D(V"D) karakterisztikasere
gének jellegét a 7. ábra mutatja. A gyakorlati ter
vezés számára a (19) kifejezés tökéletesen megfelel, 
mivel általában kicsi, 1015 cm-3 nagyságrendű hor
dozó adalékanyag konventrációt használunk, amely 
legfeljebb 15—20% telítési feszültség eltérést okoz az 
(18) pontosabb kifejezéshez viszonyítva.

Katód

\H918-TJ51

5. ábra. A levezetésekben alkalmazott geometriai adatok

ÏH318-TJ61

0. ábra. Potenciálviszonyok a telítési állapotban

Telítés

7. ábra. A MOS tranzisztor vázlatos áram-feszültség karak
terisztikaserege
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A (19) képlet a telítési tartományban egyszerűsö
dik, mert a telítési feszültség fölött a (19) kifejezéssel 
számítható maximális érték, a Vg = VDS helyettesítés 
érvényes :

DS ' 2 L Wr ' Hp ■Vls . (20)

A (20) képletből számolható a telítési meredekség;

dlDS

9Vg

- B f0 V (21)

A levezetett képletek a gyakorlat számára kielé
gítő pontossággal írják le a reális MOS tranzisztorok 
viselkedését. A tranzisztorok tervezésekor természete
sen az elméleti meggondolásokon túlmenően tech
nológiai szempontokat is figyelembe kell venni. Mi
előtt a tervezési kérdésekre térnénk, tekintsük át 
röviden a technológiai tényezőket.

V reális MOS tranzisztorok

A MOS tranzisztor lényege a vezérlőelektródával 
fedett vezető csatorna, a gyakorlatban azonban 
technológiai okokból kifolyólag a reális MOS TV 1 
változatos formákban, járulékos elemekkel kerül 
kivitelezésre. Reális viszonyok között figyelembe kell 
venni az anód p—n átmenet mint dióda tulajdon
ságait, a termokompressziós kivezetések, a fel forrasz
táshoz szükséges fémezés-szigetek kapacitását és az 
oxidréteg fizikai sajátságait.

Ez utóbbi jelenségcsoport közül külön ki kell emelni 
az oxid pozitív töltésének hatását [5, 6, 7]. A pozitív 
töltés jelenléte már egymagában azt okozza, hogy a 
MOS tranzisztor nyitófeszültsége megváltozik. Ha a 
töltés még hely változatásra is képes, akkor a tranzisz
tor instabilitást mutat. Az oxid, illetve a Si02-Si 
határfelület töltésének eredetével sokat foglalkoztak, 
erre a kérdéskörre most nem kívánunk kitérni.

Az oxid pozitív töltése oly módon hat mint egy 
pozitív vezérlőfeszültség, vagyis a felületen negatív 
töltést indukál. Emiatt a p csatornás MOS tranzisz
torokban nem az alapanyag adalékanyag koncentrá
ció által megszabott, hanem annál nagyobb negatív 
nyítófeszültségnél kezd el folyni az áram, míg az n 
csatornás változatban már zérus vezérlő feszültség
nél is folyik anódáram, és csak bizonyos negatív 
vezérlő feszültséggel lehet kiüríteni a csatornát. 
Az előbbi típust felerősített, az utóbbit pedig kiürített 
módú MOS tranzisztornak nevezzük.

A technológiailag realizálható legkisebb oxid pozi
tív töltés 5—8 • 1011 elemi töltés/cm2 nagyságrendű, 
ami általában 3—6 V-os nyitófeszültség-eltolódást 
okoz.

A tervezés szempont jából fontos kiinduló adat még 
a felületi mozgékonyság. A gyakorlati tapasztalatok 
szerint ez a térfogati értéknél jóval kisebb, jó közelí
téssel pp^AOO cm2/Vs, fj,n ^300 cm2/Vs értékkel 
számolhatunk [lj.

Alapvető tervezési szempontok

Az aktív elektronikai elemek egyik legfontosabb 
jellemzője a határfrekvencia. MOS tranzisztorok 
határfrekvenciájaként az coKm = gm/Cin mennyiséget 
definiálhatjuk. A nagyfrekvenciás tcljesítményerő- 
sítést azonban nem csupán ca,m, hanem a visszaható 
kapacitás is befolyásolja [8J. A földelt crnitteres, nem 
ncutralizált teljesítményerősítést adott / frekvencián 
a (22) képlet szolgáltatja:

Pg-
&"(/)

œ • Qig ’
(22)

ahol <jm(f)=gm/ 1 *f—- , Cdg a visszaható kapacitás,
/

Cjn a bemeneti kapacitás.
A (22) kifejezés szerint a nagyfrekvenciás teljesít

ményerősítés akkor nagy, ha nagy a határfrekvencia 
és a meredekség, ugyanakkor kicsi a visszaható 
kapacitás. A visszaható kapacitás nagysága a geomet
riai elrendezéstől és a tokozás parazita kapacitásától 
függ-

A bemeneti kapacitás első közelítésben a csatorna 
feletti fémezés és az alapanyag közötti kapacitásnak 
és a parazita kapacitásnak az összege. Ez utóbbi a 
geometriától függ, természetesen célszerű a lehető 
legkisebbre leszorítani. Ha a parazita kapacitást 
elhanyagoljuk, Cin (23) szerint adható meg:

(23)

Elméletileg levezethető, hogy telítésben ennek 2/3 
részére csökken a bemeneti kapacitás értéke.

A telítési meredekséget a (21) kifejezés adja, így a 
(21) és a (23) összevonásával kifejezhetjük a határ
frekvenciát a (24) alakban :

(Jgm f лт °
%п=^- = ]Г2 *AV VK=2 ' (24)

A képlet szerint telítésben a határfrekvencia csak a 
csatorna hosszától, a mozgékonyságtól és a vezérlő
feszültségtől függ. A csatorna szélességének növelé
sével nő ugyan a meredekség, de ugyanúgy nő a 
bemeneti kapacitás is, így a két hatás kiegyenlíti 
egymást. Hasonló okok miatt az oxidvastagság vál
toztatásával sem tudjuk a határfrekvenciát befolyá
solni.

A (20) és (21) kifejezések alapján összehasonlítva 
az egyenáramú meredekséget a gm dinamikus mere
dekséggel telítési állapotban az alábbi kapcsolatot 
állapíthatjuk meg :

тг = к -Í7ms- (2'r>)
vg ^

Az előző fejezetekben a számolásokat p csatornás 
változatra végeztük el. Természetesen a képletek a 
megfelelő paraméterek helyettesítése után n csatornás 
változatra is érvényesek. Az n csatornás MOS tran
zisztor meredeksége ugyanazon geometria esetén a
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Elzárt szakasz
--------- Inverzt os réteg ;
+ + +-+- Pozitív oxidtöltés

[Н91в~ТЗб\

S. ábra. Nagyfrekvenciás, kiürített, n csatornás MOS tran
zisztor szerkezete

]) csatornás tranzisztorénak többszöröse, így nagy- 
frekvenciás alkalmazásokra az n csatornás változat 
előnyösebb. Kapcsoló üzemben viszont a p csatornás 
változat kedvezőbb, mivel az oxid töltése miatt felerő
sített módban működik, így a tranzisztor lezárásához 
nincs szükség az anódfeszü 1 tséggcl ellentétes előjelű 
lezáró előfeszítésre.

Az alábbiakban röviden körvonalazzuk egy nagy- 
frekvenciás erősítésre szánt MOS tranzisztor tervezé
sének menetét. Célszerű a kívánt nagyfrekvenciás 
teljesítmény erősítésből és az adott munkapontból 
kiindulni. A típus természetesen n csatornás lesz.

A munkapont (/D, VDS) a (25) képlet alapján meg
határozza a munkaponti meredekséget, amelyből az 
oxidvastagság rögzítése után s BjL viszony a (21) 
egyenlőség felhasználásával adódik.

A meredekség a frekvencia növekedtével csökken, 
ezért nem célszerű cogm-et a kívánt / működési 
frekvenciának megfelelő co-nái alacsonyabbra válasz
tani. Legyen togm —2тг/, akkora gm(f) kiszámítása után

a (22) egyenletből kapjuk a megengedhető legnagyobb 
visszaható kapacitás értéket.

A (24) egyenlőség alapján, az oxidvastagság — mint 
technológiai paraméter — rögzítése után kiszámít
hatjuk az L mennyiséget. В/L már ismert, így a ve
zető csatorna méreteit ebből meg tudjuk határozni.

A visszaható kapacitás értéke geometriafüggő, 
így a szerkezet alakját, elrendezését úgy kell meg
választani, hogy Cdg a megengedett maximális érték
nél ne legyen nagyobb, n csatornás MOS tranzisztorok 
kiürített módú működése lehetővé teszi, hogy csak a 
vezető csatorna egy részét fedjük a vezérlő elektródá
val (8. ábra).

Ez a megoldás a Cdg-t szinte csak a parazita kapa
citásra (ТО-18 toknál 0,1 ~0,2 pF) korlátozza, ezért 
ezzel a geometriával igen kedvező tulajdonságú n 
csatornás, kiürített módú nagyfrekvenciás MOS 
tranzisztorokat lehet készíteni. Az RCA 3N128 pél
dául hasonló konstrukciójú, 200 MHz-en 18 dB a 
teljesítmény erősítése.
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DANI SÁNDOR — KRIS К Ó FERENC 
VIDEOTON Rádió és Televízió Gyár

Tranzisztoros vízszintes eltérítő 
áramkörök II. rész

7. Tervezési eljárás
Л tranzisztoros vízszintes eltérítő áramkör méretezési 
eljárását egy konkrét példa kapcsán tárgyaljuk. 
Л tervezendő áramkör specifikációja:

Képcső: AW 47-91.
Nagyfeszültség :UH =16 kV, terhelése max. 300 pA.
A képcső segédrács- és fókuszfeszültsége: +500 V.
A video tápegység feszültsége: +140 V, terhelése
max. 20 mA.
Segédimpulzusok: Upp=± 150 V.
A hálózati tápegység feszültsége: 16 V.
A tervezést a következő lépésekben végezzük el. 

A visszafutási idő meghatározása után az adott kép
csőhöz szükséges kapcsolási teljesítmény alapján ki
választjuk a megfelelő tranzisztort, diódát és az 
alapáramkörök közül a legmegfelelőbbet. Ezután az 
eltérítő egység (eltérítő tekercs, amplitúdó szabályzó, 
S-korrektor), majd a sorkimeneti transzformátor 
méretezése következik. Végül a végfokozatban fel
lépő összes veszteséget is kiszámítjuk. A méretezés 
során egyes paramétereket az irodalom alapján 
ismertnek tételezünk fel, ezeket azután ellenőrizzük, 
és a szükséges korrekciót elvégezzük.

7.1 A visszafutási idő meghatározása

Az О IRT szabvány sorvisszafutásra 16%-ot (10,2 
ps) ír elő. A 110°-os képcsövek függőleges és vízszintes 
képméretaránya 4:5, az adó által szolgáltatott kép- 
méretarány 3:4. Ezért ilyen képcsövek visszafutási 
ideje 22%-ra (14 ps) növelhető, de ebben az esetben 
kioltás szükséges.

A minimálisnál hosszabb visszafutási idő a követ
kező jelentős előnyökkel jár:

— a visszafutási idő növelésével a tranzisztortól 
megkívánt csúcsfeszültség-csúcsáram szorzat egye
nes arányban csökken,

— a tranzisztorban a visszafutás alatt keletkezett 
veszteség a visszafutási idő reciprokával négyzetesen 
arányos,

— a tápfeszültség a kisebb visszafutási impulzus 
következtében növelhető.

A visszafutási idő növelése azonban a sorkimeneti 
transzformátor konstrukciójánál nehézséget okoz, 
ezért jó kompromisszumnak fogadható el 6? = 12 ps 
választása.

7.2 A sorvégfokozat tranzisztor kiválasztása
A végtranzisztortól megkívánt kapcsolási telje

sítményt (Volt-Amper szorzatot) a 7. ábra alapján

Beérkezett: 1968. V. 4. Az I. rész a f.é. 2. számban jelent meg.

ЕГО 621.373.52.018.75 : 621.307.332

határozhatjuk meg. Az ábra a harmadik harmonikus 
hangolás, az S-korrekció és a szükséges egyenáram 
figyelembevételével készült, így a gyakorlati esetet 
igen jól megközelítő eredményt ad. tR = 12 ps visz- 
szafutási idő és UH = 16 kV esetén

[UcpIcp]„»=2230 VA,

[ÍVep]„«v,=142° VA
értékek nyerhetők.

Katalógusadatok alapján a soreltérítő áramkörök
höz ajánlott tranzisztorok adatai a következők:

tTceS
AU 103 155 V
AU 106 320 V
AT 450 430 V

max ( Ucplcp)

10 A 1550 VA
10 A 3200 VA
10 A 4300 VA

Látható, hogy a felsorolt típusok közül céljainkra 
az AU 106 megfelel.

7.3 Az AU 106 tranzisztor katalógusadatai
A maximálisan megengedhető kollektorfeszültséget 

a 8. ábra szemlélteti, a bázis-emitter lezárás függ
vényében. A bázis-emitter dióda a visszafutási impul
zus időtartama alatt záró irányban van előfeszítve, 
ezért a maximális kollektorfeszültség túlléphetné 
a Zbe = 0 értékhez tartozó BUceS értéket, ami nem 
megengedett. A 16. ábrán az Uce— Ic karakterisztika
sereg látható.

A méretezéshez szükséges egyéb adatok:

4 max =10 A; Icb0 = 30 mA ; Pimp = 5 W;
Pthj-m„ = l,5 C°/W; Ty^, = 90 °C;
turn-off time = 1 ps.

300 h

150 —

60 —

16. ábra
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7

17. ábra

Az AU 106 tranzisztorhoz kifejlesztett csillapító 
dióda az A Y 102 típus. Karakterisztikáját a 17. 
ábra tünteti fel.
Egyéb lényeges adatai:

f/Pzáró=320 V; Ip„ум = 1() л-

7.4 Az alapkapcsolás meghatározása
Adott visszafutási idő esetén a 6. ábrából leolvas.- 

hatjuk a fí=Ucp/Ur értéket, amelyből meghatároz
hatjuk a megengedhető tápfeszültséget.

/# = 12 [xs eseten 7>max = 9,4, ^névleges — 7,5.

A megengedhető tápfeszültség :

Уг„, = ^ = 34 V.

A nagyfeszültségű tápegységből felvett maximális 
teljesítmény :

PH = UH 7sugiir = 16 kV • 300 fxA = 4,8 W.

A video tápegységből felvett maximális teljesít
mény :

^vkko = 140 V.20 mA=2,8 W.
#

A sorvégfokozatból kinyert egyéb teljesítmény : 
1 W.

A sorvégfokozat veszteségei: 15 W 
A kinyert és veszteségi teljesítmény összege :

^összes = 23,6 W.

A tápfeszültségforrásból kifolyó egyenáram lác 
értéke :

A,c=4f^ = 0,G95 A.

Az eltérítő tekercs árama és a sorkimeneti transz
formátor mágnesező árama hasonló összefüggésből 
nyerhető :

7vclt
Uq ’ Ur

LP
Az eltérítéshez szükséges maximális energia csök

kentése céljából a sorkimeneti transzformátor pri
mer induktivitását, Lp-1 úgy választjuk meg, hogy 
az eltérítő tekercs induktivitásának 5—10-szerese 
legyen. A primer induktivitás növelésének két té
nyező szab határt : a transzformátor vasmagjának 
minősége és a nagyfeszültségű tekercs menetszáma.

Elfogadható értéket ad az Lp = 7 Lelt választás. 
Ekkor

Áltpp — 7 l/прр •

A hálózati tápegység feszültsége 16 V. Áramvissza
nyerő kapcsolás választása esetén a 16 V tápfeszült
ség mellett Ucp = 150 V, a szükséges csúcsáram 15 A, 
ami meghaladja a megengedett értéket Szükséges 
a tápfeszültség megnövelése, ami booster kapcsolás
sal lehetséges. Az ehhez szükséges speciális elektrolit 
kondenzátor megtakarítása érdekében feszültség- 
és áramvisszanyerő kapcsolást alkalmazunk. A táp- 
feszültség megengedett maximális értékét kihasz
nálva a 13. ábra jelöléseivel, névleges esetben a kol
lektor csúcsfeszültsége :

^cp névi= 7?n6Vi • UQ=255 V.

A kollektoráram csúcsértéke a 7. ábra alapján

4,nM=2#^=5.6 A.
'7cp névl

7.5 Az eltérítő tekercs paramétereinek meghatározása
A méretezés megkönnyítése érdekében feltételez

zük, hogy a végfokozat összes veszteségét ismerjük. 
A kinyert teljesítmény adott, a kapcsolási elemeken 
fellépő veszteségeknél pedig a szakirodalomban kö
zölt mérési eredményekre támaszkodunk.

A tranzisztor csúcsáramának kifejezése a már is
mertetett összefüggés alapján:

j _ hltpp + Inipp , Ide
cp~ 2 Vpv

Az /citpp = 7 Impp összefüggés felhasználásával 

Áitpp=8,3 A; /mpp = l,2 A.

Az eltérítő tekercs induktivitása :

=212 fúl.
Ált pp

A 6. és 7. ábrák a gyakorlatban előforduló átlagos 
értékeket adják meg. Ezért a méretezés folytatása 
előtt célszerű az előállított kísérleti eltérítő tekercs 
mért paramétereit figyelembe venni, és a szükséges 
korrekciót elvégezni.

A gyártásban előforduló szórások ellenére is biz
tosítani kell, hogy minden esetben elérhető legyen 
a kívánt eltérítési amplitúdó. Ez kétféle módon 
lehetséges. Az egyik megoldás az, ha a gyártásban 
csak kis szórást engednek meg, hatásának kiküszöbö
lésére pedig a szükségesnél valamivel nagyobb ampli
túdót írnak elő névleges esetre, és adott tűrést a meg-
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engedhető képméret változásra. A szükséges gyártási 
pontosság a megengedett változás mértékétől függ. 
A másik lehetséges megoldás amplitúdószabályzó be
építése. Ez állhat abból, hogy az eltérítő tekercs
esei változtatható induktivitást kapcsolnak sorba, 
amellyel adott határokon belül a szórás kiegyenlít
hető. A kísérleti áramkörnél ez utóbbit választottuk.

Az elkészített eltérítő tekercs adatai:
Lelt = 200 pH; 7/elt = 0,3 ohm;

Jeit„=8,3 A(UH = Í6 kV).

7.6 Amplitúdószabályzó méretezése
Az amplitúdószabályzó közepes induktivitását vá

lasszuk a számított és az elkészített eltérítő tekercs 
induktivitásának különbségére. Ebben az esetben 
U0=34 V tápfeszültségen /eitP7> = 8.3 A eltérítő áram 
a névleges eltérítést hozza létre.

A gyakorlatban jól megvalósítható, folyamatosan 
változtatott induktivitásoknál Lmax/Lmin = 5. Ebben 
az esetben' Lmax = 20 pH; Lmin =4 pH adódik, az 
amplitúdószabályzás mértékére pedig ±3,75%. A vár
ható szórások figyelembevételével ez elegendő.

7.7 S-korrekció méretezése
Az eltérítés linearitásának tárgyalásánál említet

tük, hogy azonos képcső esetén lineáris eltérítéshez az 
LfitCkorr szorzatnak a különböző eltérítő egységeknél 
állandónak kell lennie. Az AW 47-91 képcsővel ké
szült Favorit típusú készülékben

4,tQorr = 7,5'10-io s2.

így Lelt=212 pH esetén Cknrr = 3,53 pF adódik. A 
legközelebbi szabványos érték 3,3 pF.

Ucesat GS UD értékek a tranzisztor, ill. dióda karak
terisztikáiból határozhatók meg a csúcsáramok isme
retében. A menetszámok pedig:

ni=18 menet; л2 = 22 menet.
A transzformátor primer tekercsén átfolyó egyen

áram következtében fellépő előmágnesezés értéke:

H—1,7 A/cm.

Ez légrés alkalmazását teszi szükségessé.
A primer induktivitásra az Lp = 7 Lelt választással 

1,5 mH körüli értéket várunk. Az
_ n2p-A 

l'p — Fo ' Fa I 
lm

képletből pA értékére 700 adódik, amelyhez H= 
= 1,7 A/cm-nél /z = 0,18 mm légrés tartozik.

A segédtekercsek menetszámai a szükséges áttéte
lekből számíthatók. Az így nyert menetszámok :

nvideo = 165 menet 
fókusz = 90 menet 
impulzus =2X27 menet

A nagyfeszültségű tekercs konstrukciójánál figye
lembe vettük a harmadik harmonikus hangolással 
várható nyereséget. Ezt 1,6 — 1.7 között feltételezve 
a nagyfeszültségű tekercs menetszáma 1700.

7.9 A sorvégfokozat veszteségei
Az eltérítő tekercs méretezésénél kiszámítottuk, 

hogy a kinyert teljesítmény 8,6 W, és feltételeztük, 
hogy a sorvégfokozat vesztesége 15 W. Ezt számítással 
ellenőriznünk kell.

7.8 A sorkimeneti Iranszformálor méretezése
A transzformátorhoz M 2000 U típusú, 57 mm ge

rincméretű ferritet használunk fel (keresztmetszet : 
A = 1,7 cm2; közepes erővonalhossz /,„ = 16,3 cm).

Az alacsony környezeti hőmérséklet figyelembe
vételével a ferrit alábbi határadatait kell betar
tani :

/I/7 gi 2600.10"8 Vs/cm2 
A =>2600.10-8 Vs/cm2.

7.10 A tranzisztor disszipációja 
A vissza futási disszipációra nyert

p _ *CP lQÍ1
t0 12-г: - г

képlet felhasználásával, 1 ps esési időt hehelyettesítve 
P„=0,8 W.

A felfutási idő alatti disszipáció:

A primer menetszám az

np~
0 о • 4/
/1/7. A

képlet alapján számítható, ahol U0 a tápfeszültség, 
tH a felfutási idő, A a ferritmag keresztmetszete, 
/1/7 a változó indukció értéke csúcstól csúcsig. 
A primer tekercsre лр = 40 menet adódik.

A primer résztekercsek menetszámainak aránya 
a feszültségvisszanyerő áramkör tárgyalásakor leveze
tett képlet alapján:

= .„^T-^cesa tZ_UD_ = 0,81.
n2 Uq—Uj+Ucesat± LD

J) __/v tcp f /fcsat
sat T 3

A 16. ábrából leolvasható, hogy Icp — 5,6 A-hcz 
Ucesat= 0,4 V tartozik. tv = 35 ps esetén

P^ = 0,4 W.
Az IcbQ következtében fellépő veszteség Icbo = 30 mA 
behelyettesítésével :

^,= ^'^0=1 W.

A bázisban fellépő disszipációt csak a vezérlő jel 
pontos ismerete alapján határozhatjuk meg. Közelítő 
értéke :

frázis = 0,6 W-
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A tranzisztor teljes disszipációja:
P,r=2,8 W.

A tranzisztor átlagos disszipációja nem teszi szüksé
gessé hűtőborda alkalmazását, mivel

= C°/W és Pfr=2,8 w
értékekkel a tok és réteg közötti hőmérséklet alig tér 
eh Azonban a tranzisztor ennek a teljesítménynek 
több mint 50%-át az 1 p,s tartamú esési idő alatt 
disszipálja, ezért a pillanatnyi disszipáció ekkor el
érheti a 100 W-ot. Hűtőborda alkalmazásával a tran
ziens hőellenállást csökkentjük, ami a megbízható
ságot növeli.

7.11 A csillapító dióda disszipációja
A dióda 17. ábrán látható karakterisztikáját egye

nessel közelítve a VF = 0,4 V; 1 p — 0 és a VF = 0,6 V; 
IF=4 A közötti szakaszon a disszipáció értékére

7^ = 0,3 W
adódik.

A booster dióda disszipációjának közelítő értéke:

7%-0,5W.
Az eltérítő tekerccsel sorbakapcsolt ohmos kompo

nensek is veszteséget jelentenek. Számításkor csak 
az eltérítő tekercs és az S-к or rektor kondenzátor 
ekvivalens soros ellenállását kell figyelembe venni, 
mivel a többi összetevő egy nagyságrenddel kisebb.

#összes =fíelt + -RCk0rr = °>8 ohm-

A fellépő veszteségi teljesítmény:

— J2 ^összes — 4,5 W.

A vasveszteség és a nagyfeszültségű tekercs di- 
elektromos vesztesége különböző transzformátor- 
konstrukcióknál általában azonos. Ezért a mérési 
eredmények jó közelítő értéket adnak.

Pvas — 4 W ; Pdiel = 3 \\.
Az előző adatok figyelembevételével 

^„«=23,7 W.
Ez az érték jó közelítéssel megegyezik a feltételezet
tel, korrekciót végezni nem szükséges.

A megtervezett vízszintes eltérítő áramkör teljes 
kapcsolási rajzát a 18. ábra mutatja.

Irodalmat I. I. résznél.

MAGYAR KÁBEL MŰVEK
VEZÉRIGAZGATÓSÁGA 

Budapest, XI., Budafoki út 60 # Telefon: 453-590

GYÁRTMÁNYOK:
Jelző-, mérő-, működtetőkábelek

Erősáramú szigetelt vezetékek

Erősáramú kábelek 1—-35 kV-ig

Alumínium és acél-alumínium 
szabadvezetékek

Tekercselőhuzalok 

Switch-kábelek 

Gumitömlő vezetékek 

Híradástechnikai vezetékek 

Távkábelek

Hírközlő kábelek 

Hajókábelek 

Zománchuzalok 

Zárt-acélkőtelek
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DR. BAJOR GYÖRGY —NAGY ANDRÁS 
EME Elektroncsövek és Félvezetők Tanszéke

Félvezető laboratóriumi gyakorlatok 
a BME Elektroncsövek és Félvezetők 
tanszéken

ETO 621.315.592.002.2.2 (076) : 621.382 (076)

Az oktatási reform bevezetésével a Budapesti Mű
szaki Egyetem Villamosmérnöki Karán Vákuum- és 
Félvezetőtechnikai ágazatot szerveztek. Az ágazat 
5. évfolyamos hallgatói a „Félvezetők technológiája” 
c. tantárgy keretében laboratóriumi gyakorlatokon 
vesznek részt. A laboratóriumi gyakorlatok célja, 
hogy a hallgatók tapasztalatot szerezzenek a legalap
vetőbb félvezető technológiai műveletek elvégzésé
ben és a félvezető anyagok legfontosabb fizikai 
paramétereinek mérésében. A gyakorlatok temati
kája szorosan kapcsolódik az előadások anyagához. 
Az egyes foglalkozások feladatait úgy válogattuk 
össze, hogy egyszerű eszközök és berendezések segít
ségével minél átfogóbb gyakorlati ismereteket tud
junk bemutatni. A félvezető laboratóriumot az 
Elektroncsövek és Félvezetők Tanszék szerelte fel a 
Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet Félvezető 
Laboratóriumának és az Egyesült Izzólámpa és Vil
lamossági Rt Félvezetőfejlesztési Főosztályának se
gítségével.

A laboratóriumi gyakorlatok a következő 10 fog
lalkozásból állnak : 1. technológiai gyakorlatok; a) 
p-n átmenet készítése ötvözéses technológiával,
b) p-n átmenet készítése diffúziós technológiával,
c) félvezető eszközök elektrokémiai maratása és
d) planár technológia ; 2. félvezető mérések; a) fél
vezető anyagok fajlagos ellenállásának és vezetési 
típusának meghatározása, b) kisebbségi töltéshor
dozók élettartamának meghatározása, c) töltéshor
dozók koncentrációjának és mozgékonyságának meg
határozása Hali-effektus segítségével, valamint d) 
különleges félvezető eszközök karakterisztikáinak 
felvétele. Egy-egy foglalkozás két órát vesz igénybe. 
Tekintettel arra, hogy a diffúziós technológiai pro
cesszus és a planár technológiai munkák 2 óra alatt 
nem végezhetők el, ezeket a gyakorlatokat a hallga
tók kettős foglalkozáson végzik. Az alábbiakban az 
egyes gyakorlatok tematikáját ismertetjük.

p-n átmenet készítése ötvözéses technológiával
n-típusú germániumkristályban indium ötvözésével 

p-n átmenetet hozunk létre. Az ötvöző berendezés 
vázlatát az 1. ábrán mutatjuk, be. A keményüveg 
csőben gumidugóval elzárhatóan foglal helyet a gra
fit ötvöző kazetta, amelybe fűtőtestet építettünk be.

Az ötvözést redukáló atmoszférában végezzük.
Az ötvözés munkamente a következő: A megfele

lően előkészített alkatrészeket a hallgatók a 2. ábra 
szerint az ötvözőkazettába egymásra helyezik. For
málógázt (30% H2, 70% N2) áramoltatnak 3—4 percig

Beérkezett : 1968. VII. 26.

Grafit kazetta

л Keménuüveq 
? / f afGumidugó

Formait)

1. ábra. Ötvöző berendezés vázlata

n-tip Oe

Onkarika

Ni-alaplemez

2. ábra. Ötvözött dióda elemei

A mérendő
OszcilloszkópuiuuaCsengőreduktor

__---------- ~ZL
-------1

3. ábra. Karakterisztika rajzoló
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100 l/óra áramlási sebességgel az üvegcsöven keresz
tül, majd toroid transzformátor segítségével a ka
zetta hőmérsékletét 20 C°/perc sebességgel 450 C°-ig, 
ezután 30 C°/perc sebességgel 550 C°-ig, az ötvözés 
véghőmérsékletéig növelik. A kazettát 1—2 percig 
ezen a hőmérsékleten tartják, míg beáll az egyensúlyi 
oldódás. Ezután a rendszert 30 C°/perc sebességgel 
szobahőmérsékletre hűtik le, majd a gázáramot el
zárják.

Az elkészült mintákat elektromos szempontból 
karakterisztika rajzolóval (3. ábra) minősítik.

p-и átmenet készítése diffúziós technológiával
A p-típusú germániumkristályban antimon diffúzi

ójával p-n átmenetet hozunk létre. A diffúziós be
rendezés vázlata a 4. ábrán látható.

A diffúziós kályha két részből, alacsony és magas 
hőmérsékletű részből áll. Az alacsony hőmérsékletű 
részen elérhető maximális hőmérséklet 650 C°, a ma
gas hőmérsékletű részen pedig 850 C°. A kályha 
két részének hőmérséklete külön-külön vas—kons- 
tantán terinoelem érzékelővel ellátott ej tőken gyei es 
hőmérsékletszabályozók segítségével szabályozható. 
A reaktorcső egy 1,5 in hosszú, 30 mm átmérőjű 
kvarccső, amely egyik végén kúpos csiszolattal 
csatlakozik a vákuumrendszerhez. A reaktorcső má
sik végén oldható vákuumzáró tömítést helyeztünk 
el. Erről az oldalról helyezzük be a reaktortérbe a ger- 
rnániumot molibdén csónakban, a diffuzáns anyagot, 
esetünkben antimont pedig kvarc csónakban. A tö
mítés le-levegőző csappal van ellátva. Vákuum elő
állítására egy rotációs és vele sorba kapcsolt diffúziós 
szivattyú szolgál. A legjobb vákuum, amit a vákuum- 
rendszerben lehetséges létrehozni, 10 5 Hginm. Méré
sére 1 — Piráni és 1 — IM-2 ionizációs vákuummérőt 
alkalmazunk. A germánium szeletek és az antimon 
diffuzáns hőmérsékletének ellenőrzésére Pt-PtRh 
termődéin szolgál, amely a vákuumzáró tömítésen 
keresztül nyúlik be a reaktortér megfelelő helyé
re.

A diffúziós technológiát a következőképpen hajtjuk 
végre :

A reaktortér magas hőmérsékletű részébe behe
lyezzük a megfelelően előkészített germánium szele
tet, az alacsony hőmérsékletű részbe pedig az anti
mon t. A kályhák fűtését akkor kezdjük meg, ha

Hőmérséklet mérő és 
szabályozó

Vákuum - 
mérőkReaktorcsc

Vákuum- 
szivatiuúkPt-PtRh termelem

\H927-BN4
4. ábra. Vákuum diffúziós kályha

a reaktortérben a vákuum elérte a 10 '4 Hgmm-t. 
Az alacsony hőmérsékletű részt 560 C°-ra, a magas 
hőmérsékletű rész hőmérsékletét pedig 750 C°-ra 
szabályozzuk. A diffúziós idő 30 perc. A diffúziós idő 
elteltével a kályhák fűtését kikapcsoljuk és a kályhákat 
hűlni hagyjuk. A gyakorlat befejezéseként a dif
fúziós réteggel ellátott próbatesten a hallgatók meg
határozzák a diffúziós mélységet. A germánium sze
leten 3°-os ferde csiszolatot készítenek, majd a réteget 
10%-os CuS04 oldattal elektrolitikusan előhívják. 
Az előhívott réteg vastagságát mikroszkóp segít
ségével mérik.

Felvezető eszközök elektrokémiai maratása
Állványra szerelt ötvözött germánium tranziszto

rok elektrolitikus maratását 10%-os KOH-ban végez
zük. A maratandó tranzisztor kivezetéseit rövidre 
zárva a germánium kristályt az elektrolitba helyez
zük. A tranzisztort anódnalc kapcsolva az elektroliton 
50 mA áramot bocsátunk keresztül. Katód nikkel 
lemezt alkalmazunk. A maratást 3x30 mp-ig végez
zük.

A hallgatók feladata maratás előtt és minden 
maratási fázis után a tranzisztor kollektor-bázis dióda 
feszültség-áram karakterisztikájának felvétele, vala
mint a tranzisztor h2lc paraméterének meghatározása. 
Az elektromos jellemzők változásából ellenőrizni 
lehet a maratás hatását a félvezető eszközök elektro
mos jellemzőire. A maratási árok kialakulása mik
roszkóp segítségével vizuálisan megfigyelhető.

Planárteclmológia
Ezen a foglalkozáson a hallgatók technológiai be

mutató gyakorlat keretében megismerik a planár- 
technológia teljes keresztmetszetét, nevezetesen : 
oxidációt, diffúziót, fotoreziszt technikát stb.

Félvezető anyagok fajlagos ellenállásának mérése
A gyakorlat feladata, hogy a hallgatók megismer

kedjenek a félvezető technikában legáltalánosabban 
alkalmazott kéttűs és négytűs fajlagos ellenállás 
mérési módszerekkel. A méréseket germánium egy
kristály rudákon és vékony lemezeken végzik.

A kéttűs módszer lényege, hogy ha egy ismert 
állandó keresztmetszetű mintán az adott kereszt
metszetre merőleges irányban áramot bocsátunk 
keresztül, akkor az áram irányában valamely „s” 
hosszon létrejövő feszültségesésből a fajlagos ellen
állás a következő képlettel számítható :

ahol „A” a mérendő minta keresztmetszete cnE-ben.
A kéttűs mérőberendezés elektromos kapcsolási 

rajzát az 5. ábrán mutatjuk be. A mérőáramot áram- 
generátorral állítjuk elő. A mérőtűk acélból készül
tek. A tűk között létrejövő feszültségesést kompenzá
ciós módszerrel mérjük.

Az 5. ábrán bemutatott berendezés alkalmas ún. 
négytűs fajlagos ellenállásmérésre is, ha a kéttűs 
mérőfejet megfelelő négytűs mérőfejre cseréljük ki.
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Kompenzátor

Ge egykristály 
öntecs

Aram gén

5. ábra. Fajlagosellenállás-mérő műszer vázlata

A négy tűs fajlagos ellenállásmérés elve az, hogy ha 
egy félvezető kristállyal négy tűt érintkeztetünk a 6. 
ábra szerinti elrendezésben, és a két szélső tűn I 
áramot bocsájtunk keresztül, akkor a két középső 
tűn keletkező U feszültségből számítható a félvezető 
kristály fajlagos ellenállása :

2л
111 1
S1 s3 S1+ S2 S2 + S3

u
s (2)

ahol sí} s2, s3 a tűtávolságok a 6. ábra jelölései sze
rint. Abban az esetben, ha a tűtávolságok egyenlőek, 
azaz s1=s2=s3=s, akkor a (2) képlet helyett írhat
juk:

g=2jis — (3)

A (2) és (3) összefüggések csak akkor adják a fajlagos 
ellenállás pontos értékét, ha a mérendő félvezető 
kristály méretei a tűtávolságoknál jóval nagyobbak, 
és a tűk jóval távolabb helyezkednek el a minta 
szélétől, mint a tűtávolság. Ha a fenti feltételek 
a mérés során nem teljesülnek, akkor megfelelő kor
rekciót kell figyelembe venni.

A laboratóriumunkban alkalmazott berendezésben 
a tűtávolság 0,8 mm. A berendezés alkalmas

n tip

Я
О 1—

0--- T, ' 1;

ti т > Z ÁJ) ,........_
7 £ ^ ÎH927-BN7}

7. ábra. Termofcszültség keletkezésének elvi vázlata

0,01 — 1000 Qcm határok között germánium, vagy 
szilícium egykristály fajlagos ellenállásának megha
tározására.

Ezen mérés során ismerkednek meg a hallgatók az 
ún. melegtűs vezetési típus meghatározási módszer
rel is. Ha egy félvezető kristály egy részét melegít
jük (7. ábra), akkor a felmelegedett helyeken a többségi 
töltéshordozók koncentrációja megnövekszik. Ennek 
következtében a kristályban töltéshordozó gradiens 
jön létre, és megindul a töltéshordozók diffúziós 
áramlása. így a kristály egyes részei megszűnnek 
elektromosan semlegesek lenni és a meleg és hideg 
kristályrészek között feszültséget mérhetünk.

A mérésnél egy kb. 100 °C-ra felmelegített acéltűt 
alkalmazunk a kristály egy részének felmelegítésére. 
Ez a tű képezi egyúttal az egyik elektromos kiveze-

/7927- BN 81

8. ábra. „Valdes” mérési módszer elrendezési rajza

Aram-
gen.

Kompen-l
zátor

\H 927- ВЫ6

6. ábra. Négy tűs fajlagosellcnállás-mérés elvi elrendezése

tést. A másik kivezetés ugyancsak acéltű, amelyet 
nem melegítünk. A hideg és meleg tű között létre
jövő feszültséget galvanométerrel mérjük. Ha a kris
tály n-típusú, akkor a meleg tű + polaritáséi, ha 
p-típusú, akkor a meleg tű — polaritáséi.

Kissebbségi töltéshordozók élettartamának mérése
A gyakorlat keretében a hallgatók germánium 

egykristályban a kisebbségi töltéshordozók élettar
tamát „Valdes” módszerrel mérik. A germánium 
szelet felületén egy keskeny fénycsíkkal többlet töl
téshordozókat gerjesztünk (8. ábra). A kontinuitási
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egyenlet szerint a többlet töltéshordozók koncentrá
ciója a fénycsík szélétől távolodva exponenciálisan 
csökken. Az exponens időállandója a diffúziós hossz, 
amely az élettartammal L=YDt szerint függ össze 
(D — diffúziós állandó).

A többlet töltéshordozók koncentrációjának hely
függését a 8. ábra alapján egyenirányító tű kontak
tuson keletkező fotofeszültség mérésével határozzuk 
meg. A gerjesztő fényt forgó tárcsa segítségével 
/=190 Hz frekvenciával szaggatjuk, így a foto- 
feszültséget szelektív erősítővel erősíteni lehet, ami 
a mérés pontosságát jelentősen növeli. Figyelembe 
véve, hogy a többlet töltéshordozók koncentrációja 
és az azzal arányos fotofeszültség a távolság függvé
nyében exponenciálisan változik, a diffúziós hossz 
a következő összefüggés szerint számítható :

L X« — X,

In
(4)

ahol U1 és í/3 a fotofeszültség az xv ill. ,т2 helyeken.

Töltéshordozók koncentrációjának és mozgékonysá
gának meghatározása Hali-effektus segítségével

Germánium kristályban a többlet töltéshordozók 
koncentrációja és mozgékonysága Hali-effektus alap
ján határozható meg. A mérőberendezés elvi vázlatát 
a 9. ábrán mutatjuk be. A félvezető kristályt B — 0,3 
T indukciójú mágneses térbe helyezzük. A térre merő
leges irányban 1 = 1 inA „húzóáramot” bocsátunk 
a kristályon keresztül. A mágneses térre és a húzó
áram irányára merőleges harmadik irányban az ún. 
Hali-feszültség jelenik meg. Az UH Hali-feszültség
ből és а В mágneses tér erősségéből a próbatest 
méreteinek ismeretében (9. ábra) kiszámítható a Hali- 
állandó

RH = IB (5)

A Hali-állandó nagysága a többségi töltéshordozók 
koncentrációjától függ :

В (6)

ahol q az elektron töltése, n a töltéshordozók kon
centrációja. Ha a Hali-effektus mérését a fajlagos

9. ábra. Hali-minta elhelyezése a mágnes légrésében

Termosztát
Durva Finom

\H 927-BN10

10. ábra. Mérőkapcsolás termisztor karakterisztikák felvételére

ellenállás mérésével kötjük össze, akkor a töltés- 
hordozók mozgékonyságát is kiszámíthatjuk. Ha a 
mágneses tér B = 0, akkor a próbatest 2 — 3 kiveze
tésein az I húzóáram hatására feszültségesés 
jön létre, amelyből a próbatest méreteinek ismereté
ben a fajlagos ellenállás kiszámítható :

bd
e=T T (7)

A töltéshordozók mozgékonyságára pedig felírható :

R,
Dh = - (8)

A mérés során különböző termikus és termomágne- 
ses effektusok jönnek létre, amelyek a mérés eredmé
nyét meghamisítják. Ezen effektusok hatásainak 
kiküszöbölésére a mérőberendezés olyan konstruk
ciójú, hogy lehetőség van a húzóáram irányának és 
a mágneses tér irányának reverzálására. így az eredő
Hali-feszültség :

UH
Ux— U2+ U3— Ui

4 (У)

ahol Ux 
U0

ha I + ; H+ 
ha 1 — ; Я +

u* —
u. -

ha I— ; H— 
ha /+ ; H—

A hallgatók a mérés során a Hali-feszültséget és a 
mintán hosszirányban eső feszültséget Feussner-féle 
kompenzátorral mérik. Lehetőség van a Hall-feszült- 
ség hőmérsékleti függésének mérésére is.

Különleges félvezető eszközök karakterisztikáinak 
felvétele

A mérési gyakorlat keretében a hallgatók a) tcr- 
misztorok, b) félvezető fényérzékelő eszközök jelleg
zetes karakterisztikáit mérik és diagrammban ábrá
zolják.

a) A termisztor villamos viselkedését teljes mér
tékben meghatározó jelleggörbét hőmérséklet-ellen
állás karakterisztikának nevezzük. A termisztor mű
ködési hőmérséklethatárain belül a hőmérséklet- 
ellenállás összefüggés a következő egyenlettel fejez

ik/?! exp (В/T-B/l\) (10)
ahol Rx ellenállásként a 7^=20 C°-on mért ún. név
leges ellenállást választottuk. A (10) összefüggés 
alapján a mért karakterisztikából meghatározható
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Mérendő eszköz

ИЗ

11. ábra. Fotodióda és fototranzisztor mérő berendezés

a termisztorra jellemző В állandó:

B = (И)

Tx és T2 értékeket K°-ban helyettesítjük.
A hallgatók a karakterisztikát a 10. ábra szerinti 

mérési összeállításban veszik fel. A mérendő termisz- 
tort szabályozható hőmérsékletű termosztátba he
lyezik. A „K” kapcsoló 1 állásában egy Wheatstone- 
híd segítségével a termisztor ellenállás-hőmérséklet 
karakterisztikát, míg 2 állásában az egyes hőfokok
hoz tartozó U—I karakterisztikákat lehet meghatá
rozni.

b) Félvezető fényérzékelő eszközök karakteriszti
káinak mérései keretében a hallgatók fotoellenállás, 
fotodióda és fototranzisztor fotoelektromos tulajdon
ságait vizsgálják. A mérést a 11. ábrán bemutatott 
mérési összeállítás szerint végzik. A fény inten
zitását a mérendő eszköz és a megvilágító lámpa 
közötti távolság változtatásával szabályozzák.

Félvezető laboratóriumunkat jelenlegi formájában 
első lépésnek tekintjük a félvezető eszközök korszerű 
oktatásának kiegészítésére. A félvezető eszközök 
fejlődésének iránya a szilícium alapanyagú diódák, 
tranzisztorok és szilárdtest integrált áramkörök al
kalmazásának jelentős megnövekedéséhez vezet. 
Szükséges, hogy a mérnökhallgatók laboratóriumi 
gyakorlataik során bővebben megismerkedjenek a 
szilícium alapanyagú félvezető eszközök technoló
giájával és szilícium egykristályok különböző fontos 
fizikai paramétereinek mérési módszereivel. Ezeket 
a szempontokat figyelembe véve laboratóriumunkat 
állandóan fejlesztjük és korszerűsítjük.

A szerzők köszönetét mondanak Dr. Valkó Iván 
Péter egyetemi tanárnak és Dr. Szép Iván laborató
riumvezetőnek, hogy nagyfokú támogatásukkal segí
tették laboratóriumunk felszerelését. Ugyancsak kö
szönet illeti Szentesi Imre és Szirmai Miklós techni
kusokat, akik a laboratórium felszerelésében értékes 
munkát végeztek.

KÖNYVISMERTETÉSEK

Vincze István: Matematikai statisztika ipari 
alkalmazásokkal,

Műszaki Könyvkiadó, Budapest 1968, 352 oldal, ára 60 Ft.
Az ipari kutató és fejlesztő munka számos területén elenged

hetetlenül szükséges a matematikai statisztikai módszerek 
alkalmazása. Ez a követelmény tette időszerűvé olyan magyar 
nyelvű matematikai statisztikai könyv kiadását, amely 
kézikönyvül és egyszersmind tankönyvül is szolgál az ipari 
szakemberek számára. A Műszaki Könyvkiadó gondozásában 
megjelent könyv az első olyan magyar nyelvű összefoglaló, 
amely a matematikai statisztika legfontosabb területeit át
tekinti, az alapfogalmakat ismerteti és rámutat a gyakorlati 
alkalmazás lehetséges területeire. A szerző a részletes bizonyí
tásoktól eltekint, a fő súlyt a valószínűségszámítás gondolko
zásmódjának megvilágítására és az alkalmazás feltételeinek 
pontos meghatározására helyezi.

A könyv első két fejezete a valószínűségszámítás leg fonto
sabb alapfogalmait és tételeit ismerteti, amelyek szükségesek 
a további fejezetek megértéséhez. A harmadik fejezet a minta
vétel alapjait tárgyalja. A negyedik fejezet a statisztikai 
becslések elméletének rövid összefoglalását adja, amelyben a 
pont- és intervallumbecslés ismertetésén, a becslések tulaj
donságainak tárgyalásán kívül példákat láthatunk a külön
böző becslési módszerek alkalmazására, valamint a rétegzett 
mintavétel esetén történő becslésre. Az ötödik fejezetben 
számos ipari gyakorlatból vett példával megvilágítva a sta
tisztika hipotézisvizsgálat legfontosabb kérdéseit tárgyalja a 
szerző, ismerteti a leghasználatosabb paraméteres és nem
paraméteres statisztikai próbákat. A Kolmogorov-próbára 
példaként elektrolitkondenzátorok élettartam-vizsgálatával 
kapcsolatos problémát tárgyal. A hatodik fejezet a szórás
analízis témakörét tárgyalja. A hetedik fejezet a műszaki 
kutatás és fejlesztés számára igen gyakran szükséges és igen 
jól használható matematikai segédeszközzel a korreláció- és 
regresszióanalízissel foglalkozik. Ebben a fejezetben tárgyalja

a szerző a mérési helyek megválasztásának kérdését is. A feje
zet végén ipari példát mutat be a regresszióanalízis alkalmazá
sára, amelynek során rámutat arra, hogy ha az у = ax+bx2+ 
+ cx3+dxi függvény a, b, c, d állandóit a legkisebb négyzetek 
módszere alapján határozzuk meg és a mérési eredmények 
alapján a számítások ezt a függvényt jó közelítéssel adják, ez 
nem jelenti feltétlenül, hogy az együtthatók így becsült 
értékeiből jó közelítést nyújt az k = yjx függvény is. A nyol
cadik fejezet a minőségellenőrzés statisztikai módszereit is
merteti. A gyártásellenőrzéssel, az ellenőrzések időközének 
megválasztásával és a késztermék-ellenőrzéssel foglalkozik 
ebben a fejezetben a szerző. A méréses és minősítéscs minta
vétel tárgyalása, a megfelelő mintavételi tervek ismertetése 
teszi ezt a fejezetet teljessé. A könyv végén találjuk meg a 
legfontosabb statisztikai táblázatokat, valamint az irodalom- 
jegyzéket, amely lehetővé teszi, hogy az egyes speciális kér
désekkel az olvasó részletesebben megismerkedjék.

A könyv stílusa közérthető, így a matematikai statisztiká
val megismerkedni kívánó olvasó számára nem jelent külö
nösebb nehézséget a tárgyalt kérdések megértése. A könyvben 
számos ipari gyakorlattal kapcsolatos példa található, azonban 
az ipari szakemberek számára még több gyakorlati példára len
ne szükség. Kétségtelen, hogy a könyv terjedelme és az át
tekinthetőség szempontjainak figyelembevételével ez már nem 
vált lehetővé. így arra mutat rá a gyakorlati példák viszony
lag kis száma, hogy a jövőben szükséges lenne a matematikai 
statisztika ipari alkalmazásával kapcsolatban egy példatár 
kiadására is, amely a legfontosabb alkalmazásokra adna bő
séges példaanyagot.

A könyv —• véleményünk szerint — a híradástechnikai 
ipar területén nélkülözhetetlen és nagyon hasznos segédesz
köznek fog bizonyulni a szakemberek számára mindennapi 
munkájuk során, így beszerzése az ipari vállalatok és kutató 
intézetek számára ajánlható.

Balogh Albert
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KÖNYVISMERTETÉSEK

Ipar jogvédelmi ismeretek

Közgazdasági és Jogi Kiadó, 432 oldal, ára 40,— Ft.
Az „Iparjogvédelmi ismeretek” c- könyv, amelyet az 

Országos Találmányi Hivatal készíttetett el, áttekintést 
nyújt az iparjogvédelem fogalmával, tárgyával, jelentőségével 
kapcsolatos általános tudnivalókról, a szabadalmi, a védjegy 
és a liccncpolitika legfontosabb szocialista alapelveire vonat
kozóan. Ismerteti az iparjogvédelmi jogszabályok helyét jog
rendszerünkben és ezek összefüggéseit az egyes jogszabályok
kal.

Teljes részletességgel tárgyalja a magyar szabadalmi és el
járási jogra, a védjegyre és az ipari mintára vonatkozó jog
szabályi rendelkezéseket, ideértve az ezek alapján kialakult 
hatósági és bírósági joggyakorlatot. Gyakorlati példákat ad a 
találmányi bejelentések szerkesztésére, az újdonságkutatásra, 
a felszólalásra, a peres ügyek vitelére stb., továbbá ismerteti 
az említett tárgykörökkel összefüggő legfontosabb nemzetközi 
szerződések és megállapodások lényegesebb rendelkezéseit. 
Mélyrehatóan tárgyalja az újításokkal és találmányokkal

kapcsolatos jogszabályi rendelkezéseket és bírói gyakorlatot, 
a népgazdasági eredményszámítás módszereit. Ismerteti az 
állami és vállalati szervek szerepét és feladatait az újítói és 
feltalálói mozgalom területén, különös tekintettel a gazdaság- 
irányítási rendszer reformjára. A könyv magába foglalja a 
polgári és büntető, anyagi és eljárási jognak azokat a rendel
kezéseit (ideértve a jogi alapfogalmakat), amelyeknek ismerete 
az iparjogvédelmi jogszabályok megértéséhez, gyakorlati 
alkalmazásához, iparjogvédelmi ügyintézői, újítási előadói, 
szabadalmi ügyvivői munkakörök betöltéséhez szükségesek.

E sokrétű ismerettel foglalkozó szakkönyvet elsősorban 
iparjogvédelmi szakképzésben részt vevő tanfolyami hallgatók 
számára kívánják hozzáférhetővé tenni. Ezzel párhuzamosan 
nélkülözhetetlen segédletként szolgál a könyv az újítás, a 
találmány, a védjegy, az ipari minta stb., ügyeivel közvetlenül 
foglalkozó újítási előadók, iparjogvédelmi ügyintézők, szaba
dalmi ügyvivők, egyszemélyi elbírálók számára.

A könyv szerkesztője dr. Krasznay Mihály. Szerzők : ismert 
iparjogvédelmi szakemberekből álló nyolctagú kollektíva.

Dr. Géhcr Károly: Lineáris hálózatok, Műszaki Könyvkiadó Budapest, 1968, 478 oldal, ára: 80,— Ft
A magyar nyelvű híradástechnikai irodalom eddig 

nélkülözte az összefoglaló jellegű hálózatelméletet. 
Dr. G eher Károly munkája ezt a hiányt teljes egé
szében pótolja.

A szerző kettős feladatot oldott meg : olyan egye
temi tankönyvet írt, mely az iparban dolgozó mér
nökök mindennapi munkájában kézikönyvként is 
használható. Dr. Geber több, mint egy évtizedes 
egyetemi oktató tevékenységének bőséges tapaszta
latai, valamint iparunk tervező szakembereivel való 
állandó, közvetlen személyi kapcsolatai együttesen 
biztosították a kitűzött célok kiváló teljesítését.

A magyar szűrőszakirodalom Hennyey Zoltán 
úttörő tevékenységével indult a háború utáni évek
ben. Az akkori időkben csak egyetemi jegyzetek és 
szakcikkek jelentek meg, az újjáépülő híradástech
nikai ipar, felszabadulás utáni mérnökképzés teljesen 
lekötötte a szakembereket. Sajnos, az úttörők közül 
olyan kiváló egyéniségek, mint dr. Rád vány i László 
és Rajó László már nem élnek. Kár, hogy az irodalom- 
jegyzékből kimaradtak, pedig mind fejlesztők, mind 
oktatók kiválót nyújtottak. Eddig két nyomdatech
nikával készült kis szakkönyv állt csupán rendel
kezésre. Egyedi Andor kis összeállítása és Hennyei 
Zoltán 1958-ban megjelent „Lineáris áramkörök 
elmélete” c. munkája. Jelentős a szakemberképzés 
hazai eredménye : a magyar hálózatelméleti szak
emberek relatíve igen kimagasló arányban vesznek 
részt az egyetemes műszaki haladásban.

Ezt a nemes hagyományt szolgálja híven a jelen 
könyv, mely az alábbi főfejezeteket tartalmazza ;
1. Bevezetés; 2. Nagypólusok Szintézise ; 3. Négy
pólusok; 4. Példák négy pólusú kapcsolásokra ; 5. 
Transzfer függvény szintézis; 6. Négypólus tervezése ; 
Hullámparaméteres tervezés ; 8. Az áramköri para
méterek tartománya.

Az egyes fejezetek arányai bár nagyjából helyesek 
néhány észrevétel : A korrektorokat tárgyaló 6.3 és 
6.4 fejezetek elvi teljességét fokozták volna a gyakor

lati korrektorméretezéshez használt néhány táblázat 
és a korrektorszámítást bemutató gyakorlati példa 
(irodalom), ezzel szemben 6.5 fejezetben 6.5—6.14 
táblázatok ebben a terjedelemben talán mellőzhetők 
lettek volna, mert a fülszövegben hirdetett és kap
ható Albác: Szűrők és késleltető vonalak zsebkönyve 
c. munkában a teljes anyag régebben megjelent. 
Az eredeti forrás, [111], az irodalomjegyzékben szere
pel, de 6.5.3.-ban erre nincs hivatkozás ! A 7.2 feje
zet hullámparaméteres méretezés jelentősége ma már 
aluláteresztőből frekvenciatranszformációval nem 
származtatható sávszűrők tervezése, azaz olyan ese
tek, melyeknél a katalógusok és „kész programok” 
nem használhatók. Sajnos, e fejezetből ez teljesen hi
ányzik.

A 8. fejezetet, mely „Az áramköri paraméterek 
tartománya” címet viseli csak elismerőleg lehet mél
tatni. Az itt közölt anyag minden tömörsége ellenére 
is igen világos, pontos és főleg korszerű ismereteket 
ad. Ebhe a szerző néhány eredeti eredménye is be van 
építve igen nagy szerénységgel.

Ügy érezzük, hogy egy ilyen átfogó munkában 
néhány oldalt a kvarcszűrők és egyéb elektro
mechanikus (piezokerámiás) elemeket tartalmazó 
hálózatok megérdemeltek volna. Egy későbbi eset
leges bővítésnél mérlegelni kellene, hogy a lineáris 
hálózatok realizáló elemeinek tényleges tulajdon
ságairól és a beállítási-méréstechnikai kérdésekről 
nem lenne-e célszerű egy enciklopédikus jellegű tömör 
összeállítást közölni, főleg azért, hogy a megfelelő 
irodalomra utalni lehessen.

Feltétlenül szükséges ilyen könyvnél a betűrendes 
tárgymutató, hiszen a gyakorló mérnök kézikönyv
ként használja. Nem érthető miért hagyták el?

A kiállítás és a nyomdatechnika is kiváló, méltó 
a belbecshez.

Dicséri ez a könyv a Műszaki Kiadó szerkesztőjét, 
Illés Árpádnét, a Szegedi Nyomdát és a lektorokat : 
Herendi Miklóst és dr. Lajtha Györgyöt.

Boglár Gyula
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HÍRADÁSTECHNIKA XX. ÉVE. 3. SZ.

Diplomáiéin-pályázat eredménye

A Híradástechnikai Tudományos Egyesület 1968- 
ban is megrendezte — korábbi gyakorlatnak meg
felelően — a végző híradástechnikus mérnök-hall
gatók diplomaterv pályázatát.

A 210 végző közül az alábbiak vettek részt a 
pályázaton:
Abos Imre 
Bánfalvy Károly 
Cseri Éva 
Czéh András 
Eisler Péter 
Erdős! Gyula 
Gallai Sándor

Gerencsér András 
Hantos M. Zoltán 
Hegyes! Csaba 
Mihályi Zoltán 
Sallai Gyula 
Széchényi Kálmán 
Varró László

Minthogy a Telefongyár hozzájárulásával a kiad
ható díjösszeg jelentősen megnövekedett, a kiadott 
díjak száma és összege nagyobb az eddigieknél.

I. díjat (1600,— Ft) nyertek:
Sallai Gyula: Torzítások transzformációja FM 

rendszerben.

Széchenyi Kálmán: PN átmenet kapacitásának 
automatikus mérése.

Cseri Éva: Tértöltéses félvezető eszközök.

II. díjat (1100,— Ft) kapott:
Hegy esi Csaba: Varaktor diódák technológiája.

III. díjat (800,— Ft) nyertek:
Abos Imre: Diódás mikrohullámú kapcsoló.
Gerencsér András: Tunneldiódás oszcillátorok 

teljesítményének összegezése.
Hantos M. Zoltán: Nyirokkeringési rendszer 

elektronikus modellje.

A pályázat nyertesei jogot kaptak a diplomatervük 
alapján írt cikkük közlésére a Híradástechnikában.

Dr. Ambrózy András 
a HTE Oktatási Bizottság vezetője

A HTE 1969. április havi rendezvényei
Összeállította: VALKÓ PÉTERNÉ

Az előadások helye: TECHNIKA HÁZA, Budapest, V., Szabadság tér 17. III. 376

1969. április SZAKOSZTÁLY ELŐADÁS

11. péntek Környezetállósági Szakosz- Kesselyák Péter (BHG)
16.30 óra Hdy (V°Ü: Klimatizációs B.) por befolyása a híradástechnikai érintkezők megbízhatóságára

Elnök: Schmidt János

18. péntek Alkatrész Szakosztály Pálffy Árpád (Remix)
16 óra Elnök: dr. Katona János Nikkel-króm ötvözetű ellenállások

HIRDESSEN A

HÍRADÁSTECHNIKA
CÍMŰ FOLYÓIRATBAN

A hirdetések az alábbi címre küldendők:

LAPKIADÓ VÁLLALAT, BUDAPEST, VII., LENIN KÖRŰT 9—11

Telefon: 221-286

94



TARTALMI ÖSSZEFOGLALÁSOK:

Tartalmi összefoglalások

ETO 621.373.52:621.382.2

Székely V. —dr. Tarnay K. :
A Gumi-dióda
HÍRADÁSTECHNIKA XX. (1969.) 3. sz.

A cikk az n-GaAs-ban kialakuló instabilitás elvi vizsgálatából ki
indulva tárgyalja a Gunn-dióda működését. Eredeti eredményeket 
közöl a domain dinamikus egyensúlyával kapcsolatosan. Az „egyenlő 
területek szabályának” gyakorlatban nehezen kiértékelhető mód
szere helyett egyszerű grafikus eljárást ismertet a dinamikus egyen
súly meghatározására. Részletesen analizálja a Gnnn-diódás osz
cillátorok működését és röviden foglalkozik az LSA modussal.

ETO 621.315.592.4:621.382.3.001.2

Tihanyi J. :
A fém-oxid-szilíeium tranzisztorok működése és ter
vezésük fő szempontjai
HÍRADÁSTECHNIKA XX. (1969) 3. sz.

A MOS tranzisztorok áramegyenletének levezetése fizikai meggon
dolások alapján. Levezetjük hogyan függ az inverziós csatorna töl
tésének felületi koncentrációja a vezérlő feszültségtől és a csatorna
hordozó feszültségétől. Ennek alapján eljutunk az általános Id(Vd,V) 
összefüggéshez, amelyet a valóságos viszonyoknak megfelelően egy
szerűsítünk, és így könnyen kezelhető egyenleteket kapunk.
Adott tulajdonságú MOS tranzisztorok tervezése az összefüggések 
felhasználásával, valamint az alapvető tervezési szempontok ismer
tetése.

ETO 621.373.52.018.75:621.397.332

Dani S.-Kriskó F.:
Tranzisztoros vízszintes eltérítő áramkörök II. rész
HÍRADÁSTECHNIKA XX. (1969) 3. sz.

A cikk első része a tranzisztoros televízió-vevőkészülék vízszintes 
eltérítő áramkörének elméleti összefoglalása. Részletesen foglalko
zik azokkal a követelményekkel, korlátozásokkal, amelyeket a ter
vezés során figyelembe kell venni. Ezek közül a legfontosabbak a 
kapcsoló tranzisztorral szemben támasztott követelmények, a fel
lépő disszipáció, megfelelő vezérlőjel biztosítása, az eltérítés lineari- 
tása. Az alapáramkörök tárgyalásán kívül tartalmazza a képcső 
anódfeszültségénck és egyéb segédfeszültségek nyerésének lehető
ségét.
A cikk második része egy asztali tranzisztoros televízió-vevőkészülék 
soreltérítő fokozatának teljes méretezését ismerteti.

ETO 621.315.592.002.2.(076) :621.382(076)

Dr. Bajor Gy. — Nagy Л.:
Félvezető laboratóriumi gyakorlatok a BME Elektron
csövek és Félvezetők Tanszékén
H ÍR ADÁSTECHNIKA XX. (1969) 3. sz.

Ismertetjük a Budapesti Műszaki Egyetem Elektroncsövek és 
Félvezetők Tanszék által összeállított felvezető laboratóriumi gya
korlatok anyagát, melyeket az V. évfolyam vákuum és félvezető 
technika ágazatos hallgatói végeznek a „Félvezetők technológiája” 
c. tantárgy keretében. A gyakorlatok egy része félvezető eszközök 
gyártási technológiájával, másik része pedig félvezető anyagok 
minősítésével kapcsolatos mérésekkel foglalkozik.

Zusammenfassungen

DK 621.373.52:621.382.2

V. Székely —Dr. К. Tarnay:
Die Gunn-diode
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) № 3.
In dem Artikel wird die Funktion der Gunn-Diodc auf dem Grund 
der prinzipiellen Untersuchung der in den n-GaAs entstehenden 
Instabilität diskutiert. Es werden ursprüngliche Ergebnisse bezüg
lich des dynamischen Gleichgewichtes der Domäne erörtert. Eine 
einfache graphische Behandlung wird statt der in der Praxis schwer 
auswertbarer „Methode des Regels der gleichen Flächen” beschrie
ben. Die Funktion der Oszillatoren mit Gunn-Dioden wird einge
hend analysisert und der LSA-Modus kurz behandelt.

Обобщения

ДК 621.373.52:621.382.2

В. Секель—Д-Р К. Тарнаи:

Диод Ганна

HÍRADÁSTECHNIKA (ХИРАДАШТЕХНИКА, Будапешт) XX. 
(1969)№ 3.

Излагается работа диода Ганна исхода из принципиальной проверки не
стабильности в n-GaÁs. Даны первоначальные результаты по динами
ческому равновесию домэна. Вместо метода «равных поверхностей», 
трудно оценивать в практике, дан простый графический метод для опре
деления динамического равновесия. Подробно анализируется работа ос
цилляторов с диодом Ганна и кратко описан образ LSA.

ДК 621.315.592.4:621.382.3.001.2

Й. Тихани:

Работа и основные точки зрения проектирования транзисторов
HÍRADÁSTECHNIKA (ХИРАДАШТЕХНИКА, Будапешт) XX. (1969) 
№ 3.

Происхождение уравнения тока транзисторов МОП на основе физи
ческих соображений. Доказывается зависимость концентъации поверх
ностного заряда инверсионного канала от напряжения каналаносителя. 
На основе этого достигается общее соотношение Id(Fd> V), которое 
может быть упрощено в соответствии с действительными условиями, 
таким образом получается легко употребляемое уравнение. Проектиро
вание транзисторов МОП с данными параметрами на основе вышепри
веденных соотношений и изложение точке зрения проектирования.

ДК 621.373.52.018.75:621.397.332

111. Дани—Ф. Кришко:

Схемы горизонтального отклонения на транзисторах II. Часть
HÍRADÁSTECHNIKA (ХИРАДАШТЕХНИКА, Будапешт) XX. (1969)№3

Первая часть статьи является теоретическим обобщением схемы гори
зонтального отклонения телевизора на транзисторах. Подробно рассмат
риваются требования и ограничения, которые должны быть приняты 
во внимание в течение проектирования. Важнейшими из этих являются 
требования коммутационных транзисторов, созданное рассеяние, гене
рация пригодного возбуждающего сигнала, линейность отклонения. 
Кроме дискуссии основных схем показывается возможность создания 
анодного напряжения и других вспомогательных напряжений кинескопа. 
Вторая часть статьи излагает полное проектирование каскада строчной 
развертки столового телевизора на транзисторах.

Д-р Д. Байор—А. Надь:

Лабораторные упражнения но полупроводниковым приборам 
на кафедре «Электронные лампы и полупроводниковые при
боры» Будапештского Технического Университета
TÜ 621.315.592.002.2(076) :621.382(076)

HÍRAD А8ТЕСНМКА(ХИРАДАШТЕХНИКА, Будапешт) XX.(1969)№3.
Излагаются материалы лабораторных упражнений составлянные кафед
рой «Электронные лампы и полупроводниковые приборы» Будапештского 
Технического Университета по полупроводниковым приборам, испол
ненных студентами отрасли вакуумной и полупроводниковой техники 
пятого курса в рамках предмета «Технология полупроводниковых при
боров». Часть упражнений занимается производственной технологией 
полупроводниковых приборов а другая часть измерениями по квалифи
кации полупроводниковых материалов.

Summaries

DUC 621.373.52:621.382.2

V. Székely —Dr. K. Tarnay:
The Gunn Diode
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) № 3.
The paper discusses the funtion of the Gunn diode starting from l lie 
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 areas” 
difficult to apply in practice is described. It analyses in detail the 
function of the oscillators with Gunn diodes and deals briefly with 
the LSA mode.
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DK 621.315.592.4:621.382.3.001.2

J. Tihanyi:
Funktion und Ilauptentwurfsgesiehtspunkte der Metal- 
-Oxyd-Silizium Transistoren
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) N> 3.
Ableitung der Stromglcichung der MOS Transistoren auf dem Grund 
physikalischer Überlegungen. Es wird abgeleitet wie die Ober- 
iliichenkonzen trat ion der Ladung des Inversionskanals von der 
Steuerspannung und der substrat Spannung abhängt. Auf diesem 
Grund erreichen wir den allgemeinen Zusammenhang Id(V'd.V), 
den wir entsprechend den echten Verhältnissen reduzieren und eine 
leicht handelbare Gleichung bekommen. Ferner werden der Ent
wurf der MOS Transistoren mit gegebenen Eigenschaften und An
wendung der Zusammenhänge und die grundsätzlichen Entwurf
gesichtspunkte erörtert.

DK 621.373.52.018.75:021.397.332

S. Dani —F. Krisko :
Horizontale Ablenkungsstromkreise mit Transistoren 
11. Teil
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) №3
Der erste Teil des Artikels ist die theoretische Zusammenfassung 
des horizontalen Ablenkungsstromkreises des Fernsehempfangs
gerätes mit Transistoren. Jene Forderungen und Beschränkungen 
werden eingehend beschrieben, die während des Entwurfes berück
sichtigt werden müssen. Von diesen sind die gegenüber den Schalt
transistoren gestellten Forderungen die wichtigsten; die auf tretende 
Dissipation, die Erzeugung des geeigneten Steucrungssignalcs, die 
Linearität der Ablenkung. Ausser der Diskussion der Grundstrom
kreise befasst sich der Artikel mit der Möglichkeit der Gewinnung 
der Anodenspannung und anderer Hilfspannungen der Bildröhre. 
In dem zweiten Teil des Artikels wird der volle Entwurf der Zeilen
ablenkungsstufe des Tafelempfangsgerätes mit Transistoren erör
tert.

DK 621.315.592.002.2(076) :621.382(076)
Dr. Gy. Bajor—A. Nagy:
Halbleiter!aboratoriumpraxis auf dem Lehrstuhl für 
Elektronenröhren und Halbleiter der Technischen 
Universität Budapest
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) №3.
Es werden die Arbeiten der Halbleiterlaboratoriumpraxis, die auf 
dem Lehrstuhl für Elektronenröhren und Halbleiter der Technischen 
Universität Budapest zusammengestellt worden sind, erörtert und 
welche im Rahmen des Lehrgegenstandes „Halbleitertechnologic“ 
durch die Studenten des V. Semesters der Sektion Vakuum- und 
Ilalbleitertechnik ausgeführt werden. Ein Teil der Praxis beschäftigt 
sich mit der Fabrikationstechnologie der Halbleitergeräte und der 
andere mit den Messungen, die mit der Qualifikation der Halbleiter
materialen Zusammenhängen.

UDC 621.315.592.4:621.382.3.001.2
J. Tihany:

Operation of Metal-Oxide-Silicon Transistors and the 
Main Aspects of Their Design
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) № 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 ln(Vn,V) is obtained which is simplified according 
to the real condition and thus easily treatable equations arc reached. 
Further the design of MOS transistors with given properties and with 
the use of the rotations and the basic points of view of design arc 
presented..

UDC 621. 3.52.018.75:621.397.332

S. Dani —F. Krisko :

Horizontal Deflecting Circuits with Transistors. Part II.
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) №3

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 arc 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 arc described. The 
second part of the paper presents the complete design of the stage 
of thejdinc deflection of a table television receiver with transistors.

UDC 621.315.592.002.2(076) :621.382(076)

Dr. Gy. Bajor —A. Nagy:
Laboratory Exeersises on Semiconductors in the Chair 
of Electronic Tubes and Semiconductors of the 
Technical University Budapest
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) №3.
The subjects of the semiconductor laboratory exeersises 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 semiconductor 
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
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XX. (1969.) № 3.
Dans l’article la fonction de la diode Gunn est discutée, départant 
de l’analyse de principe de l’instabilité dans le n-GaAs. Des résul
tats originaux sont exposés en connexion avec l’équilibre dynami
que du domaine. Au lieu de la méthode de “la théorème des surfaces 
égales” — qui peut être difficilement évaluée, une méthode graphi
que simple est exposée pour déterminer l’équilibre dynamique. La 
fonction des oscillateurs utilisant des diodes Gunn est analysée en 
détail, et puis la mode LSA est aussi traitée brièvement.

CDU 621.315.592.4:621.382.3.961.2

J. Tihanyi:
Fonction des transistors métal-oxyde-silicium et 
considérations principales de leur projet
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) № 3.
La déduction de l’équation du courant des transistors MOS sur la 
base des 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 à la rélation universelle Id(V’d,V) qui peut 
être simplifiée correspondant aux conditions réelles, et ainsi une 
équation aisément traitée est obtenue.
Calculations des transistors MOS de paramètres donnés en utilisant 
les rélations, et puis exposition des considérations principales de leur 
projet.

CDU 621.373.52.018.75:621.397.332
S. Dani —F. Krisko :
Circuits de déviation horizontale à transistors. Partie IL
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) N«3

La première partie de l’article donne un résumé théorique des cir
cuits de déviation horizontale du récepteur de télévision à transis
tors. Les exigences et limitations sont traités en détail lesquels doi
vent être considérés 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 deuxième partie de l’article 
donne e projet complet de l’étage de déviation de ligne d’un ré
cepteur de télévision à table transistorisé.

CDU 621.315.592.002.2(076) :621.382 (076)
Dr. G. Bajor—A. Nagy:
Exercises (le laboratoire avec semiconducteurs ä la 
«Chaire des lampes électroniques et semiconducteurs» 
de l’Université Technique de Budapest
HÍRADÁSTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) № 3.

Les matières composées par la «Chaire des lampes électroniques 
et sémiconducteurs» de l’Université Technique de Budapest poul
ies exercices avec sémiconducteurs sont exposées, lesquelles les 
étudiants de l’année cinquième de la section de technique de vide et 
sémiconducteurs doivent achever dans les cadres de la matière 
«Technologie des sémiconducteurs». Une partie des exercices s’occupe 
de la technologie de production des dispositifs sémiconducteurs, 
l’autre partie avec les mesures pour determiner la qualité des matières 
sémiconduc trices.
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Pontosság
+

Termelékenység

Megbízhatóság

Nagy választék aggregét egy
ségekben és a célgépgyártás
ban alkalmazott más tipizált 

egységekben.

Az aggregét egységekből és ti
pizált elemekből saját kivite
lezésben állíthatók össze az 

egyes célgépek.

A finommechanikai, — mű
szer, — híradástechnikai, — 
elektromos — és elektronikus 
iparágak nagysorozatban 
gyártott alkatrészeinek pontos 
és termelékeny előállítására 

szállítunk:

— célgépeket vagy
— aggregét egységeket:

Fúróegységek,
menetfúróegységek,
mély-lyukfúróegységek,
asztalok,

állványok,
szánok,
vezérlőegységek.
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A RIPORTERMAGNETOFON
Teljesen kontaktusok nélküli egyenáramú elektromotor alkalmazásával készült. A beépített dinamikakompresszor a tízszeres hangerő növekedést 
kevesebb mint 4/1000 mp alatt szabályozza le önműködően normál szintre.
Szalagsebesség : 9,5 és 19,05 cm/mp

g INFORMÁTOR-AUTOMATA

Mágnesesen rögzített és tárolt hanginformációt távindításra lejátszik. Hálózati táplálással működik, a felvétel mikrofonról történik. 
Műsorideje : 2x10 csatorna esetében csatornánként max. 5 perc.

c STM-220 NÉGYCSATORNÁS (PLAY BACK) STÚDIÓMAGNETOFON

Alkalmazásával sztereo műsorok elkészítése lényegesen egyszerűbbé válik. 
Csíkszélesség: 4,5 mm. Minden esik külön törölhető és rájátszható. 
Szalagsebesség : 38,1 és 19,05 cm/mp Max. tekercsátmérO : 300 mm
Alkalmazott szalag : 25,4 mm széles.


