Editor — Bisak Otto

Vyvoj diéd a tranzistorov

Diody

Viékuové diddy (Thermionic) a diddy polovodicové boli vyvinuté ako
samostatné vysledky viacerych vedcov a kolektivov, ktori sa na ich vyvoji
podiel’ali. Prvy polovodicovy efekt zaznamenal v roku 1833, anglicky
prirodovedny filozof Michael Faraday. Ten zistil, Ze elektricka vodivost’ sa
v sulfidu striebornom so stapajicou teplotou zvysSuje. Tento efekt, ktory je
typicky pre polovodice, je opakom meranych hodndt u kovov, ako je napriklad
med’, kde sa vodivost’ znizuje S rastucou teplotou. Tento j Jav zaznamenal
Y kapltole nazvanej ,,0 spravani sa vo
vSeobecnosti““ vo svojej knihe ,,Experimentalne
vyskumy v oblasti elektrickej energie®, v ktorej
poznamenal: ,,nedavno som sa stretol
s mimoriadnym pripadom, ktory je v priamom
kontraste s vplyvom tepla na kovové telesa. Pri
pouziti plynovej lampy sa vodiva sila rychlo
dvihala s teplom. Pri odlozeni lampy sa pri
klesani teploty ti€inky zmenili.“ V dneSnej
dobe uz vieme, zZe zvySenim teploty vac¢sina
polovodicov zvySuje hustotu nosi¢ov nabojov
ich vnutri a tym aj stapa vodivost’. Tento efekt
sa pouZiva na vyrobu termistorov a Specialnych
odporov, ktoré vykazuja pokles elektrického
odporu (zvySuji vodivost’) so zvySenou
teplotou.

V roku 1873 Frederick Guthrie poznamenal, Ze
uzemnend gulicka zohriata do biela, ktora sa priblizi
k elektroskopu, vypudi pozitivne nabity elektroskop, ale
zaporne nabity elektroskop zostane bez pohybu. Na
obrazku je Frederick Guthrie (1933 — 1886). V roku
1874 nemecky fyzik Ferdinand Braun ako 24 ro¢ny
absolvent berlinskej univerzity, Studoval vlastnosti
elektrolytov a krystalov, ktoré veda elektricku energiu
na univerzite Wiirzburgu. Ked” sktimal krystal galenitu
(sulfid olova) s pripojenim na tenky kovovy drét,
Braun poznamenal, Ze prud te¢ie volne len v jednom




Smere.

Objavil ucinok v mieste
styku kovov s ur¢itymi
kryStalovymi materialmi.
Braun demonstroval toto
polovodicové zariadenie pred
publikom v Lipsku 14.
novembra 1876, ale nenasiel
pre svoj objav ziadnu vhodnu
aplikaciu. Aplikacia jeho
objavu pri$la az s prichodom
radiotelegrafie a rozhlasu,
kde bol pouzity ako detektor
signalu.

V roku 1880 William J.

Hammer, ako asistent Thomasa Edisona v jeho laboratoriu v Melo Parku v New
Jersey spozoroval modru Ziaru okolo kladného polu a zatemnenie drotu na
zapornom pole elektrickej Ziarovky. Povodne ho nazyvali ,,Hammer’s Phantom
Shadow*, ale jeho zamestnavatel’ premenoval tento fenomén na ,,Edison efect®,
ked’ patentoval Ziarovku v roku 1883. Aj Edison nenaSiel Ziadnu vhodna

aplikéciu pre tento objav.



Asi po dvadsiatich rokoch John Amrose Fleming si uvedomil, ze Edisonov
efekt by mohol byt’ pouzity ako radiovy detektor.
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Fleming patentoval prvu skuto¢nti
termionickt diddu v Britdnii 16.
novembra 1904 a neskorsie ziskal
I americky patent US 903 684
v novembri 1905. Pocas celej doby
elektronok sa vakuové diody pouzivali
takmer vo vSetkych elektronickych
zariadeniach akymi boli: radioprijimace, televizory, audio zosilfiovace a iné
pristroje. Koncom 40. rokov 20. storocCia zacali postupne stracat’ na trhu svoje
dominantné miesto, ked’ sa zaCala uplatiiovat’ schopnost’ selénu na vyrobu
selénovych usmeriiovacov a v 60. rokoch sa zacali presadzovat’ polovodicové
didédy. Véakuové diddy su stale pouzivané v niektorych aplikéaciach s vysokym
vykonom, kde sa vyuziva ich schopnost’ odolavat’ prechodovym zmenam
napditia a ich robustnosti, ktoré si odolnejsie ako polovodicové diody.

Jagadis Chandra Bose profesor fyziky na vysokej Skole v Kalkate v Indii
preukézal pouZitie krystalov galenitu s bodovym kovovym kontaktom na
detekciu milimetrovych elektromagnetickych vin v roku 1894. V roku 1901 si
podal o americky patent na bodovy kontakt polovodicového usmeriovaca na
detekciu radiovych signalov.



Greenleaf Whittier Pickard (14.2.1877 — 8.1.1956) vynasiel krystalovy detektor
do praktického vyuzitia v zariadeni bezdrétového telegrafu v roku 1903. Narodil
sa v Newton v State Massachusetts a ako ¢erstvy absolvent Massachusetts
Institute of Technology odisiel do observatoria Blue Hill. Tu vykonaval vyskum
zlozenia hornych vrstiev atmosféry, ked’ boli Blue Hill poZiadany zo
Smithsonian Institute o vykonanie experimentov, ktoré by ukazali vplyv vysky
na bezdrotovy prenos. Pickard bol takto nasmerovany na bezdroétovy prenos
a V nasledujtcich rokoch ho Americka telefonna a telegratnd spolocnost’ (AT &
T) poziadala o pomoc pri rozvijani bezdrotového telefonu v ich laboratoriu.

A bolo to v kancelariach v Bell Telephone Company — Milk Street Boston, kde
2. 9. 1902 Pickard predviedol vlastny

primitivny divne koncipovany vysielac, o ktorom sa hovori, Ze ,,Ako sa mas?,
bola prvou vetou, ktoru vysielali v radii a na prekvapenie s dobrym tonom
a modulaciou. Bol GspeSnym zlepSovatelom v rannom obdobi bezdrétove;j
telegrafie. Medzi rokmi 1902 az 1906 robil testy tisicok vzoriek mineralov na
posudenie ich rektifikacnych vlastnosti. Kremikové krystaly z Westinghouse
priniesli jedny z najlepsich vysledkov. Bol aj technickym poradcom de Forest
Company, ktora zabezpecovala vysielanie. V tej dobe bol v prevadzke
pouzivany tekuty detektor a spolo¢nost’ de Forest Company bola obZalovana
spolo¢nost’ou, ktora vlastnila tento patent a hrozilo ukonenie vyroby
prijimacov. Pickard vynasiel detektor z kremikovych krystalov, na ktory si podal
patent 30. 8. 1906 a udeleny mu bol 20. 11. 1906. Pocas jedného nastavovania
detektora zabudol , Ze vybral zo zariadenia batérie s imyslom ich vycistit’, ale
bol nespokojny, lebo prijimal
stale slabé signaly ale jasné.
K svojmu uzasu zistil, ze
zariadenie prijima signaly aj
bez batérie. Teda prijimac bol
napojeny iba energiou
Z antény. V tom case nik
neveril, Ze takato vec je
mozna. Diia 10. 6. 1907 podal
patent na ,,magnetickl anténu*
(slu€¢kovu), ktory mu bol
udeleny 20. 1. 1908. Jeho
anténa mala dobré smerové
vlastnosti, ktoré mali znizit’
rusenie pri bezdrotove]
komunikécii. Dila 21. 6. 1911
podal patent na krystalovy
detektor, ktory obsahoval




pruzinovy drot, ktory bol vytvarovany do Spirale a smeroval ku kontaktu

s kryStalom. Krystalové detektory tejto konStrukcie sa stali najpouZzivanejsie

a boli popularne pod prezyvkou ,,macaci fuz*. Tento patent mu bol udeleny 21.
7.1914. Pickard sa stal v roku 1913 prezidentom ,,InstitGtu radiovych
inZinierov*. Spolu dvoma spolupracovnikmi zalozil spolocnost’ Wireless
Apecialy Apparatus Company na vyrobu kryStalovych detektorov. Bola to
pravdepodobne prva spolo¢nost’, ktord vyrabala a preddvala polovodic¢ové
zariadenia z kremika na

obrazku.
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Mnoho d’alSich vynalezcov @ _I_ v
experimentovalo == =
s alternativnymi materialmi. E i
Henry Dunwoody dostal | ;
patent na detektor z karbidu _i__ -
kremika iba dva tyZdne po T = "
Pickardovi. Wichi Torikata
z elektrotechnického aj Cinnost diody. b)

laboratoria ETL ziskal
japonsky patent s ¢islom 15345 pre detektor z mineralnych latok v roku 1908.
V roku 1922 — 1923 pouzil Oleg Losev z Leningradu krystalové

usmerniovace z karbidu kremika pre zapojenie do zosiliovacov a oscilatorov
pracujucich az do frekvencie 5 MHz. I napriek tomu, Ze kryStalové usmernovace
umoznovali zhotovenie jednoduchych radioprijimacov a pracovali bez externého
napajania, zacali ich od polovice 20. rokov 20. storocia v radiovych aplikaciach
nahradzat’ vakuové diody a zosililovacie elektronky, ktoré ziskali vyznam kvoli
svojej schopnosti pracovat’ na vyssich frekvenciach.

Viékuova didda pozostava z utesnenej sklenej banky alebo kovového plasta
obsahujucej dve elektrody: Katodu a anodu. Katéda moze byt zohrievana
priamo alebo nepriamo. Ak pouziva nepriame zohrievanie, tak obsahuje eSte
zeraviace vlakno samostatne napojen¢ na nizke napétie. Pocas prevadzky sa
priamo Zeravend katdda zohreje na teplotu 800 az 1000 °C a je vyrobena
Z volframového drétu a prad prechadza cez externy zdroj pradu. Prevadzkova
teplota katody spdsobuje uvolnenie elektréonov do vakua a tento proces sa
nazyva ,termionické vyzarovanie®. Katdda je potiahnuta oxidom z kovov
alkalickych zemin, ako napriklad barium a stroncium. Tieto emituju elektrony
uz pri nizsej teplote. Andda, ktora sa nezohrieva a nevydava elektrony, ale je
schopna ich absorbovat’. Striedavy prud, ktory sa ma usmernit’, sa aplikuje
medzi katdodou a anddou. Ked’ je napitie anody kladné voci katode, anoda
elektrostaticky pritahuje elektrony z katody, teda tok elektronov pradi cez diddu



Z katédy na anodu. Ak je andda napojend na zaporné napétie voci katdde, tak sa
neemituju ziadne elektrony a z katddy neprudi na anddu Ziadny pruad.

Hrotové polovodicové diody

Dalsi experimentatori skiisali ako detektory zhotovené z réznych inych
materialov a krystalov ale zasady polovodi¢ov nepoznali. AZ pocas 30. rokov
vyskumnici v Bell Laboratories Telephon rozpoznali potencial detektora
krystalov pre aplikaciu v mikrovlnnej technolégii. Vyskumnici v Bell Labs,
Western Electric, MIT, Purdue a v Spojenom kralovstve intenzivne pracovali na
vyvoji hrotovej diddy (krystalovej diddy) pocas II. svetovej vojny potrebnych na
aplikovanie v radaroch. Po roku 1919 sa ustalil termin diéda z gréckych slov
,di%, Co v preklade znamena dva a slova ,,oda* ¢o znamena cesta.

Po II. svetovej vojne ich spolo¢nost’ AT & T pouzivala vo svojich
mikrovinnych vysielaCoch a mnohé radarové stibory ich pouzivaja i 21. storoci.
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V roku 1946 spoloc¢nost’ Sylvania uviedla na trh germaniova hrotovu diddu
1N34 s maximalnym napétim do 60 voltov a S pridom 5 mA. Velkost’ diddy je
19 x 7 mm. Hrotova didda je vhodna ako vysokofrekvenéna do prijimacov.
Didda je dvojpolova elektronicka stciastka, ktord umoziuje prudu ahko pradit
jednym smerom a sucasne vykazuje vysoky odpor v opacnom smere. Diddy
okrem pouzitia vo vysokofrekvencnych obvodoch radioprijimacoch, vykonavali
siroku $kalu funkcii v pocitacoch. V roku 1950 pouzili v pocita¢i SEAC 10500



kusov germaniovych hrotovych didd a bol to prvy pocitac, ktory bol osadeny
polovodi¢ovymi stciastkami. V nédslednych rokoch boli pouzité ako paméatoveé
prvky. Povodne sa nazyvala ako usmernovat’ pre svoju schopnost’ konvertovat’
striedavy prud na jednosmerny. O jeho nazov ,,didda* sa zaslazil anglicky fyzik
William Henry Eccles, ktory pouzil korent gréckeho slova di — 6da, skratena
forma slova ,,electrody*, ktory vytvoril Faraday z gréckeho slova ,,elektron,

z ktorého odvodzuje slovo elektrina a slovo ,,hodos — cesta alebo spojenie.
General Electric vyrabal germaniové diody pod nazvom G5 ale zaregistrované
boli podl'a RMA v juni 1948 pod oznacenim 1N48. Postupne podnikové
oznacenia G5A, G5B, G5C a G5D zodpovedali oznaceniu 1N49 az 1NS51.

V roku 1950 nasledovali G5e (1N63), G5G (1N65) a G5F (1IN64). V roku 1950
boli vyrobené hermeticky uzatvorené keramické puzdra pod oznac¢enim G5K,
G5L a G5p (IN69, IN70 a 1N81). V roku 1951 boli ponuknuté typy 891B

a 1016. Tieto diody boli urcené pre detekciu do vstupnych obvodov VHF

a neskorsia séria G6 a G7 uz bola pontiknuta na aplikacie pre UHF pasmo.



Spoloc¢nost’ Raytheon v roku 1948 sa oboznamili J
s polovodi¢ovymi diodami v Bell Labs a prijali /
Lowell Pelfrey od spoloc¢nosti Sylvania i s jeho ,.know /
how* na polovodi¢ovl technologiu. Raytheon popri '
vyrobe elektronok a televiznych obrazoviek zacal s 15
zamestnancami vyrobu germaniovych hrotovych diod
a uz v roku 1949 vyprodukoval 20 az 30 tisic kusov .

V roku 1950 bola vyroba zvySena na jeden milion

kusov za rok. Raytheon sa stal druhym najvacsim

producentom po Sylvania, ktory bol prvy v predaji

komercnej hrotovej diddy pod oznacenim 1N34.

Polovodicové suciastky mali v tom Case eSte mensi

podiel vo vyrobe stciastok. Raytheon vyraba

komer¢ne dostupny rad ureny na prevadzku az do

frekvencie 1000 MHz. Tieto germaniové diody st /
najmensie na trhu a su vhodné na prevadzku A

Vv naro¢nych podmienkach s vysokou teplotou =

a vlhkost'ou. Na obrazku je hrotova diéda G5

Vv predaji znama pod ndzvom 1N48 z roku 1948. Raytheon zacal vyrobu
hrotovych diéd typu CK 705 a v roku 1952 uz uvadzala

typy CK 707, CK 708 a CK 710. Prvé diédy CK 705 boli R
V puzdre z kovovej rurky s drétovymi vyvodmi izolované -
sklenenym uzaverom. Coskoro sa zistilo, Ze diédy po /\/)
urcitom Case vykazuji zhorSené vlastnosti, ktoré boli

sposobené vlhkostou. Hodnoty hrotovej diody CK 705 sa: napitie 60 voltov,
prud 50 mA a CK 708 mala hodnoty napitie 100 voltov a 35 mA. Velkost’
diddy je 10 x 5 mm. Na obrazku je hrotova didda CK 705.

Germaniové hrotové diody vyrobené v CSR.

Ked’ sa rozhlas postupom ¢asu rozvijal, rastli 1 naroky posluchacov a staré
krystalové prijimace uZ prestali vyhovovat, lebo elektronky dokazali
spol’ahlivejSie zosilnit’ signal a vystupny signal zosilnit’ natol’ko, Ze sa mohol na
koncovy stupen pripojit’ reproduktor miesto slichadiel. Krystalovy detektor
ustapil na niekol'’ko rokov Uplne do pozadia s vynimkou za¢inajacich
radioamatérov, ktori si nejaky ten krystalovy prijimac postavili. Krystal sa
objavil behom II. sv. vojny v novej zdokonalenej forme a prenikal do mnohych
odvetvi elektrotechniky s d’aleko §ir§imi moznost'ami pouzitia, aké mali
povodné krystalové detektory. Vznik kryStalovej diddy bol vel'mi dlhy a tazky.
Velka cast’ §tatov, ktoré boli vtiahnuté do II. sv. vojny hl'adala behom vojny
novy detektor pre centimetrové viny na pouzitie v Specialnej technike. Dnesné
komercné typy krystalovych diod svojim vzhl'adom vobec nepripominaju staré



detektory s vel’kym krystalom lestenca olovnatého (sirnika olovnatého), na
ktorom najzrucnej$i ¢len rodiny hl'adal najcitlivejSie miesto na povrchu leStenca
a pri nagjmensom otrase mohol tuto ¢innost’ opakovat’. Krystalova diéda je mala
skromne vypadajtca sklenena trubicka, z ktorej na oboch koncoch vycnievaji
dréty. Krystal je zo vzacneho prvku germania Specidlne pre tento ucel
pripraveného a volframovy drétik sa dotyka kryStalu trvale v mieste, kde je uz
pri vyrobe nastavené a zaistené, takze odpada hl'adanie vhodného miesta a ani
padom a otrasom sa elektrické vlastnosti diody nemenia. Uspes$né zavedenie
tejto novej technoldgie do hromadnej vyroby je d’al§im ispechom mnohych
vedcov , inzinierov a technikov.

Na obrézku je hrotova didéda INN41 z roku 1954. Krystalové diddy, ktoré su
zhotovené z kryStalu germania maju cely rad vel'mi doélezitych vyhod, ktoré ich
predurcuju pre Siroké uplatnenie. Zo zakladnych vlastnosti je to predovSetkym
mald spotreba materialu, moznost’ hromadnej vyroby s minimalnym poctom
nepodarkov, malad hmotnost’, otrasu vzdornost’ @ moznost’ spajania vyvodov
priamo do obvodov bez pouzitia matic. Z elektrickych vlastnosti je nutné
zdoraznit’ predovsetkym to, Ze germaniova didda nepotrebuje Zeraviace
napojenie, oproti vakuovej didde a pri usmerneni nizsich napéti je €innejsia
a ma vicsiu Zivotnost’. Ako kazda nova vec, ma 1 germaniova didoda svoje
nevyhody oproti vakuovym diédam, a to nayma zavislost’ na teplote,
priepustnost’ minimalnych spétnych pradov, nerovnomernli usmerfiovaciu
charakteristiku, ktora sa 1iSi takmer u kazdej diddy. Na odstraneni tychto
nedostatkov pracuju timy vedcov a budt sa snazit’ znizovat’ tieto nedostatky, na

v

Germanium, ktoré sa pouziva k vyrobe krystalovych diéd, musi byt
neobyc¢ajne Cisté. Obsah niektorych skodlivych prvkov nesmie prekroc¢it’ urciti
hranicu, lebo inak by sa stal nepouzitel'ny. Prvou tilohou je zbavit’ v chemickych
laboratoriach surové germanium, ktoré doddvaji chemickeé tovarne vSetkych
primesi a necistot. Germanium musi prejst’ celou radou zlozitych chemickych
procesov, kde je postupne zbavované vSetkych Skodlivych primesi.



Pri celom chemickom procese sa musi zachovavat priam sterilné Cistota.
Vsetky nadoby, banky, umyvacky a trubky sa musia ¢asto umyvat’ a vyvarat
v kyselinach alebo luhoch a vyplachovat vodou dvakrat destilovanou. Casti
aparatury, s ktorymi pride do styku germanium, nesmu byt vyrobené z bezného
skla, ale na tento ucel sa pouziva Cisto kremenné sklo, lebo bezné sklo by mohlo
germanium znecistit. Z chemického laboratéria vychadza zakladné surovina
pretvorena na maly, leskly germéniovy ingot, ktory je uz vhodny pre vyrobu.
Mozno pripomenut’, Ze takmer ¢isté germanium je vel'mi Spatny vodi€ elektriny,
ale staci nepatrné mnoZstvo urcitych prvkov, aby sa germanium stalo pomerne
dobrym vodi¢om, preto sa v germaniu niektoré vhodné prvky ponechaju. Ak sa
dotknete takto pripraveného germania ostrym hrotom, prechadza prad z hrotu do
germania, ale v opacnom smere takmer neprechadza. Toto je vyznamna
a zakladna vlastnost’ germania a Vv nej spociva cely princip germaniovych
hrotovych diod.

V dielni prichadza germéniovy ingot najskor na rezaci stroj, kde je rozrezany
na mal¢ Stvorcekové dosticky, a z nich sa kazda stane zakladom jedne;j
germaniove] diody. Oproti germaniovej dosticky je odpruzeny volframovy hrot,
vyrobeny z tenkého volframového drétu. Tento drotik esovito ohnuty a dosticka
sa prispajkuji na vyvodové droty, ktoré sa vsunt kazdy z jednej strany do
puzdra. Puzdro je vytvorené zo sklenenej trubicky, ktorych konce nakoniec
zatavia spolu s vyvodmi. Pred kone¢nym zatavenim prichadza najdolezitejSia
a najcitlivejsia operacia. Nastavenie a formovanie, ktoré sa prevadza
automaticky na zvlaStnych pristrojoch. Pri nastavovani je nutné najst’ na
germaniovej dosticke vhodné miesto a nastavit’ spravny tlak hrotu, aby boli
dosiahnuté Ziadané elektrické vlastnosti. Po nastaveni nasleduje formovanie,
ktoré sa prevadza tak, ze diodou prechadzaju kratke, ale intenzivne impulzy
elektrického pradu. Tymto formovanim mozno elektrické vlastnosti diéd znacne
zlepsit'. Pri tejto praci okrem kvalitnych pristrojov je potrebna aj dostatocna
zrucnost’ pracovnicok, lebo formovanim mozno elektrické vlastnosti aj
podstatne zhorsit,, pripadne znicit’ diddu. Nastavena a sformovana didda sa
konec¢ne zatavi. Nasleduji povrchové Upravy, znacenie didd podla typu, prejde
eSte kone¢nou vystupnou kontrolou a nasleduje balenie hotového produktu.
Hrotové diddy 1INN41 a 1NN40 st vysokofrekvencné usmeriiovacie
s pradovym zatazenim 15 mA s napiatim do 20 V, s vlastnou kapacitou asi 1pF.
Diodda mé najvyssi pracovny kmitocet 100 MHz pri teplote 20 °C. Nasledovali
typy 2NN41, 2NN40 a 3NN41, 3NN40 pre vSeobecné pouzitie do 50 a 60
voltov s pradom do 15 mA. Hrotové diody sa oproti hrotovym tranzistorom
pouzivaju i v sucasnosti.

Hrotové diddy boli zaciatkom v aplikovani polovodi¢ov do komeréného
pouzivania, ale cesta k preskimaniu polovodi¢ov nebola vobec jednoducha.



Alan Wilson pouziva kvantovi mechaniku na vysvetlenie zakladnych
vlastnosti polovodicov a 0 sedem rokov neskorsie Boris Davidov, Nevill Mott
a Walter Schottky, nezavislo na sebe vysvetl'uju ich zaklad. Pre ndzov polovodic¢
Nemci pouzivali slovo ,halbleiter, ktoré sa po prvykrat pouzilo v roku 1911 na
opis materialov s elektrickou vodivostou medzi kovmi a izolatormi. Ale
skuto¢né vysvetlenie spravania sa polovodic¢ov dlho nik nevysvetlil. AZ v roku
1931 sa fyzik Wolfgang Pauli vyjadril, Ze ,,nik by nemal pracovat’ na
polovodicoch, lebo su to necisté materidly, a ktovie, ¢i vobec existuju
polovodice?* Prave pocas toho istého roka sa poc¢as prace na institite Wernera
Heisenberga v Lipsku, fyzik na univerzite Cambridge Alan Wilson uviedol
kvantovu teoriu pevnych latok, ktorti vyvinuli Felix Bloch a Rudolf Peierls, aby
vytvorili model spravania
polovodicov. V dvoch ¢lankoch
S nazvom ,,Teoria
elektronickych polovodic¢ov*
navrhol, aby ich zvlasStne
vlastnosti boli sposoben¢
pritomnostou atdbmov necistot
Vv inak cistych krystaloch tychto
materialov. V roku 1932 sa
Wilson tieZ snazil vysvetlit’
jednosmerny tok prudu
v bodovom kontaktnom
usmernovaci z roku 1874 ako
kvantovo — mechanicky tunel
z kovu a polovodica alebo
opacne. Ale spolu s podobnymi
pokusmi inych vedcov na
zaciatku 30. rokov jeho
vysvetlenie sa nakoniec ukazalo ako nespravne. Uspokojivé vysvetlenia sa
nakoniec objavili v roku 1938. Boris Davidov vo Fyzikalno — technickom
institate Ioffe v Ruskej akadémii vied v Leningrade, Nevill Mott na Bristolskej
univerzite v Anglicku a Walter Schottky zo Siemens a Halske v Mnichove
Vv Nemecku, nezavislo pripisovali tento fenomén na koncentraciu elektrénov na
povrchu polovodicov, ktoré vytvaraji asymetricka bariéru prudu.

V polovici 30. rokov 20. storo€ia, zacal skimat’ pouzivanie kremikovych
usmernovacov ako radarovych detektorov Russell Ohl, elektrotechnik v Bell
Labs v Holmdel v New Jersey. Zistil, Ze zvySovanie ¢istoty kremika pomohlo
zlepsit’ ich deteként schopnost’. Dna 23. 2. 1940 testoval mala kremikovu
dosticku, ktora priniesla podivné a prekvapujuce vysledky. Ked’ bola dosticka
vystavena silnému svetlu, prad, ktory pretekal cez kremikovu dosku, znacne



vyskocil. VS§imol si tiez, Ze rdzne Casti krystalu priniesli iny elektricky efekt.
Ohl a jeho kolega Jack Scaff zistili, Ze delenie na doske oznacuje oddelenie
kremika od oblasti obsahujticej odlisné druhy necistot.

Jedna necistota, prvok fosfor, priniesol vo vzorke mierny nadbytok elektronov,
zatial’ ¢o druhy, bor, prispel k miernemu nedostatku (neskor sa tento jav
pomenoval ako diery). Dnes nazyvame tento objav ako oblast’ N — typu
(negativna) a oblast’ P — typu (pozitivna) na povrchu alebo ,,bariéra“, kde sa tieto
regiony stretli sa stali znamymi ako prechod PN. Svetlo zasiahnuté tento spoj
stimulovalo elektrony, aby prudili z N — strany na stranu P, ¢o viedlo
k elektrickému pradu. Ohl objavil v roku 1954 fotovoltaicky efekt, ktory
nazyvame solarne ¢lanky. William Shockley pouzil koncepciu Ohl z roku 1940
pre svoj plo$ny tranzistor (junction transistor) v roku 1948. PN prechod sa stal
najbeznejSou formou usmerinovaca pouzivaného v elektronickom priemysle
a odvtedy sa stala zdkladnym stavebnym kameniom pri konStrukcii



polovodicovych stciastok. Polovodicova technologia zaZila obrovsky skok
dopredu pocas druhej svetovej vojny, pretoze radarové prijimace vyZadovali
polovodi¢ové usmeriiovace na detekciu a konverziu mikrovinnych signalov na
frekvenciach vyssich, ako je v moznostiach vakuovych diod. Kremik

a germanium sa objavili ako dominantné polovodi¢ové materialy v dosledku
vojnového vyskumu a vyvoja. Po prickopnickej praci s kremikom Russella Ohl
Z roku 1941, zacali vedci na univerzitach a firmach vo Velkej Britanii a USA
pracovat’ na dokonalejSom ¢isteni oboch prvkov a techniku dopovania

S vybranymi prvkami, aby dosiahli pozadované vlastnosti polovodicov. Miliony
krystalovych usmeriiovacov s kovovym bodovym kontaktom s malym kiiskom
kremika a germania vo vnutri suciastky bolo vyrobené pre potreby radarovych
prijimacov. Pod zastitou ,,Radia¢ného laboratoria“ spolocnosti MIT sa Cistenie
kremika uskutoc¢nilo hlavne na univerzite v Pennsylvanii, ktora viedli Frederick
Seitz a Dupont Chemical Company. Na konci II. sv. vojny bol dostupny kremik
s Cistotou 99,999 %. Viacsina vyskumu s germéaniom sa uskutocnilo na
univerzite Purdue v Nemecku, pod vedenim Karlom Larkom — Hrvitzom.

V roku 1947 Walter Brattain poloZil dosku vysoko €istého germania vyvinutého
V Purdue na vytvorenie prvého hrotového tranzistora. Rozhodujuce boli tieZ
usilia v Bell Labs v oblasti vyskumov vedenych Jack Scaff a chemika Henry
Theurer, aby pochopili, ako r6zne necistoty viedli k ,,n — polovodi¢om*

a prebytku elektronov alebo nadbyto¢nych dier. Pridanim menSieho mnozstva
prvkov, ako je fosfor z piateho stipca periodickej tabul’ky, do &istého kremika
alebo germania ziskali material N — typu. Pridanim prvkov z tretieho stipca,
akym je bor, im poskytlo ziskat’ polovodic ,,p — typ*.

Russell Ohl (30. 1. 1898 — 20. 3. 1987) je uznavany americky inZinier, drzitel
patentu US 2 402 662 na solarny ¢lanok. Narodil sa ned’aleko mesta Allentown
Vv §tate Pennsylvania. Strednu Skolu Penn State ukoncil v roku 1914 a potom
nastupil na Pennsylvania State College. Po ukonceni stiidia v roku 1919 sa
zamestnal v US Army Signal Corps a tu sa oboznamil s radiovou technologiou.
Potom opustil armadu a zacal ucit’ na University of Colorado. Po dvoch rokoch
opustil univerzitu a zac¢al pracovat’ v spolo¢nosti AT & T v laboratoriu Bell
Labs. Specialnym vyskumom bolo spravanie uréitych druhov krystalov a na
rieSeni diddového detektora vhodného pre vysokofrekvencné bezdrotoveé
vysielanie a vojenské radary. Jeho vyskum a vysledky vyskumu boli pochopené
iba hrstkou vedcov, z ktorych jeden Dr. Walter Brattain, jeden z trojice, ktori
v roku 1947 zhotovili prvy hrotovy tranzistor. Ohl v roku 1939 objavil PN
prechod. V tej dobe takmer nik nevedel o necistotach v krystaloch, ale Russell
objavil mechanizmus, ktorym to fungovalo. Boli to necistoty, ktoré spdsobili, ze
nicktoré Casti boli odolnejsie voci elektrickému toku ako ostatné a preto to bola
,bariéra®, medzi tymito oblastami s réznou Cistotou, ktora spdsobila, Ze krystal
funguje.



Ohl neskor zistil, Ze super ¢isté germanium bolo kI"a¢om k tomu, aby sa pre
diddy vyrobil opakovatelny a pouZitelny polovodicovy material. Vsetky diody
su potomkami prace Ohl. Jeho praca s dibdami ho neskor priviedla k vyvoju
prvych solarnych ¢lankov.

Na obrazku je spolu s mladSim kolegom Jack Scaffom.

Povzbudeny vykonnym viceprezidentom Mervinom Kellym, William Shockley
sa vratil z vojnovych tloh na zaciatku roka 1945 do Bell Labs, aby zacal
organizovat’ skupinu na vyskum fyzikalnych pevnych latok. Okrem iného sa tato
skupina zaoberala vyskumom polovodicov na nahradu elektrénok
a elektromechanickych spinacov, ktoré sa potom pouzivali v Bell Telephone
System. V aprili 1945 koncipoval zosiliiovac s polom riadeny prepinac zaloZeny
na technologii germania a kremika, ktora sa vyvinula pocas II. sv. vojny, ale
nepodarilo sa to sfunk¢nit, ako bolo planované.



Tranzistory

O rok neskor teoreticky fyzik John Bardeen naznacil, Ze elektrony na povrchu
polovodi¢a mézu blokovat’ prenikanie elektrickych poli do materialu a negovat’
akékol'vek ucinky. S experimentalnym fyzikom Walterom Brattain, Bardeen
zacal skimat’ spravanie tychto ,,povrchovych stavov®. Dna 16. 12. 1947 ich
vyskum vyvrcholil prvym Gspesnym polovodi¢ovym zosiliiovacom. Polozili dva
zlaté kontakty vel'mi blizko seba udrziavané na mieste klinom z plastu na
povrchu malej dosky z vysoko €istého germania. Napétie na jednom kontakte
modulovalo prud prudiaci cez druhy a zosiliiovalo vstupny signal az 100
nasobne. Dia 23. 12. 1947 demonStrovali svoj objav pracovnikom laboratéria.
Shockley to povazoval za vel’ky Viano¢ny daréek. Zariadenie pomenovali ako
,,Transistor* podl'a navrhu technika John Pierce z Bell Labs. Verejne bol
prezentovany na tlacovej konferencii v New Yorku 30. 6. 1948. Napriek jemnej
mechanickej konstrukcii bolo v kovovom baleni vyrobenych vela tisic kusov
hrotovych tranzistorov
typu A. Na obrazku je
vykres prvého hrotového
tranzistora z roku 1947.

V roku 1948 hol
hrotovy tranzistor
nezavislo od seba
vynajdeny dvoma
nemeckymi fyzikmi
pracujucich v Parizi.
Herbert Mataro
a Heinrich Welker, ktori
boli pocas II. sv. vojny
zapojeni do nemeckého radarového vyvoja. Mataro vyvinul krystalové
usmernovace z kremika a germénia v laboratoriu Telefunken v Berline
a Sliezsku, zatial’ ¢o Welker pracoval na Cisteni germania v Mnichove. Po
skonceni vojny, ich najala spolocnost’ Compagnie des Freins at Signaux, dcérska
spolocnost’ Westinghouse, na vyvoj a vyrobu polovodi¢ovych usmernovacov.

V roku 1947 zacal Mataro skamat’ zvlastny fenomén nazyvany ,.interferencia®,
ktory pocas vojny sledoval u germaniovych usmeriiovacoch. Bolo potrebné, aby
boli dva bodové kontakty dostato€ne blizko rozmiestnené vo vzdialenosti do 100
um, potencial jedného z nich by mohol ovplyvnit’ prud pretekajiaci cez druhy,
podobne ako to videli Bardeen a Brattain. Zaciatkom budiceho roka dosiahol
Mataro sporadické zosilnenie elektrickych signalov. Do juna 1948 ziskal
konzistentné, reprodukovatel'né vysledky s pouzitim vzoriek germania
vyrobenych Welkerom s vysSou Cistotou. Ale o mesiac neskor sa dozvedeli
prekvapivu spravu, ze v Bell Labs sa prave vynasiel podobny polovodi¢ovy
zosilnovac.
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Spoloc¢nost’ sa poponahlala,
aby dostala suciastku nazvana
Ltransistron‘ do vyroby.

V polovici roka 1949 sa ich
vyrobilo tisice a pouzili sa ako
zosilnovace pre francuzsky
telefonny systém. Jednoduché
hrotové tranzistory nahradili
coskoro ploSnymi tranzistormi.
Mataro sa vratil do Nemecka
a v roku 1952 zalozil
spolo¢nost’ ,,Intermetal* na
vyrobu didd a tranzistorov.
Welker sa pripojil

K spolo¢nosti Siemens

a nakoniec sa stal
vyskumnym

riaditel'om. Ma

obrazku je vidiet

rontgenovl snimku
transistrona. Teraz si
objasnime

podrobnejsie cely

vyvoj tohto tranzistora.

V stredu 18. mija
1949, minister PTT bol
pritomny na
prezenticii transistrona
PTT 601 spolu
niekolkymi
zariadeniami
vybavenymi s tymto |
tranzistorom 1
Vv laboratoriu Service !
des Recherches et du
controle technicis (SRCT). Spolupraca na vyvoji polovodi¢ov vo Francuzsku
Vv poslednych rokoch medzi Administration des PTT a Societé des Freins et
Signax Westinghouse prinieslo podobné vysledky ako u Ameri¢anov. Vo
Francuzstine by vyraz tranzistora mohol byt’ ako ,,transistance®, ale tento
doslovny preklad nevystihuje podstatu, a tak sa pouzil nazov ,, Transistron® z0o
slov ,,Résistance de transfert* a pripona ,,tron* znamena aktivne prvky ako




elektrony alebo i6ny. V tom ¢ase program Westinghouse viedol Henrich
Welker a Herbert Mataro. Obaja boli prijati z Nemecka po II. sv. vojne, ktori
zohravali kl'a¢ova ulohu v nemeckom radarovom programe. Mataro pracoval
Vv Telefunken na mikrovlnnom prijimaci v laboratoriu a Welker na
germaniovych bodovych detektoroch v spolo¢nosti Siemens. Poc¢as vojny
pracoval Mataro na duo — diéde s nizkym Sumom. Jeho experimentalne duo —
di6dy mali podobnu konstrukciu ako hrotovy tranzistor. Dva bodové kontakty
na jednom bloku z germania umiestnené blizko seba. V roku 1946
Westinghouse navrhla vlade, aby sa zacali prace na vyvoji germaniovych
a kremikovych krystalovych detektorov. Zmluva bola podpisana v decembri
1946 a financovanie zacalo v marci 1947 pre laboratdrid Service des Recherches
et du Controle technicis, ktory bol kontrolovany ministerstvom post
a telekomunikécii (Postes telekomunitione et Tékédiffusion) PTT. Vo
Westinghouse mali Welker a Matate vybavené laboratorium Aulnay — sous —
Bois. Zaciatkom roka 1948 boli na svete tri prototypy germaniovych detektorov
a pripravenu vyrobnu linku, ktord mala mat kapacitu 3000 detektorov mesacne.
Vyrabané detektory boli testované v ozbrojenych silach a ich nasledné zlepSenie
konstrukcie. Westinghouse nastavil vyrobnu linku na 10 az 20 tisic kusov
detektorov mesac¢ne. Mataro pracoval na praktickom vyuziti Duo — diody.
V roku 1947 boli v navrhu dva kompozitné polovodi¢ové vrstvy, vytvorené
V dutinach jedného kovoveho drziaka, ktory umoznil z krystalu vyrobu duo —
didd. Na zaciatku roka 1948 bol schopny dodat’ hrotovy tranzistor s pravidelnym
zosilnenim a vysledky boli predlozené francuzskej vlade, ktory bol patentovany
13. 8. 1948. V prvej polovici roka 1949 bolo vyrobenych 1000 hrotovych
tranzistorov. V roku 1952 bol predstaveny tranzistor Westcrel typu — N v Salone
National de la kus Détacheé v ParizZi v Stvor tranzistorovom prijimaci
S trojstupiiovym nizkofrekvencnym zosiliiovacom. Koncovy stupeni produkoval
300 mW vykon s napojenim na reproduktor.

V roku 1949 SRCT spustila polovodi¢ovy vyskumny program a do jeho
vedenia bol vymenovany Imanuel Franke. Tymto sposobom bol vytvoreny
program, aby sa stal hlavnym vo vyskume polovodicov vo Franctzsku v roku
1950. Franke bol prijaty z Nemecka na vyskum hydrotermalnej syntézy
kremena, strategicky dolezitého materialu. Spociatku spolupracoval s Welker
a Mataro na F & S Westinghouse, ale v roku 1948, ale SRCT prest'ahoval Dr.
Franke do laboratoria v Réaumu, rue Dussoubs v Parizi. V rovnakom case sa
rusil vyskum na F & S Westinghouse. St'aznosti boli voc¢i kvalite diod z F &
S Westinghouse a jej neochota alebo neschopnost’ investovat’ do potrebne;j
vyskumnej infraStruktary, aby $la praca dopredu. Vyzadovalo to vacsie
investicie pre Cistenie germania a vakuove tégliky, ktoré¢ Westinghouse bud’
nechce alebo neméZe vykonat’. Dalgou spolo¢nostou , ktord podporovala nové
technologie bola Centre National d’Etudes des telekomunikatione (CNET),
ktora bola zalozena v roku 1944 s ciel'om podporit’ reformu franctizskeho



telekomunikac¢ného systému s franctuzskou technolégiou. Zakladom vyskumu
CNET bola vyroba tranzistorov, ktoré povazovali za komponenty buducnosti.
V roku 1951 uzZ produkovali €isty oxid germénia a pouZili ho na vyrobu Cistého
germania. V nasledujicom roku zacali vyrabat’ germaniové monokrystaly
metddou Bridgema a Kyripoulos a v roku 1953 uspesne realizovali metodu
Cistenia, ktoru objavili v Bell Labs. Tento vyvoj bol CNET povoleny na vyrobu
germania typu — N, dotovany antiménom pred vytiahnutim krysStalu z taveniny.
V roku 1950 produkovali vo Francuzsku tranzistory ,,Compagnie Générale de
télégraphie Sans Fil, (CSF), Soviété Francaise Radio Electrique (SFR),
Laboratoire Central de telekomunikatione (LCT) a Compagnie Francaise
Thomson — Houston (CFTH).“ NajdolezitejSim vyrobcom bola spolo¢nost’ CSF
zalozena Emile Girardeau po I. sv. vojne. Spociatku mala firma investovala do
zakladného vyskumu a stala sa jednou z mala firiem, ktoré mali priemyselné
vyskumné laboratorium vo Franctzsku, ktorému $éfoval Maurice Ponte a do
roku 1950 vzrastol pocet zamestnancov na 9000 z toho vo vyskume ich bolo
750. V roku 1952 Ponte rozhodol zriadit’ laboratorium na vyskum a spracovanie
polovodicov a do ¢ela bol menovany Claude Dugas, ktory bol Cerstvy drzitel
doktorského titulu. V roku 1953 bola nainStalovana linka na hrotové diody

a germaniové tranzistory. CSF nepoziadala o licenciu Bell Labs a ani o ziadnu
dohodu s RCA na rozdiel od mnohych vyrobcov ako Philips, Siemens & Halske,
Telefunken, BTH, Pye a GEC.

CSF urobil zakladny platok o vel’kosti 3 x 3 mm a hruby 0,3 mm a potom sa
pouzilo chemické leptanie na zmenSenie hrubky na 0,15 az 0,18 mm. Kolektor
a emitor boli vyrobené z dvoch prechodov v legujticej peci pri teplote 550 °C.
Variabilita v akejkol'vek faze ale viedla k nekontrolovatel'nej Sirke zakladne
tranzistora a nedostato¢nej konzistencie charakteristik tranzistora. Este aj v roku
1954 sa CSF trapila s problémami kontroly. Bolo zisten€, Ze ich zliatinova pec
nedokéze udrzat’ konzistentné teploty, Co ma za nasledok neprijatel'na variabilitu
I jednej rade tranzistorov. Nové laboratorium malo za ciel’ vyrobit’ linku
s kapacitou 30 000 tranzistorov od roku 1955. Vyroba bola problematicka.
Metoda bola zaloZena na vel'mi striktne na spétnej vdzbe pre nastavenie
jednotlivych parametrov, napriklad teploty pece alebo stupeii dotovania tie
najmensie odchylky vlastnosti. Prvé tranzistory vyrabané v Puteaux boli CSF
TJIN1 a TIN2. Rovnako ako vac¢sina vyrobcov z tohto obdobia boli sady
tranzistorov vyrobené na pouzitie v nizkofrekvenénych zosilnovacoch so ziskom
10 az 60 dB s napatim do 50 voltov. Model CSF TIN1 mal zisk 10 az 40 dB
a boli natreté bielou farbou boli typu PNP. Spolo¢nost’ Laboratoire Central de
Telekomutation (LCT) v roku 1953 licen¢ne vyrabali dva hrotové tranzistory
3698 ako spinacie a 3768 na vSeobecné pouZzitie a boli podobné tranzistorom,
ktoré sa vyrabali vo Western Electric.



Thomson — Houston Electric Company mala dcérsku spolo¢nost’ i VO
Franctizsku pod menom Compagnie Francoise Thomson — Houston (CFTH) a je
druhou najvac¢sou elektronickou firmou vo Francuzsku, ale s vyskumom
polovodicov zacali az v roku 1956 s pomocou General Electric Company.

V roku 1953 zodpovedal za vyrobu germania v sekcii ,,Radar* M. Mercier
a Vv tom ¢ase v CFTH vyrabali Styri kremikové hrotové diddy typu 8023B
a 8021B, ¢o zodpovedalo typom amerického vyrobcu 1N23B a 1N21B.

Tranzistor Telefunken

Zacalo to vyvojom kremikovych detektorov na centimetrové viny vhodné pre
radar. V decembri 1943 Telefunken uviedol detektory ED 700 az ED 705 na
pouzitie v leteckych detektoroch pre no¢né stiha¢e s moznost'ou najst’
nepriatel’ské bombardéry. Charakteristickym rysom bodovych kontaktov bol
jeho vysoky Sum a inZinieri Telefunken spolu s Mataro pracovali na dudlnom
detek¢nom obvode, ktoré by mali mat’ zodpovedajiuce hodnoty Sumu.

V skutoc¢nosti to boli tri elektrody, ale material kryStalu bol tak nehomogénny,
Ze vacsina testov nedosahovala pozadované parametre. V roku 1942 vydali
Telefunken vysledky testov. O rok neskorSie bol k dispozicii lepsi material
krystalu. Karl Seiler Breslau odparoval kremik na grafitovom substrate

a Heinrich Welker v Ustave fyzikalnej chémie v Mnichove pouzZil techniku
Bridgmanovu na vytvorenie krysStalov germania. Usporiadanie dvoch bodovych
kontaktov blizko seba na krystali, ktoré riesil Mataro, bol v podstate ,,hrotovy
tranzistor®, lebo nebol Cas hlbsie skiimat’ urcité elektrické javy, lebo v roku 1944
sovietska armada obsadila Sliezsko a laboratorium museli opustit’. V dosledku
vojny boli tovarne Telefunken zni¢ené a mnoho jej vedcov rozptylenych alebo
vyslanych do zahranicia pod vedenim okupacnych §tatov, aby sa posilnila ich
ekonomika. Soviety po kapitulacii v maji 1945 sustredili vyskum a vojnové
laboratéria v tovarni AEG v zavode na vyrobu elektronok Oberschoneweide

a jeho prvym manazérom bol Karl Steimel byvaly konStruktér elektrénok

v Telefunken. V roku 1946 boli zluc¢eni s Nachrichtentechnische Entwicklung
und Fabrikation a bola znama pod oznac¢enim OSW (Sovietiche
Aktiengesellschaft. Zamestnaval 2000 vedcov, inzinierov a robotnikov. Od roku
1947 tam vzniklo sedem oddeleni pokryvajiucu kompletne celu elektroniku

I materialovy vyskum. V januari 1951 bola organizacia premenovana na HF

a v roku 1960 na WF. Diody vyvinuté v Telefunken zacali vyrabat v OSW

v roku 1947 a bolo vyrobenych asi 5000 kusov ED 704, ED 705 a ED 707

a neskor v NDR sa vyrabali do roku 1960.

Johann Heinrich Welker (9. 9. 1912 — 25. 12. 1981) bol teoreticky fyzik, ktory
bol pri zrode hrotového tranzistora vo Francuzsku v roku 1948. V roku 1931
zacal Studovat’ na univerzite v Mnichove pod vedenim Arnolda Sommerfelda
a ziskal 1 titul PhD. v roku 1936. Pocas rokov 1940 az 1945 pracoval v Radio



Research Institute

v Oberpfaffenhofen,
ale udrziaval kontakt

s fyzikalnym
inStititom na
univerzite v Mnichove.
Po vojne nastipil do
zamestnania v dcérske;j
spolo¢nosti
Westinghouse v Parizi.
V rokoch 1951 az 1961
Welker bol v cele
oddelenia Siemens —
Schucker v Erlangene,
kde on vyvinul nové
I1l. V zltceniny so
snahou nahradit’
kremikové polovodice.
Jeho praca viedla k rozsiahlemu vyuzitiu galvanomagnetickych

a optoelektrickych efektov, ako aj k novym spinacim obvodom

v mikroelektronike. Welker a jeho oddelenie pripravili cestu pre mikrovinné
polovodice a laserové diody. V rokoch 1961 az 1969 bol riaditel'om
vyskumnych laboratorii Siemens — Schuckertwerke v Erlangene. Od roku 1969
az do odchodu do déchodku v roku 1977 bol riaditelom vSetkych vyskumnych
laborat6rii v spolo¢nosti Siemens.

Telefunken ziskala licenciu od Bell Labs na vyrobu tranzistora. V roku 1952 sa
zucastnil Horst Rothe sympozia v Bell Labs na oboznamenie sa s vyrobou
hrotovych tranzistorov a ploSnych tranzistorov ako 1 in¢ klI'i¢ové technolédgie
nutné pri ich vyrobe. O licenciu poziadali i Siemens & Halske a Felten &
Guilleaume. Vznikli nové spolo¢nosti, akymi bola Proton, ktoru zalozil
Wolfgang Bull v Planegg ned’aleko Mnichova. Kristalloden, zaloZzena Rudolfom
Rostom a Intermetal, zalozena Herbert Matarom a investormi Jacob Michael
v roku 1952. V Nemecku ako prva spolo¢nost’ na vyrobu tranzistorov bola
Rudolph Rost’s Company Kristalloden v Hanoveri, ktora zacala vyrabat’
niekol’ko typov hrotovych tranzistorov v roku 1952 pod oznacenim GT 10, GT
20 alebo GT 30. Neskor v tom istom roku Stiddeutsche Apparate — Fabrik (SAF)
Vv spolupraci s Felten & Guilleaume predviedli model VS 200, hrotovy tranzistor
a neskorSie germéaniovu diddu na zdklade prace Heinricha Welker. Telefunken
mal okrem know — how od Bell Labs dohodu i s RCA 0 nesut’azeni a vzajomne
si vymienali informécie o novych technoldgiach.



Prvymi produktmi Telefunken boli
germaniové hrotové diody ulozené
v sklenom puzdre. V roku 1953 mal
Telefunken Sest’ zavodov a pat’
laboratorii v Berline, Ulm, Franfurt
nad Mohanom, Mainz a Hanover,
kde vyrabali Sirokt skalu
elektronickych vyrobkov ako su
vysiela¢, komeréné a namorné aplikacie. Telefunken zacal vyrabat’ vysoko Cisty
germaniovy ingot pomocou technologie Czochralski. Prvy hrotovy tranzistor
vyrobeny v Telefunken vyrobili v roku 1953 ako experimentalny typ GC1, ktory
vidiet' na obrazku bol vyhotoveny iba za i¢elom demonstracie funk¢nosti a bol
ulozeny v ¢irej sklenenej banke. Kolektor bol dotovany antiménom a zlatom
a vytvoril sa N — typ a emitor bol dotovany galiom a zlatom a vytvoril sa P —

typ.

Plo$ny tranzistor (junction transistor)

Medzi hlavné Gspechy je v Bell Labs povazovany plosny tranzistor, ktory bol
prvykrat koncipovany v januari 1948 William Shockley, ktory viedol skupinu
spolu s Bardeen a Brattain. Zistil, Zze ovel'a lepsi vykon tranzistora
a spolahlivost’ by sa dosiahla eliminaciou krehkych bodovych kontaktov
a miesto toho vytvorit’ emitor, zakladiu a kolektor ako jediny polovodi¢ovy
sendvi¢ s tromi réznymi vrstvami. Ale vzhl'adom k tomu, ze frekvencna reakcia
plosného tranzistora bola na zaciatku nizsia ako u hrotového tranzistora, Bell
Labs odlozili ohlasenie tohto uspechu viac ako o rok, az 4. jula 1951. O pat
rokov neskor v roku 1956 udelili Nobelovu cenu za fyziku Bardeen, Brattain
a Shockley za vynajdenie revolu¢ného polovodicového zosiliiovaca. Po teorii
Williama Shockley o PN prechodoch bolo testami potvrdené ich fungovanie
v Milestone v roku 1948, vytvorenim experimentalneho prechodového
(plo$ného) tranzistora. Hlavnym problémom bol nedostatok dostato¢ne €istych
polovodi¢ovych materialov. Chemik Gordon K. Teal tvrdil, Ze by bolo potrebné
vyrobit’ vel'ké jednoduché krystaly germania a kremika. S malou podporou
manazmentu Teal sam postavil jednoduché, potrebné zariadenie na tvorbu
krystalov s pomocou inziniera mechanika Johna Liffleho a technika Ernesta
Buehlera. Na zaklade techniky, ktoré v roku 1917 vyvinul pol'sky chemik Jan
Czochralski a postavil maly rastuci germaniovy krystal v nadobe s roztopenym
germaniom a pomaly ho t'ahal a vytvoril dlhy, izky monokrystal. Shockley
neskor nazval tento uspech ,,najdolezitejsim vedeckym vyvojom v oblasti
polovodicov v prvych etapach vyvoja®.



S —_—
—
-

Na obrazku je Gordon K. Teal stojaci a Morgan Sparks v laboratoériu.

Vyuzivajuc tuto techniku, chemik z Bell Labs Morgan Sparks vyrobil PN
prechody tym, ze pocas procesu kultivacie (rastu) krystalov do roztaveného
germania injektoval malé mnozstvo necistoty. V aprili 1950 spolu s Teal zacali
pridavat’ do taveniny dva po sebe idlice prvky, prvé s necistotou typu — P

a druhy s necistotou typu- N, vytvarajic tak NPN Struktiru s tenkou vniitornou
zékladnou vrstvou. O rok neskor, ako spolocnost’ Bell Labs oznamila tento
uspech 4. jala 1951 na tlacovej konferencii. Bolo to vyznamnou polovodi¢ovou
technoldgiou vyvinutou v Bell Labs. Tento sposob viedol k ultra ¢istym
vzorkam germania a kremika. Zne€istenie mozno prirovnat’ Stipke soli
zamieSanej do troch nakladnych aut s cukrom. Takéto ultra ¢isté polovodicove
vzorky umoziuju vynikajucu kontrolu v oblasti N —typu a P — typu pridanim
malych mnozstiev necistot.



Chemik inzinier William Pfann bol priekopnikom rafinacie zén v rokoch 1950
az 1951. Opakovanym prechodom dlhej skiimavky naplnenej germaniovym
ingotom Vv horizontalnej polohe viedol cez sériu elektrickych vyhrievacich
cievok. Roztavil ¢ast’ germania a nechal ich rekrystalizovat’.

William Pfann a Jack Scaff pri technologickom zariadeni tvorby vysoko
Cistého germania v roku 1951.

Novo krystalicky material bol ¢istejsi ako ten, ktory zacal zohrievat’, zatial’ ¢o
necistoty sa stale koncentrovali v roztavenych Castiach, ktoré boli presunuté na
koniec trubice. Tato technika nebola vhodna pre kremik, lebo ten sa tavi pri
vysSej teplote 1415 °C, oproti 937 °C pri germaniu. Zaciatkom roka 1952
chemik Henry Theurer z laboratéria Bell Labs vyvinul variantu tejto techniky,
nazyvanej rafinacia plavakovych zon, pri ktorej na obidvoch koncoch prechadza
ty¢ kremika, ktora je na oboch koncoch vertikélne, cez vyhrievaciu cievku.



Maly roztaveny segment zostava fixovany na mieste medzi pevnymi ¢astami
tyCe v dosledku povrchového napitia. Pomocou rafinovania pary na odstranenie
najhrubsich necistot, ako st napriklad bor, bol vyrobeny kremik s uroviiou
necistot pod jednu miliardu na jednu varku, zaciatkom roka 1955. Proces bol
vyvinuty samostatne v dvoch d’alsich laboratériach v P. H. Kecka a M. J. E.
Golaya v US Army Signal Corps, vo Fart Monmouth.

V roku 1952 sa zacali objavovat’ prvé aplikacie germaniovych diod
a tranzistorov.
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Na obrazkoch st povodné nakresy Williama Shockley z roku 1948.

Z dovodu ich pévodnych vysokych vyrobnych nakladov v porovnani
s elektronkami nasli tranzistory svoje prvé spotrebitel’ské aplikéacie v



prenosnych zariadeniach, ako su napriklad
nacuvacie pomdcky a radi4, kde malu velkost’
a nizku spotrebu energie boli rozhodujtce. Prvy
tranzistorovy spotrebny vyrobok v USA bol
Vv roku 1952 za cenu 229,50 dolarov od
spolo¢nosti Sonotone 1010 nacuvacie
zariadenie, ktoré vidiet’ na obrazku dole, v pravo
je radio, ktoré bolo osadené iba polovodiCovymi
suciastkami. V Sonotone boli pouZité tranzistory
Raytheon CK 718, prvy tranzistor, ktory bol

vyrobeny hromadne.

V roku 1954 pozivalo 97
% vsetkych sluchovych
pomoOcok 1ba tranzistory.
Tvrdé presadzovanie na
trhu polovodi¢ovych
suciastok spolo¢nostou
Raytheon pod vedenim
Normana Krima urobilo
spolo¢nost’ najvacsim
vyrobcom tranzistorov

v rokoch 1952 az 1955.
= Intermetal Corps.

] SONOTONE v Dusseldorte
' ,; 101_0 i [ spoluzakladatel’ Herbert

Mataro verejne
demonstroval radio, ktoré bolo osadené Styrmi hrotovymi tranzistormi na
Radiovom vel'trhu v Diisseldorfe v roku 1953, ktoré je vidiet’ na hornom
obrazku. Prvé tranzistoroveé radio dostupné americkému spotrebitel'ovi bolo
Regency TR — 1 v oktobri 1954 za cenu 49,95 dolarov. Vyrobeny bol
spolo¢nym podnikom s Texas Instruments, ktory dodéaval svoje plosné
tranzistory a Regency Division, zabezpecoval predaj viac ako 100 000 kusov
a presadil sa nazov ,tranzistor* do verejného lexikonu. V tom istom mesiaci
Tokio Telekomunikacna spolocnost’, neskér premenovana na Sony, predavala
»germanioveé hodiny* a naciivacie pomocky a ukdzala prototyp tranzistorového
radia v obchodnom dome Mitsukoshi v Tokiu. VV marci 1955 Sony zacala
predavat’ svoje tranzistorové radio TR — 52 v USA za 29,95 doléra a Coskoro
ovladla tento trh.




Pocas 50. rokov polovodi¢ové zariadenia postupne nahradzali elektronky
v digitalnych pocitacoch. Po roku 1960 boli nové navrhy pocitacov plne
tranzistorove. V aprili 1950 bol v prevadzke v Narodnom urade pre Standardy
vychodného automatického pocita¢ SEAC, ktory obsahoval 10 500
germaniovych diod a 747 elektronok. Pod vedenim Toma Kilburna na univerzite
v Manchestri, Richard Grimsdale a Douglas Webbom, zhotovili prototypovy
pocitac, ktory ukéazali 16. 11. 1953. Je to 48 — bitovy stroj osadeny hrotovymi
tranzistormi v pocte 92 kusov a 550 diod vyrobenych STC britskej pobocky
ITT.
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Na obrazku je vidiet’ prototyp pocitaca na univerzite Manchester z roku 1953,

VylepsSena verzia bola osadena 250 tranzistormi a bola dokonéena v roku 1955.
Metropolitan Vickers Electrical Company vyrobila Sest’ kusov takychto



pocitacov pod oznacenim Metrovick 950, ktoré¢ pouzivali komercne
V spolo¢nosti od roku 1956.

Jean H. Felker viedol tim v Bell Labs spolu s inzinierom Jamese R. Harris,
ktory v roku 1954 navrhol a postavil ¢isto tranzistorovy pocita¢ nazvany
TRADIC (TRAnsistor Dlgital Computer). Pocita¢ obsahoval 700 hrotovych
tranzistorov a viac ako 10 000 didod a pracoval na frekvencii 1 MHz, pricom jeho
energeticka spotreba bola 100 W. Elektronkovua verziu Flyable TRADIC
s tranzistormi nahradila analogovy pocitac pre navigaciu a kontrolu
bombardovania v lietadle C - 131. Pod vedenim Williama Papian v aprili 1956
a Advanced Development Group spolo¢nosti MIT Lincols Labs pouZzivali rychle
germaniové spinacie tranzistory spoloc¢nosti Philco Corporation na zhotovenie 5
MHz univerzalneho digitalneho pocitaca znameho ako TX — 0 (Transistor
Experimental). V roku 1956 bol postaveny prvy Japonsky tranzistorovy pocita¢
pod nazvom ETL Mark Il1.

V septembri 1954 General Electric oznamila
vystavbu nového vyrobného zariadenia na sériova
vyrobu tranzistorov, lebo v tej dobe GE vyrédbala
iba niekol’ko sto tranzistorov za tyZzdei na
prototypovej linke v Syracuse. Tvorba ingotu vo
vyrobe trva desat’ dni, Co v tom Case stacilo na
vyrobu tranzistorov pocas desiatich dni. Spolo¢nost’
chce zmechanizovat’ proces zhotovenia tranzistora
2N78. Do aprila 1955 sa tranzistor 2N78 vyrabal vo

velkych objemoch. Jeho aplikovanie zahtfiia 1 pouZitie vo Vysokofrekvencnych
a medzifrekvenénych obvodoch do frekvencie 5 MHz s napdtim do 15 voltov,
pradom 20 mA na kolektore s pracovnou teplotou do 100 °C a zo ziskom 13 dB.
Je to germaniovy NPN tranzistor so irkou 12,7 mm, hibkou 9,5 mm a vyskou
12,7 mm. Tranzistor je hermeticky uzavrety a jeho testované pradové zataZenie
kolektora dosiahlo hodnotu 50 mA pri teplote 30 °C. General Electric vyraba

I model 2N 1289, na ktorom je pouzita novsia vyrobna technoldgia a tranzistor
pracuje do frekvencie 40 MHz, s rovnakou Struktirou NPN. V roku 1957
vyvinuli Lesk a Gonzales experimentalny PNP tranzistor, ktory pracoval do 60
MHz so ziskom 15 dB. Prvé tranzistory vyrabané z 'ahkych zliatin v GE boli
pod oznacenim 2N43, 2N44 a 2N45 oznamené este v roku 1953 a Conrad Zierdt
inzinier vo vyrobe bol zodpovedny za dizajn tranzistora a v roku 1954
poznamenal: ,,tranzistory boli sklamanim pre mnohych technikov z dévodu
nedostatku stability pri zmenach teploty a tranzistory 2N43, 2N44 a 2N45 boli
navrhnuté tak, aby odstranili spomenuté nedostatky*. Ich vyroba bola

Z automatizovana na vyrobnej linke a maximalny vykon 2N43 je 150 mW so
ziskom 37 dB. Napitie do 45 voltov s pridovym zat'azenim 50 mA.



Western Electric zacal ponukat’ licencie na tranzistor vyvinuty v Bell Labs,
plosny vyvinuty Shockley patentovany v septembri 1951 na sympéziu v roku
1952 za poplatok 25 000 dolarov. Raytheon, vyzbrojeny licenciou od Bell
a licenciou od General Electric, bol pripraveny zaat’ s vyvojom svojho prvého
komer¢ného plosného tranzistora. Na tieto ucely bolo vyclenenych dva miliony
dolarov, ¢o bola velka Ciastka v tej dobe.
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Na obrazku je prvy germaniovy plo$ny tranzistor vyvinuty Shockley v roku
1948 a prvy kremikovy plosny tranzistor od Texas Instruments.

George Freedman bol menovany ako veduci Specialneho
polovodi¢ového timu v Chapel Street v budove Raytheon.
Coskoro boli vypracované modely plosného tranzistora
a Raytheon sa uspesne kontaktoval na spojovacie vojsko
a namornictvo pri zlepSovani vyrobnych procesov
tranzistora. K timu sa pridal Dr. Charles Smith, jeden zo
zakladatel'ov firmy a vynalezca ich prvej elektronky.

V septembri 1952 bol uvedeny tranzistor CK 718 pre
nacuvacie zariadenia, ktoré potreboval Norman Krim, lebo
ten pracoval na priemyselnom vyuziti a propagacii
tranzistora. Spravy v New York Times z 26. 1. 1953 oznamili, ze dodavky
tranzistorov zacala pouZivat’ viac ako pétnast’ vyrobcov sluchovych zariadeni.
Prvé CK 718 boli vyrobené na sklenenom podklade a aktivne prvky boli
chranené voskovou vrstvou v ¢iernom epoxidovom vylisku. Vyroba CK 718
pokracovala do roku 1955, kedy sa stala zastarala, ale na trhu sa objavovali eSte
aj v roku 1957. Vo februari 1953 Raytheon pontikal armade a obchodu dva typy
plosnych germaniovych tranzistorov CK 721 a CK 722 a rozdiel je vo
vykonovom zisku, CK 721 ma zisk 38 dB a CK 722 30 dB auCK 721 h 40
au CK 722 h ¢ 12. VSetky typy sa vyrabali v rovnakej vyrobnej sérii. Vac¢Sina
vyrobenych tranzistorov boli pouzité ako spinacie v pocitacoch a jeden kus sa
predaval za 5 dolarov, pricom miniatirne elektronky sa pontkali za 1 az 1,6
dolara.




V prvej polovici 50. rokov zacal pouzivat’ Raytheon na oznacenie typu
tranzistorov pismena QC a na obrazku su tranzistory QC103, QC117 a QC143A.
Nové puzdro bolo patentované. Irving Levy patentoval kovové puzdro plnené
inertnym plynom. John |
Sardelli patentoval |
spOsob zapuzdrenia b
pomocou fludrove; “F
polyméry, ktoré mali o
vysokl odolnost’ proti vlhkosti a ktoré boli zalisované do skrutkového uzaveru.
Uz v tom ¢ase uvazovali o puzdre z plastu s hermeticky uzatvorenom procese.
V novom plechovom puzdre modrej farby zacali vyrdbat’ tranzistory pod
oznacenim 2N63, 2N64, 2N65 a 2N106 urCené ako AF zosilinovace so
zosilnenim 22, 45, 90 hg ziskom 39 az 42 dB. Vyrabali sa v roku 1954 a 1955.

RCA sa rozhodol pre stratégiu prechodovych zliatin na baze publikovanych
prac spolo¢nost'ou General Electric. V roku 1950 Robert Hall a Crawford
Dunlop publikovali PN prechody zo strany rozptylenia darcov a akceptorov
Z opacnych stran germaniovej zakladne. Na uskuto¢novani tejto teorie zacal
V januari 1951 Pankov o PN rozptylenim antiménu a hlinka do germania, ale do
jana 1951 nedosiahol ziadny pokrok smerom k zhotoveniu plosného tranzistora.
Na vyrobe prechodovych zliatin pracovali R. Law, Jack Pankov a L. Armstrong.
Ich vyvoj sledoval John Saby z General Electric, ktory uz mal skisenosti
s nanaSanim india do germania. Nanesenie india malo priemer 0,1 az 0,2 mm.
Tato metoda bola vylepSenim vstrekovanim roztaveného india. Po zhotoveni
100 az 200 tranzistorov ma univerzite Princetone, bola vyroba prevedena do
zadvodu Harrison. Mueller zacal travit’ vela ¢asu dochddzanim medzi Princetone
a Harrison. Vyrobna linka bola zriadena a linku obsluhovalo desat’ Zien, ktoré
mali vyrobit’ 100 tranzistorov za defi. Miestnost’ bola mimoriadne Spinava a az
natol’ko, Ze tam boli prachové¢ Castice vacsie ako samotné body india.

RCA v roku 1952 produkovali plo$né tranzistory typu TA — 153, PNP Struktira
podobna tranzistoru 2N34, TA — 154. V jani uviedla tranzistory TA — 155a TA
-155A. PNP s vykonom 1 W s maximalnym napétim 100 voltov zo ziskom
okolo 40 dB. Tranzistory nebolo mozné pouzit’ vo vysokofrekvenénych
obvodoch, lebo tieto PNP tranzistory neboli navrhnuté pre vyssie frekvencie.

V juli 1953 Mueller a Pankov prezentovali novu technoldgiu na RF
tranzistoroch, ktoré su schopné pracovat’ az do 20 MHz na IRE — AIEE
Transistor Research konferencii v State College Pensylvania, pod ozna¢enim SX
— 160. Mueller upozornil, Ze CX 160 splnil svoj ti¢el na zaciatku, umoznil
inzinierom pokracovat’ v rozvoji tranzistora v pripade radiovych frekvencii, ale
je prili§ zlozity a nakladny na sériova vyrobu. Nasledovala v roku 1954 vyroba
vysokofrekvenénych tranzistorov PNP typu TA 247, TA 248 a SX 163.



Nové tranzistory boli oznamené v marci 1956 pod ozna¢enim 2N139 a 2N140
Struktiry PNP urcené pre IF a konvertory pripadne prenosnych radioprijimacov.
Tieto tranzistory disponovali vykonom 35 mW , h ¢ 48 a s frekvenciou 4,7 az 7
MHz so ziskom 27 dB na frekvencii 1 MHz.

Texas Instruments, potom, ¢o sa mu podarilo ziskat’ licenciu a technologiu
vyroby ¢istého germania a mieSat’ vhodné primesi sa Haggerty rozhodol zaloZit’
laboratérium na vyrobu pevnych latok. Ku koncu roka 1952 Haggerty presvedcil
Gordona Teal, aby presiel z Bell Labs do Texas Instruments ako veduci
vyskumu. Teal nacrtol svoju predstavu pre vytvorenie prechodového
kremikového tranzistora. Kratko po prichode do TI, sdm nastavil program na
kremikovy krystal so zameranim na vyrobu vysoko Cistého kremikovej Struktary
PN prechodu s ciel'om ul'ah¢it’ vyvoj kremikového tranzistora s dostatoénym
zosilnenim. Teal zase pre zmenu presvedcil Dr. Willis A. Adcock, schopného
mladého vedca, aby opustil laboratorium jednej ropnej spolocnosti a presiel do
TI, kde by sa mal pripojit’ k vyskumu dotovania ¢istého kremika vhodnymi
prvkami. Netreba byt’ prekvapeni, Ze prvymi tranzistormi boli hrotové
tranzistory a ze investoval do vyskumu plosnych vysokofrekvencnych
tranzistorov z germania a prechodu na kremikové v priebehu dvoch rokov.
Hrotové tranzistory model 100 a 101 vyrobené v auguste 1952 boli vyrobené iba
vV malom mnoZstve a aj tie boli pouzité pre vyskum vo vlastnom laboratériu.

V decembri 1952 bol typ 100 a 101 Texas Instruments’
ohodnoteny na 100 dolarov a v marci POINT CONTAGT

1953 zacal inzertni kampan na tieto 'I‘ “ ‘ \‘I qu‘" “ g
tranzistory s frekvenciou do 1 MHz, Alon ‘
ale pre ich problémy pri vyrobe v aprili | now available!
1953 ukoncili ich vyrobu. V jili sa o e A T B

try Type 100 and 101 point contact tram

dostali do vyroby vylepSené typy 102 - Trpe oo
a 103s lepSom hermetickom puzdre. : -
Cely proces vyroby sa robil ru¢ne so
zru¢nost'ou hodinara pod N
mikroskopom. No ani tieto tranzistory v

sa nepredavali a tak ukoncili vyrobu _
hrotovych tranzistorov. . s
v . ;. , :crwu. size | ‘ * Po::’:o:::"-:r:::nou
Plo$ny tranzistor bol vynajdeny s LT, ¥
v Bell Labs a vtom ¢ase bol Gordon pri ki " ¢ FiblesinMay. % 5o 307 19
tvorbe vysoko Cistého krystalu et cencorning mew semicon-

germania NPN tranzistora. Prvé plosné
tranzistory vyrobené v Tl boli typu 200
a 201 uvedené v novembri 1953
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a vytavené verejnosti na vystave IRE i /v R,

v marci 1954.



Povodne boli ukryté v plechovych puzdrach,
ktoré boli urcené pre hrotové tranzistory. Tieto
tranzistory boli robustnejsie a lepSie rozptyl'ovali
teplo, spolahlivejsie a ich vyroba jednoduchsia.
Tieto vlastnosti otvorili Siroku Skélu ich pouzitia.
Germaniovy vykonovy a fototranzistor boli
vystavené v roku 1954. Vykonovy tranzistor X —
2 na obrazku mal chladi¢ z mede prispajkovany
k plechovému puzdru a bol vyrobeny na vykon
330m W pri teplote 25 °C. V oktobri 1953 ziskal
TI svoju prvl vacsiu zakazku 7500 tranzistorov /
pre sluchové pomocky Sonotone.

Na obrazku je plosny
tranzistor vyrobeny v Tl
Vv roku 1953.

Philips okrem vyroby
elektronok v roku 1952 si
zacal v Philips Research
S uplne niec¢im novym.

V tej dobe to viedlo

k vyrobe polovodicov.
Philips pouzil svoje
vedomosti a patentové
vyhody z oblasti feritov
a to znamenalo, ze v roku
1951 sa celd vyskumna skupina zamerala na vyvoj, ktory robili uz pred
desiatimi rokmi, ale bol zastaveny. Coskoro v roku 1952 boli zhotovené prvé
tranzistory a prvé tranzistorové radio vyrobené spolo¢nost'ou Philips. V roku
1954 bol otvoreny prvy zavod na vyrobu tranzistorov v Nijmegene. PoCas
patdesiatich rokov bol Philips vyrobcom tranzistorov vacsieho vyznamu

Vv Eurdpe a v roku 1961 vyrabal 20 % svetovej produkcie tychto stciastok. Prvé
sériovo vyrabané tranzistory z roku 1954 boli pod ozna¢enim OC 50 a OC 51
hrotové germanioveé. Prvé germaniové diddy typu OA 50 sa zacali vyrabat’

v roku 1952. V obale z plastu boli vyrabané v roku 1954 tranzistory OC 10, OC
11,a OC 12 a boli to prvé komeréné tranzistory. V roku 1954 zah4jili vyrobu
germaniovych tranzistorov so sklenenym zékladom pod oznac¢enim OC 72 a OC
71. Germaniové vykonoveé tranzistory z roku 1954 niesli oznac¢enie OC135.

V roku 1956 sa zacali vyrabat’ prvé komeréné vykonové tranzistory v Eurdpe
pod oznacenim OC 16, ale to uz je ina kategoria tranzistorov.




Telefunken oznamila v roku 1954 svoje plosné
tranzistory typu OC 601 a OC 602 malého vykonu pre
nizkofrekvencné zosilnenie V puzdre zo silikonu, ktory
vypliia sklenti obalku. Tesnenia medzi plastom zo skla
a driekom bolo z epoxidovej Zivice. Vel'kost’ tranzistora
bola 5 x 12 mm a je vidiet’ na obrazku. V Hanoveri na
vel'trhu v roku 1954 Telefunken uviedol nova radu
nizkoSumovych tranzistorov OC 603 a OC 604, vhodné '
pre nizkofrekvencné aplikéacie. V priebehu roka uviedla |
OD 604, pre stredné vykony v koncovych stupiioch ‘
zosiliiovacov. Ako prototyp tranzistorového radia TR1, bol uvedeny na vel'trhu
v Hanoveri v roku 1955. V tom istom roku vyrobili v Telefunken priblizne 100
kusov Sest’ tranzistorovych radioprijimacov na preverenie dopytu v obchodoch
pocas roka 1956. S prichodom vysokofrekvenénych tranzistorov sa vyrobcovia
snazili tieto suciastky vyuzit’ v medzifrekvenénych a vysokofrekvencnych
obvodoch v prenosnych radioprijimacoch. Tranzistory OC 612 boli uréené pre
medzifrekvenciu 470 kHz a boli uvedené na jesen v roku 1956. V Hanoveri
v m4ji 1957 Telefunken uviedla svoj prvy vysokofrekvenény tranzistor OC 613,
ktory nasledoval o nie€o neskorsie ako OC 44 od firmy Valvo. Oba tranzistory
boli navrhnuté pre oscilator. Tieto tranzistory boli pouzité v prvych nemeckych
vreckovych radioprijimacoch ,,Peggie* od firmy Akkord a ,,Partner 1* od firmy

Telefunken. Radioprijimac Partner 1 obsahoval novy tranzistor OC 613 vo

vysokofrekven¢nom obvode, dva OC 612 v medzifrekven¢nom obvode
a dvojstupniovy nizkofrekvenény zosiliovac bol osadeny tranzistormi OC 604
s vykonom 100 mW. Radioprijimac mal pekny dizajn a elektro stciastky sa
spajkovali na dosku plosnych spojov. Jednotlivé obvody boli neutralizované,
aby sa zabranilo rusivym kmitom v dosledku vel'kej kapacity tranzistorov
v medzifrekvenénej Casti. V roku 1958 uviedla firma tranzistory OC 622
a OC624 miniatirne nizkofrekvencné a OC 615 bol vyrobeny pre FM prijimace
ako oscilator a zmiesavac.



Prvé plosné tranzistory vo Francuzsku zacali vyrabat’ tri spolo¢nosti: CSF,
LCT a Radiotechnique, ktoré boli vystavené v Salon National de la Piece
Détaché v Parizi 11. marca 1955 a boli uvol'nené aj pre obchod. Radiotechnique
predstavila nizkofrekvenéné tranzistory OC 70 a OC 71pre niz$i vykon a pre
stredny vykon OC 72 a vyssi vykon OC 15 ako prototyp. V septembri 1955
Toute la Radio zverejnila produkované tranzistory.

typ pouzitie vyrobca vykon zisk Bod E
TIN1 PNP AF CSF 50 mW 10-40

0C70 PNP AF Radiotechnique 25 mw 25-35

0C72 PNP AF - 50 mW 40 - 50

0C15 PNP zosilfiovac - 2W

3604 NPN AF LCT 50 mW 20-35 —

V tom Case uz zacal byt dopyt po tranzistoroch, ktoré by boli vhodné do
prenosnych radioprijimacov. Prvé vysokofrekvenéné tranzistory boli
predstavené v roku 1956 na vystave pod oznacenim
OC 45, germaniovy PNP od firmy Radiotechnique
a LCT 3609 germaniovy NPN. V rovnakom case
uviedla firma Philips OC 45 v Amsterdame a Valvo
na jesen 1956, ktoré pracovali do frekvencie 3
MHz. NPN tranzistory 3609 pracovali do
frekvencie 1,8 MHz. Prvym francuzskym
tranzistorovym radioprijimacom bol Transivox, na
obrazku uvedeny v oktobri 1956, ktory obsahoval
osem tranzistorov, z toho Styri vysokofrekvenéné a v nizkofrekvenénej Casti boli
pozité tranzistory 2x OC 71 a koncovom stupni 2x OC 72 ako zosiliiovac typu
B. Tranzistorovy prijima¢ Solistor Transistor 8 bol popisany v decembri 1956,
ktory vyrabala dcérska spolo¢nost’ CSF s prijmom na dve pasma: DV 150 — 360
kHz a SV 525 — 1600 kHz. Pri vyrobe vznikli tazkosti a meskali dodavky. Z 820
dodanych radioprijimacov bolo 160 vratenych ako chybné. Radioprijimac bol
osadeny tranzistormi General Electric : 2N135, 2N136 a 2N137 typ z PNP
s frekvenciou 4,5 a 6 MHz,

V roku 1957, 29. marca oznamila CSF vysokofrekvencné tranzistory TIN7
a TIN6 germaniové PNP. Firma Radiotechnique uviedla tranzistor PNP OC 44.
Tento vyvoj je ukonéeny na vyrobnej linke zliatinovej technoldgie. Nastupila
novsia technoldgia drift tranzistorov.

Spolo¢nost’ Texas Instruments zacala v malej sérii produkovat’ v roku 1953
germaniové tetrody pod oznacenim 700. Dodévali ich firme Automatic Gain
Control (AGC) do audio zosilnovac¢ov malych vykonov a vyrabali sa do marca
1954,



Tetrody boli pouzivané viac vo
vysokofrekvenénych aplikaciach . Zisk
Z tychto tranzistorov sa moze lisit’ jeden od
druhého az o 20 dB s pracovnym pradom iba
100 puA na druhej zakladnej elektrode.
V rovnakom cCase zacal produkovat’
fototranzistory pod oznacenim 800. Jeho
vyhodou oproti fotoelektronke bola jeho
vel'kost’ a spotreba elektrickej energie. | |
Pracuje v podstate ako uzemneny emitor
tranzistora zosiliovaca a vykazuje vel’ku citlivost’ k dopadajacemu svetlu.
Svetlo prichadzalo cez sklenenu priechodku na vrchnej €asti krytu, hermeticky
uzavretu. Produkcia zacala v roku 1954. Jednalo sa o plosné tranzistory, ale
nemal zakladné spojenie. Elmer Wolff pracoval na ich aplikovani pre
automobily. Hotovy produkt je vidiet’ na obrazku.

Elmer Wolff spomina na zaciatky vyroby
vysokofrekvenénych tranzistorov takto: ,,Potencialne
aplikécie v prenosnych radioprijimacoch boli jasné,
lebo elektronkové spotrebovali ovel'a viacej energie
a batérie boli drahé, ale vyrobit’ tranzistory vhodné pre
osadenie do vysokofrekvencnych obvodov bolo t'azké.
Bolo nutné vyrobit’ vel'mi tenké zdkladné vrstvy
Vv tvoriacom sa kryStaly a my sme nemali vel'a
moznosti, lebo tempo rastu krystalu nebolo jednoduché nastavit™. Jednoduché
NPN tranzistory boli tvorené vel'mi pomalym t'ahanim krystalu z taveniny
polovodic¢a typu — N. V kratkom slede bola pridana tavenina typu — P, potom
opét’ typu — N s pridanim injekcie prislusnej necistoty do zmesi. Takto vyrobenu
sendviCovu Struktiru NPN bolo mozno pouzit’ vo vyrobe pre audio tranzistory
s oznacenim 200. Ak chcete ziskat tensie podklady pre aplikacie v RF, boli
primesi na zakladni a na emitor pridané do kvapalného germania v zlomku
sekundy vhodné typy polovodicov. Tie najlepSie tranzistory vyrobené tymto
spodsobom boli pouzité pri vyrobe prenosného radia Regenci TR — 1. Tim
navrharov potreboval vyvinut tranzistory, ktoré by vedeli oscilovat’ na
frekvencii aspont 2 MHz a zisk okolo 30 dB. Paul Davis, ktory bol zodpovedny
za vedenie vyvoja tranzistorov vhodnych pre prenosné radioprijimace si
spomina: Boli doby, kedy to vyzeralo nemozne, mali sme dni, ked’ so Siestich
tranzistorov dobre fungoval iba jeden. Bolo vel'mi vela krystalov tahanych,

u ktorych sa 1isil ¢as a rychlost’ tahu a nacasovanie dotovania primesi do
taveniny a prist' na kombinaciu, ktora by davala uzku zakladiiu a pomerne nizky
odpor zakladne. To bol jeden z hlavnych problémov plogného tranzistora. Uzka
zékladna s kontaktom na jednej strane vykazovali dost’ vysoky odpor.




Ak mate vysoky medzny kmitocet, tak aj odpor zakladne ide hore. Vel'a tsilia
a Casu bolo vynaloZené v snahe vyvinut kombinaciu dotovanie sadzieb, ¢asov
a teplot, ktoré by mohli byt’ pouzité na reprodukovanie sériovej vyroby.
Nedarilo sa nam dorucit’ tranzistory s dostato¢nym ziskom a na potrebnej
frekvencii. Skuto¢ny skok prisiel generovanim Boyd, kde bola zdkladné vrstva
vytvorena pridanim zmesi zakladnej taveniny s taveninou emitora do
germaniovej taveniny sucasne. Tajomstvom bolo, Ze P — typ material primesi
mali vys$i difuzny koeficient, ako primesi N — typu a vysledna zékladna vrstva,
ktora bola vel'mi tenka. Tento proces umoznil Texas Instruments vyrobit’
tranzistory s dostato¢nym ziskom, aby Styri tranzistory dokazali uspokojit’
poziadavky kladené na prenosny radioprijimac.
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Na obrazku je vidiet’ postup pri difuznej technoldgii vyroby tranzistorov. Tl
predaval sadu Styroch tranzistorov za 10 dolarov pre radioprijima¢ Regency TR
— 1, pod oznacenim 223, 2x 222, a 210. V dosledku tspechu radioprijimaca
Regency TR — 1 Texas Instruments musel uspokojovat’ obrovsky dopyt novych
tranzistorov, pritom vyrobny proces bol prili§ pomaly. Rychlejsia metdda bola
vyndjdena Elmer Wolff, ktory sa stal znadmy ako rebrikovy proces. Pat Haggerty
pripo¢ital radioprijimacu TR — 1 aj skuto¢nost’, Ze IBM podpisala v decembri
1957 zmluvu na velké percento vyrobenych tranzistorov na dlhsi ¢as po tom, ¢o
Tom Watson Jr. kapil v roku 1955 asi sto radioprijimacov Regency TR — 1
a rozdal ich medzi ¢lenov vrcholového manazmentu IBM a povedal, Ze ak
dokazala mala firma v Texase sfunk¢nit’ tranzistory v radioprijimaci, mézu
tranzistory urobit’ funk¢éné aj nase pocitace.

Zliatinovy tranzistor bol vynajdeny John Saby z General Electric v marci 1951.
Nezavislo na sebe ho vytvoril aj Jacques Pankov z RCA. Prvé zliatinové
tranzistory vyrobené v TI sa ponukali pod oznacenim TI 300, 301a 302. Ed
Millis za¢inal v T v roku 1950 ako inzinier na vyrobkoch pre armadu a v roku
1954 bol presunuty do vyroby polovodicov. V tej dobe ako si spomina, Zala
vyroba zliatinovych tranzistorov série 300. Millis bol prideleny k Styrom
zamestnankyniam pri tvorbe tranzistorov aby sa oboznamil s touto



problematikou. Bola to Gplne ru¢na praca a netrvalo dlho a damy ma naucili
vSetky operacie potrebné na zhotovenie zliatinového tranzistora, hoci to robili
lepsie ako ja. Tak, napriklad, drzite kisok mikroskopického vodica S parom
presnych pinziet len tak proti sebe s kvapkou india na ¢ip germania pod
mikroskopom. Tvorili sme maly tim a ak bol doby den, tak sme vyrobili aj
stovky tranzistorov aj ked’ som sa vratil domov neskoro vecer, lebo tie
tranzistory bolo potrebné esSte hermeticky uzavriet’ do kovovych puzdier. Proces
zliatinovej vyroby tranzistorov neumoznoval dobra kontrolu Sirky zdkladne

a najma zisku a vysokofrekvencného vykonu. Tranzistory boli vyrdbané rovnako
ale po kontrole podl'a zisku boli ozna¢ované. Tranzistory S nizkym ziskom sa
oznacili ako TI 300 a z vysokym ziskom TI 302.

Zliatinové tranzistory sa vyrabali technoldgiou: tranzistory t'ahané, bariérové
a tranzistory mikrozliatinové pre dosiahnutie vysSich kmitoc¢tov. Zliatinové
tranzistory sa nazyvaju podl’a zliatinovej techniky, ktorou boli vyrabané. Postup
pri ich vyrobe je podobny ako zliatinovych plosnych diod a rozdiel je v tom, ze
sa suCasne vytvaraju dva prechody PN koaxialne umiestnené na protil'ahlych
strandch dosti¢ky pouzitého polovodi¢a. Emitor je vZdy mensi od kolektora. Pri
liatinovom procese prenika

zliatina Ge — In do dosticky © K
typu — N a metalurgicky

prechod PN savytvori | Efpa— :

v miestach, kde pri g

rekryStalizacii zliatiny zostane < c

Vv rekrystilizovanom germaniu

taka koncentracia atomov india Na, Ze plati Na = Np, kde Np je koncentracia
donorov v pdvodnom germaniu. Aby sa dosiahlo malej hriibky bazy, musia
prechody lezat’ vel'mi blizko pri sebe. Rovnakou technikou mozno vyrabat’
tranzistory typu PNP a NPN. Rozdiel je v tom, Ze zakladnym materialom je
germanium typu — P a k vytvoreniu emitora a kolektora sa pouzije zliatina olova
— antimoOnu. Zliatinové tranzistory sa vyrabajl iba z germania, lebo pre kremik
sa ukazala tato technologiu Uplne nevhodnou. Zliatinové tranzistora maju vsetky
vyhody a nevyhody, ktoré so sebou prinasajua strmé prechody PN. Maju vel’ka
kapacitu kolektora, velké elektrické pole v oblasti prechodu kolektora, ale
opacne maju vel'kl emisnu G¢innost” emitoru a malé sériové odpory emitoru

a kolektoru.

Driftové tranzistory mozno dosiahnut’ riadenim nerovnomerne rozdelenych
primesi v bazy, ¢o je vel'mi 'ahko uskuto¢nit’ diftiziou primesi zo strany emitoru
alebo kolektoru. Tato diftizia je zakladnym technologickym postupom vyroby
vSetkych driftovych tranzistorov. Tento postup bol koncipovany mladym
nemeckym teoretikom v Darmstadte.



Jej vynalezca, Dr. Herbert Kroemer sa pripojil
k RCA v roku 1954, kde bol obchodne. Kroemer
ziskal v roku 2000 Nobelovu cenu za jeho pracu
Vv polovodi¢ovych hetero — konstrukciach,
pouzivanych vo vysokorychlostnej
a v optoelektronike. Titul PhD. z teoretickej
fyziky ziskal v roku 1952 na univerzite
v Gottingene v Nemecku s dizerta¢nou pracou
0 uc¢inkoch horucich elektrénov v novom
tranzistore, ktora mu vydlazdila podu pre kariéru
vo vyskume polovodi¢ovych zariadeni. Pracoval
na mnohych vyskumnych laboratériach
v Nemecku a USA a vyucoval elektrotechniku na
univerzite Colorado v rokoch 1968 az 1976.
V 50. rokoch 20. storocia vynasiel driftovy
tranzistor a ako prvy poukazal na to, ze v r6znych polovodi¢ovych zariadeniach
je mozné pouZzit’ heteroStruktaru. V roku 1960 navrhol koncept dvojitého
heterostruktary lasera, ktory je dnes centralnym konceptom polovodi¢ovych
laserov.

V roku 1954 boli zverejnené prace z oblasti diftizie a driftu tranzistorov.
Ditrick, ktory pracoval na mnohych vyrobnych linkach tranzistorov spomina:
,» L1eto tranzistory boli vyrobené za pouzitia Specidlneho procesu na priprave
substratu, ktory bol vnliteny germaniu, ktory bol dotovany difiziou pomocou
arzénu. Bolo t'azké kontrolovat’ hribku substratu, pretoze sme museli leptat’
jednu stranu rozptylenym arzénom. Prvy zdznam
0 prototype drift tranzistora sa uvadza v roku 1955
typu PNP. Komercne bol uvedeny pod oznacenim
2N247 v roku 1956. Tranzistor pracoval do 30 MHz
s vykonom 35 mW a Hy 60. Tranzistor mal Stvrty
vyvod pripojeny ku plechovému krytu pre lepSie
tienenie v RF obvodoch. V tom obdobi Schwartz
a Slaby referovali na Electron Devices
0 vysokofrekvencnych tranzistoroch PNP a tvorbu
zékladnej oblasti difuzie , ale vyhli sa
podrobnostiam. V tomto ¢ase drift tranzistory boli
jedinou technologiou pracujicou pri vysokych
frekvenciach.

Podl'a zédkladnych technik, ktorymi s vytvarané
Vv monokrystale polovodica oblasti potrebné elektrické vlastnosti, mézeme
driftové tranzistory rozdelit’ do Styroch skupin.



Difundované tranzistory, ktoré zhotovili Tanenbaum a Thomas metédou
dvojitej diftizie. Princip metddy je v tom, Ze difizne konstanty r6znych primesi
zapracovanych pri diftizii do polovodi¢a mozu byt navzajom odlisné. Napriklad
u kremiku st difizne konStanty troymocnych atémov (Al, Ga a In) 10 az 100
krat vacSie nez u patmocnych atdmov. Napriklad, kremikovu dosticku
0 mernom odpore niekol’kych ohmov na centimeter a vodivosti typu — N sa
podrobi sucasne difiizii antimonu a hlinika. Po urcitej dobe difuizie prenikne
hlinik hlbsie do kremika ako antimén. Po difiizii sa dosticka obrusi a lepta tak,
ze vznikne prechodové vrstva PNP. Privod k vrstve P tvoriacu bazu je
Z hlinikového drotu, ktory so zliatinovou technikou sa prepoji hornou vrstvou
typu — N, az nastane ohmické spojenie s vrstvou tvoriacou bazu. Sucasne vSak
legovany drot vytvori s emitorovou vrstvou typu — N zliatinu typu — P a tym
izolujuci prechod PN. Ohmické kontakty k emitoru a kolektoru st vytvorené
pomocou zliatiny Au — Sh.

Difundované tranzistory su technologicky vel'mi naro¢né a pomerne uzka baza
prebichajica dostiCkou az na jej povrch je vel'mi citliva na povrchove defekty
a na tvorbu povrchovych zvodov medzi emitorom a kolektorom. NajvhodnejSia
sa stala technologia mesa.

Difuzne zliatinové tranzistory su tranzistory, ktorych baza je vytvorena
difuziou primesi s vodivostou opa¢ného typu, nez ma zakladny polovodic,
emitor a kontakt k baze su vytvorené zliatinovou technikou. Dosahuje sa s tym
dobra emisna u¢innost’ emitoru a dobrych kmitoctovych vlastnosti tranzistora.
Diflizne zliatinové tranzistory sa vyrabajl iba z germania. Podl’a spdsobu
vyroby emitora a privodov k bazy rozdel'ujeme ich na difizne zliatinové
a difuzne zliatinové — mesa. U oboch druhov tychto tranzistorov sa ako zékladny
material pouziva germaniova dosticka typu — P, do ktorej sa nadifunduje
antimén. Po obrtseni jednej strany dosticky vznikne Struktira NP, u ktorej
oblast’ typu — P tvori budiici kolektor. Dalsi postup technoldgie sa u oboch
postupov lisi. Kone¢ny
tvar mesa sa dostane tak,
Ze pouzitim vhodnej P type Alloyed emitter
ochrannej hmoty sa T ]; Diffused N type Base layer
maskuje na hornej ploche _ Gollector
dosti¢ky plochy ol
obsahujuce emitor
a privod k bazy
a germaniova dosticka sa
oleptd na kone¢ny tvar nazyvany ,,mesa‘“. Vyhoda tohto tvaru je v tom, Ze
podstatne zmensuje plochu kolektorového prechodu, a tym i jeho kapacitu, ¢o sa
prejavi v dosiahnuti vyssich pracovnych kmitoctov. Po vyleptani tvaru mesa sa
dosticky rozrezu a prispdjkuju k pétici puzdra.

Emitter contact
Base contact

Collector contact

MESA Transistor



Epitaxné a planérne tranzistory.

Nedostatkom difznych tranzistorov je vel'ky odpor v oblasti kolektoru, ktory je
pri funkecii tranzistora sériovo zaradeny k zdtazovému odporu. Zmensenie
odporu kolektora a zmensenim jeho merného odporu ma za nasledok zmensenie
prierazného napétia a zvacsSenie kapacity kolektorového prechodu. Tieto
nedostatky mozno odstranit’ vytvorenim oblasti s vel'kym odporom v tesnej
blizkosti s kolektorovym prechodom PN, ale vlastnt oblast’ kolektora je
zhotovena z materialu s malym odporom. Struktiira celého kolektora je
vytvorena dvojitou vrstvou obsahujicou vrstvu povodného materialu a malym
odporom, na ktorej je tzv. epitaxnym rastom vytvorena monokrystalicka vrstva
s vel’kym odporom z toho istého polovodica, ako bol povodny material. Na
strane dvojitej vrstvy s vel’kym odporom sa potom vytvori difiznou alebo
zliatinovou technikou potrebna tranzistorova Struktira a tym vznikne tzv.
epitaxny tranzistor, podobny typu mesa. Oblast’ s vel'kym odporom

u kolektorového prechodu zarucuje dosiahnutie dostato¢ne vysokeého
prierazné¢ho napitia na kolektore a jeho malu kapacitu, zatial’ Co oblast’ s malym
odporom zmenSuje celkovy odpor kolektoru. U germaniovych epitaxnych
tranzistorov sa pouziva germanium o mernom odpore 0,001 € na centimeter, na
ktoru sa epitaxné nanesie vrstva o hrabke 3 az 5 um s mernym odporom asi 10
Q na centimeter.

Planarne tranzistory, i ked’ dostali svoj nazov preto, ze privody k jeho
elektrodam lezZia v jednej rovine, vznikli povodne zo snahy, ¢o najviac zmensit’
zbytkovy prud kolektorového prechodu Ico kremikovych tranzistorov. Maly
prad Ico a jeho stabilita zavisi predovSetkym na kvalite povrchu polovodica
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Na obrazku je mozno porovnat’ Strukturu tranzistora mesa a planar.

Vv blizkosti kolektorového prechodu a na stabilite jeho vlastnosti. Experimentalne
prace ukazali, Ze tspesnu povrchovu tpravu polovodi¢a mozno dosiahnut’ iba
vtedy, ak povrch nepride behom technologickych procesov vobec do styku

s okolitou atmosférou. Po prvykrat sa to podarilo uskuto¢nit” Atallovi,
Tanenbaumovi a Cheibnerovi pomocou vrstvy SiO; vytvorené na kremiku, ale
to uz je oblast’ vyvoja kremikového tranzistora.



Vykonové divdy
Malé¢ signalne diddy (detektory) sa mézu -I

pouzit’ aj ako usmeriovac —

V nizkonapétovych a nizko prudovych

usmernovacoch alebo v aplikéciach, kde nie

st v obvode vystavené vacSiemu prehriatu

a znic¢eniu. Na tieto ucely boli vyrobené

vicsie, robustnejSie vykonové diddy. Na obrazku je plosna didda pre zat’azenie
0,3A a napdtim 50 voltov s ozna¢enim 1N4001. Vykonova diéda ma ovela
vacsiu PN prechodovu plochu, o mé za néasledok vysoku schopnost’ usmernenia
vacsich pradov a reverzné blokovanie napétia do nickol’kych stoviek voltov.

Na obrazku je vykonova usmeriiovacia dioda
novSieho prevedenia KY 189, ktora pracuje do
850 voltov s pradovym zatazenim 4 A.
Vykonova didda nie je vhodna pre vyssie
frekvencie, ale su k dispozicii Specialne drahé
vysokofrekven¢né a vykonné diddy pod
oznacenim ,,Schottky diody*, ktoré zvladnu
napétie do 600 voltov a prudové zat’aZenie az 40
A. Vykonoveé diddy poskytuju
nekontrolovatel'né usmernenie napajania

a pouzivaju sa v aplikaciach, ako st nabijacky
akumulétorov a jednosmerné napajacie zdroje akymi st usmeriiovace a menice.
Vzhl'adom na ich vysoku prudovu a napat'ovi charakteristiku je ich mozno
pouzit’ aj ako diddy na sietové menice. Na obrazku je vidiet’ voltampérove;j
charakteristiky germaniovej Forveed cmnt ()

a kremikovej vykonovej diody. silicon
Vykonové didédy su navrhované tak, aby 8
ich teplotny odpor bol v medziach 0,1 l
az 1 °C na vykon jedného Wattu

zatazenia. Ak sa pri napdjacej diode "
pouzije striedavé napdtie, pocas 1
kladného polcasu bude dioda Reverse voltage (V)
Y priepus’gnom stave a po¢as zaporného T P L P 0L —
polcasu dioda bude blokovat’ toku Sillcon i Forward vottage (V)
prudu, €o je zname u vSetkych
usmeriiovacich didéd. Vykonove diody 2
sa moZu pouzivat’ jednotlivo alebo do Germanium
mostikového zapojenia.

Germanium

L

Reverse current (UA)



GERMANIOVE PLOSNE A VYKONOVE USMERNOVACE

Charakteristické ddaje Mezni ddaje
Tye bag min PP Uax I mae PA Uga lag Lakess tmp U or Uga Py Ry atn
A Vv mA v A A7 B . v \4 w *k.Q
Germaniové plosné usmériiovade 0,3 A') Nevyribi se - ndhrada KY701—KY705
1NP70 0.3 0,5 3 30 0.3 S 36 03 | 1.5
2NP70 0,3 0,5 2 50 0,3 15 20 60 0.3 4.7
3NP70 0,3 0,5 1.5 100 0,3 15 38 110 0,3 10
4NP10 03 0,5 1 200 0,3 15 70 210 0,3 18
SNP70 03 0,5 1,3 150 0,3 15 55 160 0,3 15
SNP70 03 0,5 0,7 250 0,3 15 90 260 0,3 22
Germaniové plo$né usmériiovade 0,5 A') Nevyrabi se - nihrada KY701—KY705
11NP70 05 | 0,5 3 30 0,5 25 12 36 0,3 1,5
12NP70 5% | 65 2 50 0,5 25 20 60 0,3 47
13NF70 0,5 0,5 1.5 100 0,5 25 38 110 0,3 10
14NP70 0.5 0,5 1 200 0.5 25 70 210 0,3 18
15NP70 0,5 0.5 1.3 150 0,5 25 55 160 0,3 15
16NP70 0,5 0.5 0,7 250 0,5 25 920 260 0.3 22
Germaniové vykonové usmériiovage 3 A?) Nevyribi se - néhrada KY708—-KY710
20N P70 3 | 05 30 18 T T | 6 8 | 06 ) 04
21NP70 3 0,5 20 30 3 50 10 30 0,6 0,7
22NP70 3 0,5 15 50 3 50 16 50 0,6 1,7
23INP70 3 0,5 10 100 3 50 30 100 0.6 4
24N P70 3 0,5 8 150 3 50 45 150 0.6 6,4
_25NP7O |3 0.5 6 200 3 50 60 200 06 | 125
Germaniové vykonové usmériiovace 5 A%) Nevyribi se - ndhrada KY708—KY710
30N P70 5 05 25 18 5 70 6 18 0,6 0,4
31NP70 5 0.5 18 30 5 70 10 30 0.6 0,7
32NP70 5 0,5 13 50 5 70 16 50 0,6 1,7
33NP70 s 0,5 9 100 5 70 30 100 0,6 4
34NP70 5 0,5 7 150 5 70 45 150 0,6 6,4
35N P70 5 0.5 5 200 5 70 60 200 06 | 125
Germaniové vykonové usmérnovade 10 A%) Nevyribi se - nahrada KY708--KY710
40N P70 10 0,5 20 18 10 100 6 18 0,6 0.4
41NP70 10 0,5 15 30 10 100 10 30 0,6 07
42N P70 10 0,5 11 50 10 100 16 50 0.6 17
43NP70 10 0.5 8 400 10 100 30 100 0,6 4
44NP70 10 0,5 6 150 10 100 45 150 0.6 6,4
45NP70 . 10 0,5 4 200 10 100 60 200 0,6 12,5
Germaniové vykonové usmériiovate 20 A%) Néhrada KY715—KY717
81NP71 20 0.6 15 40 20 100 12 42 12 0,33
82NPT71 20 0.6 12 80 20 100 24 84 12 0,56
83INP71 20 06 | 6 150 20 100 | 40 157 K2l 4@

1) S chladici plochou 25 cm® se miiZe |iimex zvyiit na dvojnisobek

2y Usmériovade se musi opatfit Al chladici plochou v&tii nek 150 cm®
%) Usmérfiovae se musi opatfit Al chladici plochou vétsi nez 220 cm*
4) Usmérfiovage se musi opatfit Al chladici plochou vétsi nez 440 cm®

Viechny tdaje plati pfi teploté okoli +25°C

) Usmériovaée se musi opatFit Al chladici plochou vétii neZ 350 cm?, kterd se musl ofukovat proudem vzduchu s rychlosti 10 m/s
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Kazdy typ usmernovacieho obvodu méze byt klasifikovany ako
nekontrolovany, Ciasto¢ne kontrolovany alebo tplne kontrolovany.
Nekontrolovatel'ny usmernovac pouziva iba diody, ¢iastocne kontrolovany
usmernovac je zmesou didd a tyristorov a uplne riadeny usmeriiova¢ pouziva
tyristory (SCR). NajcCastejSie sa pouziva v zédkladnych elektronickych
zariadeniach univerzalna usmeriiovacia diéda typu 1N4001 az 1N4007, ktoré
pracuju s napitim 50 az 1000 voltov a pradom do jedného ampéra.

Vykonové germaniové tranzistory

Spolo¢nost’ Philips uviedol vo svojich pobockach Valvo v Nemecku

a Radiotechnique vo Francuzsku v roku 1954 prvy vykonovy germaniovy
tranzistor OC 15. Po iom nasledoval model 100 OC. Ich vykon v zapojeni

v triede A bol 3 W a v zapojeni v triede B 5 W. Napriek zdanlivej krehkosti mali
tranzistory slusny tepelny odvod a zacalo ich
vyrabat’ viacero vyrobcov. OC 15 mal komplikovanu
konstrukciu. Tri vrstvy ocelového plasta, tri
sklenené izolované priechodky, vacsiu izolovant
dolnu Cast’ s pripojenim na chladi€. Tranzistor mal
zlozitejSiu 1zoléaciu, lebo konektor nebol pripojeny na
puzdro ako tomu bolo neskorsie u modelu OC 16.
Radiotechnique inzeroval OC 15 ako prototyp typu N v septembri 1955 a bol to
jediny vykonovy tranzistor v katalogu na rok 1955. Na obrazku je vidiet’ model
OC 15 a 100 OC. Dal§im vykonovym germaniovym tranzistorom vo Francuzsku
bol CSF TJIN 100, ktory bol ohlasovany v roku 1955, ale
inzerovany bol az v marci 1956 v Salon dne la Détachée,
pre pouzitie v PA systémoch, meni€och a na dial’kové
ovladanie. Novy tranzistor disponoval vykonom 2 W

s trvalym zatazenim 0,75 W v triede A a v triede B 3 W.
V roku 1956 boli ohlasované nové vykonové tranzistory
s kolektorovym vykon az do 10 W. V tom ¢ase Toute la
Radio napisalo: ,,Dufajme, Ze to moZze byt’ Coskoro
komerc¢ne dostupné.® Vykonovy germaniovy tranzistor

CFTH TH8501 bol uvedeny v roku 1956 ako nizkofrekvencny
zosilnova¢ s maximalnym vykonom 3 W, ktory vidiet’' na obrazku.

|

Tranzistor OC 15, ktory bol zlozity na vyrobu a zastarany
konsStruk¢ne a v désledku jeho pripojenia kolektora, bol tento model
nahradeny modelom OC 16, ktory bol ohlaseny v juny 1957.
Spolo¢nost’ CFTH mali udajne v programe niekol’ko modelov
s vykonom 2,5 W, pre nizkofrekvenéné zosilnovace, ale v predaji nikdy neboli.
V Nemecku bol vykonovy tranzistor OC 16 k dispozicii od roku 1956 a vyrabal
sa v dvoch prevedeniach.




Bol uréeny ako univerzalny vykonovy tranzistor
pre pouzitie v audio vystupoch alebo ako spinace
a v DC meni€och. Sortiment germaniovych
vykonovych tranzistorov bol rozsireny o typy OC
22 a OC 30. OC 22 je konStruovany pre
vysokofrekven¢né spinace s frekvenciou 2,5 MHz.
OC 30 je urceny ako tranzistor stredného vykonu
v triede A a v triede B a ako prvy tranzistor je
osadeny do puzdra TO3 so Sirkou 18 mm.

Spolo¢nost’ Raytheon v roku 1955 uviedol tranzistor 2N272 v standardnom
ovalnom puzdre a bol uréeny na zapojenie v triede B. O niec¢o neskor prisiel
tranzistor CK 750, ktory sa

objavil ku koncu roka 1955.
Tieto tranzistory neboli uspesne,
pretoze medzi kovovou plochou
a plastovym povrchom
tranzistora po Case prenikala
vlhkost’. Kovove puzdra

zavedené okolo roku 1955 vytvorili prileZitost’
lepSieho prenosu tepla priletovanim oblasti emitora
k hornej Casti puzdra. S ohl'adom na problematiku
utesnenia u modelu CK 750, ktory bol v kovovom
puzdre s spolu s plochym chladi¢om, ktory
umozioval priskrutkovanie ku kovovému $asi. Tieto
tranzistory boli pouzité pre audio vystup

v zariadeniach Emerson 868. Je to vzacny tranzistor,
ktory sa objavil v roku 1956. Pri zapojeni v triede B dosahoval CK 751 vykon
500 mW. V roku 1957 Raytheon predstavila vykonovy germéniovy tranzistor
CK 753 v puzdre TO3. Je to vzacny tranzistor a jeho vyrobna technoldgia bola
stara uz pri jeho zavedeni do vyroby, lebo v tom ¢ase uzZ RCA ponukala
tranzistor 2N 1490 kremikovy s vykonom 60 W.

Prvym vykonovym germaniovym tranzistorom firmy Telefunken bol OD 604,
ktory bol predstaveny koncom roka 1955. Slo
0 germaniovy PNP tranzistor v neobvyklom
axialnom prevedeni a predaval sa va¢Sinou bez
chladica v tvare kocky, ktory sa skladal
Z dvoch casti spojenych skrutkami. Tento
tranzistor zvladol maximalny prud kolektora
2A a jeho maximalny vykon bol 1,3 W. Je to
vzacny tranzistor, lebo bol pouzity iba v troch 1\l
zariadeniach zapojeny v triede B, kde \




dosahoval vykonu 4 W. V roku 1958 vyrobil Telefunken nizkofrekvencny
zosiliiova¢ ELA V630i s vykonom 4 W napajany na batériu so siedmimi
tranzistormi a na vystupe s tranzistormi OD 604 zapojené v triede B. Tranzistor
OD 605 bol vyvinuty a uvedeny na
veltrhu v Hanoveri v roku 1957. Jeho “
vykon dosahoval pozoruhodnych 15 W

s kolektorovym pradom az 10 A. V marci 2

1958 uviedla Telefunken d’alsi vykonovy
tranzistor pod oznacenim OD 603, ktory
mal vyvod z kolektora prispajkovany
priamo na hlavic¢ku tranzistora. Tranzistor
bol uzavrety v atmosfére suché¢ho
vzduchu, ktory lepSie prenasa teplo.
Priruba bola vyrobena na uchytenie
chladi€a pevne s izola¢nou podloZkou zo
sludy. Tieto tranzistory umoznili
maximalny vystupny tepelny rozptyl 4 W.
Coskoro zagali mat’ zaujem o tranzistor vo firme Blaupunkt pre ich hybridny
automobilovy radioprijimac, kde boli pouzité v triede B v koncovom stupni.

U tranzistora OD 603 prechadza emitor cez otvor v zakladnej doske a kolektor
je prispajkovany priamo do hlavicky tranzistora. V Telefunken zacali svoje drift
tranzistory vyrabat’ v roku 1958 pod oznacenim OC 615 typu PNP.

Kremikové tranzistory

Germanium popri uréitym vyhoddm v pociatocnom vyvoji tranzistorov ma aj
vazny nedostatok. Tranzistory vyrobené z germania maji ovela vacsie unikajlce
prudy a ak stupa teplota, ich prechody sa doslova utopia v mori voI'nych
elektronov. Tieto tepelné obmedzenia sa ukadzali zavaznymi pre vyrobcov
radioprijimacov a pre ozbrojené sily. V spoloc¢nosti Bell Labs si tento problém
uvedomovali a zacali vyskum polovodi¢a kremika na zaciatku 50. rokov 20.
storo¢ia. Georg Teal pracoval na oddeleni chemickej fyziky s technikom Ernie
Buehler, kde vyrabali jednoduché krystali kremika a ich dopovanie s malymi
davkami necistot. Do roztaveného kremika pridavali Specifické necistoty na
zmenu elektrickych vlastnosti krystalov. Prvky z piateho stipca periodickej
tabul’ky, ako je arzén alebo antimén, vytvaraju prebytok elektronov
v krystalickej $truktire, ¢im sa ziska N — typ kremika. Prvky treticho stipca,
akym je bor alebo galium, vytvaraju deficit elektronov, a tak sa vytvara P —typ
kremika. Pridanim prvej necistoty a potom druhej do roztaveného kremika,

z ktorého potom pomaly vytiahli krystal, vytvorili Teal a Buehler prechodové
oblasti nazyvané PN (junction) medzi dvoma druhmi kremika.



Medzi¢asom Calvin Fuller za¢al experimentovat’ v prilahlom laboratoriu
s rozptyl'ovani atdbmov necistdt z horacich plynov na povrchu germania alebo
kremika, technologie, ktoréd sa neskor pouzila pri vyrobe integrovanych
obvodov. V decembri 1953 Fuller bol Gspesny a Shockley zacal budovat’ novy
vyskumny tim, aby sa pokusil vyrobit’ kremikové tranzistory pomocou tejto
techniky. Zaciatkom roka 1954 vytvorili Fuller a Gerald Pearson PN prechod
rozptylenim tenkej vrstvy atobmov boru do platku kremika N — typu, ¢im sa na
jeho povrchu vytvorila P — vrstva bohata na diery. Tieto diédy generovali
vyraznejSie elektricky prad, ked’ na ne dopadalo slnecné svetlo. Diia 25. 4. 1954
Bell Labs ohlasil ,,solarnu batériu® , prvu fotovoltaicku bunku so ziskom okolo
10%.

Morris Tanenbaum vyraba prvy kremikovy tranzistor v spolo¢nosti Bell Labs
V januari 1954. Kremikové zariadenia, ktoré funguju v teplotnom pasme — 55 az
+125 °C, sa stali moZznymi, ked’ Dupont zacal dodavat’ vysokokvalitny
polovodi¢ovy material. Morris pouZil pri tvorbe kremikového tranzistora
techniku Morgan Sparks a Gordon Teal. Pritom vedenie laboratdria sa
domnievalo, Ze nie je vhodny pre komerént vyrobu, o umoZnilo spolo¢nosti
Texas Instruments poziadat’ o patent o niekol’ko mesiacov neskor. Teal po
opusteni Laboratoria Bell Labs do TI zorganizoval vyskumné laboratorium aj
tim spolupracovnikov. Teal najal tim mladych vedcov a inZinierov vedeny
chemikom Willisom Adcock, zacali pracovat’ na kremikovych tranzistoroch.
Pouzitim vysokocistého kremika od spolo¢nosti Dupont urobili svoj prvy
uspesny kremikovy tranzistor so Struktirou NPN pomocou technologie
postupnych prechodov dia 14. 4. 1954 a 10. 5. 1954 ho prezentoval na
konferencii InStitatu radiovych inzinierov v Daytone v §tate Ohio a oznamil, Ze
kremikové tranzistory st vo vyrobe a K dispozicii na predaj. Na obrazku je
propagacny materidl na prvy
kremikovy tranzistor z roku 1954.

S malou konkurenciou dominovala Tl
na trhu s kremikovymi tranzistormi

v najblizsich rokoch a vyrazne sa
dostala do pozicie popri spolo¢nosti
Raytheon, ako jedného z najvacsich
dodavatel'ov tranzistorov na trhu. Do
konca 50. rokov 20. storocCia sa stal
kremik priemyselnym polovodicovym
materidlom. V Case, ked prisiel Teal
do TI, mala firma takmer 1800
zamestnancov a vyrabala germaniové
tranzistory pod vedenim inZiniera
Marka Shepherda. Teal tvrdo pracoval,
ale bol aj tvrdohlavy a tieto vlastnosti mu boli dobré i v laboratériu v Bell Labs,




kde na konci 40. rokov pokracoval vo svojom programe na tvorbe krysStalov, na
ktorych tvrdo pracoval hodiny takmer bez Ziadnej podpory manazmentu.
Mozno, ze tento priekopnicky vyskum urobil z neho osobnost’ v rozvijajicom sa
priemysle, ktory sa ukéazal ako rozhodny pri prijimani mladych 'udi do skupiny.
V tom case tymto krokom ziskal niekol’ko vynikajucich vedcov. Medzi jeho
novymi zamestnancami boli 1 Willis Adcock, ktory bol podobne ako Teal
fyzikalny chemik s PhD. z Brownovej univerzity v Providence. Teal sa k Tl
pripojil zac¢iatkom roka 1953. Adcock zacal viest malu skupinu zamerant na
vyrobu kremikovych tranzistorov, ktoré by spiiali vojenské podmienky. V tom
Case to nebolo 'ahké, vzhl'adom na vysoku teplotu tavenia kremika 1415 °C

a jeho vel’ku reaktivitu roztaveného kremika, z ktorého su vytvarané krystaly

a reaguje takmer s kazdou keramickou nadobou, v ktorej sa nachadza. Dokonca
| taveny kremen pomaly reaguje s taveninou a kontaminuje ho s kyslikom

a inymi necistotami, ktoré sa potom nachadzaji v kremikovom kryStaly

a degraduju jeho elektricky vykon. Na rozdiel od germénia, ktory by mohol byt
¢isteny pomocou zon — rafinacie , tak aby necistoty mohli byt’ znizené na jednu
miliardinu, tak najcistejsi kremik musi byt na ovel’a vac¢sej tirovni Cistoty. Kym
boli kremikové prechody PN vyrobené viac ako pred desiatimi rokmi, odkedy
Russell Ohl dosiahol prvy takyto uspech v Bell Labs v roku 1940, urobit’
uspesnym prechod NPN alebo PNP plosného tranzistora z kremika bolo ovela
tazsie. Hlavnym problémom bol zanik tzv. menSinovych nosicov (elektronov
typu — P alebo otvorov — dier typu — N) kvoli necistotam v zakladnej vrstve.
Elektrony sa I'ahko ,,rekombinuju s dierami v akychkol'vek necistotach

v zdkladnom materidli. Z toho vyplyva, Ze
prili§ malo z tychto menSinovych nosic¢ov
ma Sancu prezit’ pri prekro€eni tohto
kluc¢ového prechodu medzi emitorom

a kolektorom, aby dosiahol dostato¢ny
prudovy prirastok alebo zosilnenie

vV kremiku. Na obrazku je prvy kremikovy
tranzistor z Bell Labs zo zaciatku roka 1954.
Jedinym rieSenim tohto problému, okrem
snahy o vy¢istenie kremika, bolo vytvorit’
zakladnu vrstvu extrémne tenku, aby
mensinovy nosi¢i mali nejaka Sancu prejst’
Z jednej strany na druhu. Adcock a Teal

a ich tim zapasili s tymito problémami viac
ako rok. Potom v aprili 1954, pomocou
Specialneho kremika s vysokou Cistotou - ‘
zakupeného od spolo¢nosti DuPont za 500 dolarov za 11bru sa podarilo vytvorit
vhodnu NPN Struktiru s oblastou emitora opatrne dotovanou na zvysenie
aktualneho zisku a P — typu s hribkou priblizne 25 pm.




Po rozrezani krystalu na kusky v dizke 1,27 cm a pripojenie elektrickych
kontaktov rano 14. aprila 1954 skupina Adcock pripravila test. Coskoro dostal
Haggerty nadsenu spravu od Teal, ktory ho poziadal, aby priSiel na test. O par
minut neskor pozoroval kremikovy tranzistor v akcii. Uvedomujtc si, Ze by
mohla spolo¢nost’ dosiahnut’ rovnakého vysledku, Teal rychlo napisal prispevok
ma prezentaciu na konferenciu v Daytone. A nebolo mu vSetko jedno, ked’ Bell
Labs ohlésil kremikov( solarnu batériu iba o mesiac neskor. V skuto€nosti uz
nickol’ko mesiacov skor vyrobila pracovny kremikovy tranzistor v Bell Labs.

V janudri 1954 uskutoc¢nil Morris Tanenbaum, ked’ pracoval ako ¢len vyskumne;j
skupiny v Bell Labs funkény kremikovy tranzistor, ale vedenie tento uspech
udrzala v tajnosti, zatial’ co vyrobca z Texasu sa poponahl’al, aby ho oznamil.

Morris Tanenbaum prisiel do Bell Labs v juni 1952 po ziskani titulu
z fyzikalnej chémie na univerzite John Hopkins v Baltimore a Princetonskej
univerzite v New Jersey. Pracoval na tvorbe vel’kych krystalov z r6znych
polovodicov a testoval ich vlastnosti. Koncom roka 1953 ho Shockley pozval,
aby sa pripojil k timu, ktory bol vytvoreny, aby vyvinul kremikové tranzistory.
Tanenbaum pokracoval v praci s Buehler, byvalym technikom Teal, ktorého
oznacil za majstra remeselnika v stavani pristrojov a rasticich polovodi¢ovych
krystalov. Buehler pracoval na technike rychlosti, pri ktorej st atdmy necistot
(akymi st galium a antimon) zaclenené do taveniny krystalu, zavisi vo velkej
miere od rychlosti rastu krystalov od rychlosti vytahovania z taveniny. Obe
necistoty st pritomné v tavenine sucasne, ale rychlost’, pri ktorej vykrystalizuje
jeden z nich, zavisi od rychlosti tahania. Tento proces umozioval timu vytvorit’
ovela uzsie zakladné vrstvy s hrubkou iba 13 az 25 um, o sa ukazalo ako
kla¢ové pre obmedzenie zaniku mensinovych nosi¢ov. Tanenbaum vyrezal
kasok 12,5 mm z jedného kremika s vysokou Cistotou, ktort vyrabal Buehler
pomocou Specidlnych vzoriek od firmy DuPont, potom pripevnil hlinikovy kabel
k uzkej zakladnej vrstve a opatrne znovu zohrial kremik na obnovenie vrstvy
typu — P. Diia 26. januara 1954 podl'a dennika dosiahol dostatocny elektricky
prud a teda zosilnenie v NPN kremikovom tranzistore. Neskor si Tanenbaum
zaspominal po patdesiatich rokoch. Verim, ze to boli prvé vyrobené kremikové
tranzistory a ked’ sme robili prvé kremikové tranzistory mysleli sme na
patentovanie, ale rozhodnutie bolo iné z dvoch dovodov: Ze to nestoji za to, lebo
uz iny vyrobca vyraba podobnt techniku pri raste kremikového ingotu. Druhym
bol proces rastu, ktory patentoval General Electric Co. Jednoducho to neslo
kontrolovat’ a z vyrobného hl'adiska to jednoducho nevyzeralo atraktivne. V tom
Case v Bell Labs Shockley a jeho skupina sa sustredila na adaptaciu nového
difizneho procesu propagovaného Fullerom na vyrobu germéaniovych
a kremikovych tranzistorov. Predpoklad sa zdal byt’ sl'ubnejsi ako sa ukazalo,
pretoze to muselo byt’ podstatne viac kontrolované s moznost'ou vyrobit’ ovel'a
tenSie zékladné vrstvy, iba niekol'’ko um siln€, aby mohli pracovat’ na vysSich



frekvenciach. Po¢nuc rokom 1952 chemik laboratoria v Bell Labs Calvin
Fuller preukazal, ako by mohli byt necistoty zavedené do germania a potom do
kremika tym, ze sa vystavia vysokoteplotnym plynom obsahujuci pozadované
prisady.

Calvin Fuller v okuliaroch , Carl Frosch a usmievajuci sa Lincol Derck pri
prvej difiznej peci v Bell Labs.

Upravou &asu a teploty expozicie mohol presne kontrolovat’ mnoZstvo neéistot,
ktoré sa zaviedli, a ich hibku prieniku s presnostou vy$Sou ako jeden pm, ovela
lepsie ako je mozné dosiahnut’ technikami postupnych spojov. Na zaciatku roka
1954 spolupracoval s inzinierom Daryl Chapin a fyzikom Gerald Pearson na
difiznej vrstve atdbmov boru do platkov N — typu kremika, tvoriace ploSne PN



prechody pod povrchom. Tym, Ze svieti svetlo na tieto prechody, ktoré vyvolal
silny elektricky prud cez fotovoltaického javu objaveného Ohl v roku 1940,
dostat’ i¢innosti premenenej energie az na 6 %. Spolo¢nost’ Bell Labs oznamila
26. 4. 1954 tato slne¢nu batériu, nazvanu ,,Solarna batéria®“. Do konca 50. rokov
uz napdjali slne¢né batérie vidiecke telefonne systémy a kozmickeé satelity.

Neskor v roku 1954 Charles Lee pouzil diftziu, aby vytvoril tranzistory so
zékladnymi vrstvami len s mikrometrovou hrubkou, ktoré by mohli pracovat’ vo
frekvenciach do 170 MHz, teda desatkrat vysSou ako predchadzajuce
tranzistory. V marci 1955, pouzijuc kremikové dosticky, do ktorych Fuller
rozptylil dve rozne necistoty, aby vytvorili trojvrstvovy NPN sendvi¢, chemik
Morris Tanenbaum a jeho technik D. E. Thomas vyrobili tranzistory difiizne;
bazy s kremikom. V janudri 1956 uskutoc¢nil Bell Labs tretie sympozium
0 tranzistorovej technoldgii, ktoré sa venovalo tymto difiznym technikdm.

V Texas Instruments zacala od roku 1953 skupina mladych vedcov Willis
Adcock, Ed Jackson, Mort Jones a Jay Thornhill pod vedenim Gordon Teal
pracovat na vyvoji kremikového tranzistora na obrazku zl'ava.




Tejto skupine sapodarilo 72, or . ../~ Jivonii
Verblt’ prvy komeréne ',f‘:'|":7{ ‘:‘..7.:'-' J.rers (oved "ot

vyrabany kremikovy
tranzistor. Tranzistor bol
zostaveny podl'a navrhu
Mort Jones 14. 4. 1954, Fomx
ktory vidiet’ na obrazku.
Tranzistor bol typu NPN //
plosny na zékladnej ,;
vrstve iba 0,5 mm P £
hrubej. Hlinikovy drot bol upraveny na kontakt s bazou a elektricky zvarany na
mieste. Vzhl'adom k tomu, Ze drot je hrubsi ako zakladiia sa oCakéavalo, ze drot
preklenie spojenie pasma NPN. Pri pouziti hlinika to bolo vyrieSené, pretoze
vytvoreny P — typ iba zvacsil zonu okolo zvaru. Po d’alSom ¢isteni kazdy koniec
tyée bol poniklovany a spajkovanie sa previedlo §tandardnym spdsobom. Dalej
nasledovalo meranie. Bolo vyrobenych asi 150 tychto tranzistorov, z ktorych
niekol’ko bolo predstavenych aj Daytone, na znak toho, ze kremikovy tranzistor
je komeréne vo vyrobe.

Teal pripomina dramatické okolnosti okolo verejného ozndmenia kremikového
tranzistora na konferencii IRE v Daytone v state Ohio v roku 1954. ,,V priebehu
dopoludnajsej rozprave sa ozyvalo z reproduktorov, Ze vyvoj kremikového
tranzistora moZzno ocakéavat v ¢ase niekol’kych rokov. Niektori zastupcovia
firiem radili, aby sa uspokojili s germaniovymi tranzistormi. My z Tl sme to
pocuvali s velkym reSpektom a pritom z nadSenim, pretoze som mal za hrst’
kremikovych tranzistorov vo vrecku. S tymto vedomym Teal nemohol urobit’
viac, ako ked’ oznamil, Ze TI uz kremikové tranzistory vyraba, na rozdiel od
dopoludnajsej rozpravy. Potom Teal vytiahol gramofon a demonstroval
vykonnost” kremikového tranzistora ako zosiliovaca. Obvod s germaniovym
tranzistorom pocas reprodukcie namocil do oleja s teplotou 150 °C, pricom
reprodukcia sa za kratky ¢as odmlc¢ala. Potom vzal obvod z kremikovym
tranzistorom a namo¢il ho do toho istého oleja s teplotou 150 °C a reprodukcia
pokracovala bez viacsich zmien d’alej. Kremikové tranzistory rozdané
ucastnikom konferencie zaistili spolo¢nosti TI budtiicnost’ a dal jej stile miesto
v priekopnickej oblasti polovodicov. Teal sa vyjadril v ¢asopise Fortune
Vv novembri 1961: , Kremikovy tranzistor bol zlom v TI historii, pretoze s tymto
predstihom ziskal velky naskok pred konkurenciou v Kritickom elektronickom
vyrobku. Neexistovala i€innd hospodarska sutaz v kremikovych tranzistoroch
az do roku 1958. TI trzby vzrastli takmer kolmo a spolo¢nost’ bola nahle v prvej
lige medzi vyrobcami polovodicovych suciastok.* Niektoré spolonosti mali
rozpracované technoldgie vyroby kremikovych tranzistorov, ale nedokazali ich
uplatnit’ pri zhotoveni tranzistora.



Prvé komercné kremikové tranzistory

Prvé komercné tranzistory vyrobené v Texas Instruments sa uviedli pod
oznacenim TI 900, po ktorom nasledovali 901 a 902 v plechovom kryte

s hermeticky uzavretou spodnou Castou s vyvodmi pre emitor bazu a kolektor.
Typ X — 15 bol experimentalny na otestovanie lepSieho odvodu tepla z plosného
tranzistora s vykonom 150 mW az do vykonu 1 W. Prvé X — 15 boli naplnené
silikdnovym olejom, ktory predstavoval chladi¢ a lepsi odvod tepla. Vo vyrobe
bol olej zmeneny na oxid hlinity a z X — 15 sa stal komerény tranzistor pod
oznacenim TI 951, predstaveny ku koncu roka 1954 a bol prvym kremikovym
tranzistorom stredného vykonu od spoloc¢nosti TI.

Na obrazku st prvé sady kremikovych tranzistorov od Texas Instruments

Tranzistory 900, 901 a 902 boli este na konci roka nahradené typmi 903, 904
a 905, ktoré mal maximalny stratovy vykon 150 mW pri teplote 25 °C a boli
odstupniované podl'a rastiiceho zisku 30 dB na 36 dB a zvySujlicou sa
frekvenciou 4MHz az 6 MHz. Tranzistory série 951, 952 a 953 mali maximalne
prevadzkové napitie 50 voltov, 80 voltov a 120 voltov , hodnoty boli uverejnené
v Bulletiny DL — S august 1956. V rovnakom obdobi TI uviedla tranzistory
2N243 a 2N244 s technickymi idajmi podobnymi s tranzistorom 951, ale mali
lepsi zisk. Tranzistory pod oznacenim 2N117 a 2N118 boli komer¢né verzie pre
armadu uvedené v juni 1956. Tieto série tranzistorov neboli vhodné ako
vykonové , pre svoj vykon a nedostato¢ny odvod tepla z kolektora. V roku 1955
vyrobili vykonovy tranzistor pod oznaenim X — 36 pre servo zosilfovace, ktory
ma asi patkrat vacsi prierez ako prvé kremikové tranzistory a spajkuje sa koniec
kolektora na hlavicku z mede. V predaji bol pod
oznacenim TI 970 alebo 2N122 s vykonom 8,5 W pri
izbovej teplote.

Na zaciatku roka 1955 sa vyskumnici spolo¢nosti
Bell Labs stretli s vel’kym problémom s pittingmi
(Skvrnami) na povrchu kremikovych dosticiek po€as vysokorychlostnej difuzie.
Tento problém vyriesil chemik Carl Frosch poc¢as necakanej nehody, pri ktore;j
vodik nesuci necistoty cez difiznu pec sa na kratko vznietil a zaviedol vodni
paru do komory. Vysledna difizna metoda ,,mokrého prostredia® zakryla
kremikovy povrch vrstvou sklovitého oxidu kremicitého (SiO>).




Vylepseny d’alej Frosch a jeho technikom Lincolnom Derickom
Vv nasledujicich mesiacoch. A tato metéda umoznila polovodi¢ovym
pracovnikom utesnit’ a chranit’ kremikové platky pocas procesu difuzie. Obaja
zistili, aké necistoty, akymi boli napr. galium, mohli preniknut’ do vrstvy oxidu
a ktoré ostatné napr. fosfor a bor nemohli. Tiez demonstrovali ako vyleptat’ malé
otvory vo vrstve, aby sa tieto necistoty rozptylili do vybranych ¢asti povrchu
kremika a usadili sa presne s malymi oblastami N — typu a P — typu. V roku
1957 patentovali a uverejnili tito mimoriadne dolezita techniku. Vrstva oxidu
kremicitého sa Coskoro stala zdkladom pre vyrobu kremikovych tranzistorov
a neskorsie aj integrovanych obvodov vo vel’kom objeme vyroby pomocou
plandrneho spdsobu spracovania, ktory pouziva tato vrstvu na ochranu ¢istych
PN prechodov v kremiku
pred kontaminaciou.
Rovnako sa
zdvojnasobuje aj ako
ucinna izola¢na vrstva, na
ktorej st uloZzené kovové
prepojenia. Viac ako
akymkol'vek iny faktor,
pruzna, prisposobiva
vrstva oxidu kremika ju
dokéazala ako d’aleko
dominantny material
pouzivany pri vyrobe
mikroCipov v neskorsSej
dobe. Na obrazku je jeden
Z prvych kremikovych
tranzistorov vyrobeny
planarnou technikou.

Jean Hoerni rozvinul planarny proces s rieSenim spol’ahlivosti mesa tranzistora.
Fyzik spolo¢nosti Fairchild Jean Hoerni si spomenul na myslienku, ktort
zaznamenal v decembri 1957 ako novy proces, v ktorom je oxidova vrstva
ponechana na mieste kremikového platku na ochranu citlivych PN prechodov
pod nim. Zameranim sa na ziskanie svojich prvych tranzistorov do vyroby,
spolo¢nost’ v tom Case nevyuZzila tento postup. VzhI'adom na obavy tykajacich
sa moznych kontaktov s ndslednou kontaminaciou vyzadoval odstranenie tejto
vrstvy po dokonceni maskovania oxidom, ¢im sa odhalili prechody. Hoerni
povazoval oxid za miesto rieSenia a jeho ,,planarny postup* pomenovany podla
plochého dokonceného tranzistora, aby ochranil tieto prechody. Po napisani
patentového spisu v januari 1959 preukdzal funkény planérny tranzistor, ktory sa



vyrobil v marci. Oxidova vrstva bola skutoéne zistena, ze chrani prechody, ako
predpovedal Hoerni. Planarne tranzistory tiez dokazali, Ze maju lepsie elektrické
vlastnosti najma ovel’a nizsie unikové prudy, ktoré st rozhodujiace v navrhu
pocitacovej logiky. Tato technologia sa pouzila i pri vyrobe vsetkych
komponentov integrovaného obvodu z jednej strany oblatky. Spolo¢nost’
Fairchild uviedla na trh v aprili 1960 planarny tranzistor 2N1613 a licencovala
prava na vyrobu planarnych tranzistorov. Jeden historik poznamenal, ze
plandrna technoldgia bola najddlezitejSou inovaciou V historii vyroby
polovodi¢ov. Hoci planarna technoldgia umoznila kremikovym tranzistorom
splnit’ prisne poziadavky leteckého priemyslu, vyrobcovia polovodic¢ov
pokracovali v zlyhavani pri zavadzani novych technologickych pokrokov do
vyroby. Vyrazné problémy v 60. rokoch 20. storocia robil ,,purpurovy mor*,
ktory sa viazal na zlaté prepojovacie droty, elektromigracia hlinikovych
prepojovacich vedeni a stabilita MOS tranzistora.

Jean Amédée Hoerni (26. 9. 1924 —12. 1. 1997) sa
narodil v Zeneve vo Svajéiarsku. Prvy titul ziskal
z matematiky a dva PhD. z fyziky. Prvy ziskal na
univerzite v Zeneve a druhy na univerzite
Cambridge. V roku 1952 sa prestahoval do USA
a pracoval v Kalifornskom technologickom
institate, kde sa zoznamil s Williamom Shockley,
fyzikom z Bell Labs, ktory ho prijal, aby
spolupracoval v novovzniknutej Shockley
Semiconductor Laboratory v divizii Beckman
Instruments v Mountain View v Kalifornii.
Shockleyho podivné spravanie printtilo odist’
Osmim spolupracovnikom medzi ktorych patrili este Julius Blank, Victor
Grinich, Eugene Kleiner, Jay Last, Gordon Moore, Robert Noyce a Sheldon
Roberts. Zalozili firmu Fairchild Semiconductor. Hoerni tu vynasiel rovinny
proces pri vyrobe kremikovych tranzistorov na zéklade tohto vynalezu potom
vytvoril Robert Noyce prvy kremikovy integrovany obvod v roku 1959. Neskor
spolu Jay Last a Sheldon Roberts zalozili v roku 1961 Amelco ( dneSnym
Teledyne). V roku 1964 zalozil Union Carbide Electronics a v roku 1967 zalozil
spolo¢nost’ Intersil, kde sa stal prieckopnikom nizkonapédt'ovych CMOS
integrovanych obvodov. Bol zenaty s Annou Marie Hoerni a spolu mali tri deti:
Annie, Susan a Michael. Po rozvode si vzal za manzelku Ruth Carmonou,
s ktorou sa tieZ rozviedol. Ziskal Edward Longsteth medailu od Franklin
Institute v roku 1969 a McDowel Award cenu v roku 1972. Bol horlivym
horolezcom a ¢asto navstevoval Karakoramské hory v Pakistane a tu prispel na
vybudovanie skoly v Balti v obci Korphe. Zomrel na myelofibrozu 12. 1. 1997
v Seattli v state Washington vo veku 72 rokov.




Napriek vedutcej ulohe
Bell Labs, Texas
Instruments bol prvy na
trhu s difiznym mesa
vykonovym tranzistorom
2N389 v roku 1957,
ktory bol k dispozicii pre
priemyselné pouZitie.
Jeho kolektorovy prad
bol 5 A s maximalnym
pracovnym napétim 60
voltov a celkovym vykonom 80W.Za jeho vyvoj bol zodpovedny Wllmer Wolf
Vv spolupraci s Robertom Anderson a Boyd Corneloson. Wolf pouzil metédu
vyvinutu Fullerom a Tanenbaum. Tato metdda sa vyuziva na to, Zze v kremiku je
rychlost’ difuzie P — typu necistot az 100 krat rychlejsia ako necistoty N — typu.
N — typ necistot mala nizSiu difiziu, ale va¢siu koncentraciu na povrchu a P —
typ necistota sa rychlejSie rozptylila, ale z menSou koncentraciou na povrchu.
Wolf svoju pracu prezentoval v auguste 1957 na West Electric Show and
Convertion v San Franciscu v dokumente nazvanom ,,dispersion Fifty — Watt
Silicon Power Transistors®. Jeho opis procesu bol iba povrchny, ale sthrn jeho
postupov a zaznamov je uloZeny v knihe v laboratériu v priebehu maja 1957.

Texas Instruments uviedla germaniovu tetrodu, ktort pévodne v roku 1952
vynasli v Bell Labs Bob Wallace, ™

Schimpf a Dickten. Tieto vrstvové | s
plosné tranzistory, kde Stvrtina —

elektrody b, bola stanovena na e : G méﬂ%
zakladnej vrstve oproti beznému S

kontaktu b, a vzhl'adom k tomu,

negativna polarizacia v pripade
tranzistora NPN. To vytvara predpitie v zdvernom smere vzhl'adom k emitoru
cez prechod baza — emitor obmedzuje prechod v oblasti v tesnej blizkosti by ,
znizuje efektivny prierez tranzistora a znizuje vstupnu a vystupnu kapacitu

a zakladnu odolnost’ a tym prispieva k zvySeniu pracovnej frekvencii. Na
obrazku je funk¢na schéma tetrody. Prvou vyvinutou tetrodou v Tl bol typ 501
alebo s oznacenim 3N25 okolo roku 1956 s pracovnou frekvenciou 200 MHz

a maximalnou frekvenciou 250 MHz. Tieto produkty boli vyvinuté na zaklade
zmluvy s US Signal Corps. Tato tetroda bola v tom ¢ase jedinou konstrukciou,
ktora umoznovala uspokojiva prevadzku pri vyssich teplotach. V roku 1956
uviedla typ 924, pricom smerovalo usilie k dosiahnutiu frekvencie 4,3, 12,5, 30
a 70 MHz. Podl'a normy JEDEC ma $pecifikované puzdro To — 12 a v roku
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1957 uviedla tetrodu 2N32
a typ 3N32, ktoré splnili svoje
ulohy kladené na spol'ahlivost’.
Do vyroby sa este dostali typy
3N34 a 3N35. Na obrazku je
vidiet’ niektoré typy, ktoré boli
vyrobené. Velkost puzdra je
Siroké 12 mm, vysoké 10 mm a hrubé 5 mm.

Fotolitografické techniky pre pouzitie na vyrobu kremikovych tranzistorov.

V roku 1955 zacali Jules Andrus a Walter L. Bond v laboratoriu v Bell
adaptovat’ existujice fotolitografické techniky vyvinuté na vytvorenie vzorov na
doskach s ploSnymi spojmi, aby vytvorili ovel'a jemnejSie a zlozitejSie vzory
kremiku v platkoch s pouzitim vrstvy Frosch a Derickovej vrstvy oxidu
kremicitého. Po aplikacii fotosenzitivneho povlaku alebo odolnosti na vrstve

a odhalenia pozadovaného vzoru na tomto povlaku pomocou optickej masky
boli vo vrstve definované presne ako okenné plochy a otvorili sa chemickym
leptanim, kde sa odkryli neexponované otvory. Necistoty boli rozptylené cez
tieto otvory do zakladného kremika na vytvorenie zény + N — typu a P — typu
kremika potrebnych v polovodi¢ovych stciastkach. V pociato€nom usili
miniaturizovat’ elektrické obvody v roku 1957 Jay Lathrop a James Nall

z americkej armady Diamond Ordnance Fuse Laboratories v Marylande
patentovali fotolitografické techniky pouZzivané€ na uloZenie tenkych kovovych
pasov okolo 200 um na pripojenie diskrétnych tranzistorov na keramickom
podklade. Tiez tieto techniky pouzili na vyleptanie otvorov v oxide kremicitom
na vyrobu diodovych poli. V roku 1959 sa Lathrop pripojil k Texas Instruments,
pracoval pre Jack Kilbyho a Nall odisiel do spolo¢nosti Fairchild
Semiconductor. V na thto prickopnicku pracu Jay a Robert Noyce v roku 1958
vo Fairchild vytvorili jednu z prvych ,,step — and — repeat™ , kameru na vyrobu
kremikovych tranzistorov identickych na jednom platku pomocou fotolitografie.
V roku 1961 bola divizia spolo¢nosti David W. Mann z GCA Corporation prvou
firmou, ktora vyrabala komercne zariadenia na opakované maskovanie (foto —
zosilnovace).

Silicon Controlled Rectifier (kremikovy riadeny usmeriiovac)

Prepina¢ PNPN bol hlavnym projektom v Bell Laboratories a viedol ho John
Moll. Chceli solidnu nahradu za mechanickeé relé pre pouzitie v telefénne;j
komunikacii. Tento projekt zacal v roku 1954 a bolo jasné, Ze na splnenie
Specifikacii pre vysokll impedanciu zariadenia, by mal byt zaloZeny na kremiku
a to predstavuje problémy, lebo technoldgia spracovania kremika bola este
v plienkach a na svet prisiel prvy kremikovy tranzistor v aprili 1954, ktory
ohlasila spolo¢nost’ Texas Instruments.



V roku 1956 bola vytvorena a charakterizovana podstata PNPN prepinaca.
Préca bola zamerana na vytvorenie dvoch suciastok tyristorov, ale to uz je ina
kapitola polovodicovych suciastok.

V 50. rokoch 20. storocia bolo vo svete uz niekol’ko vyrobcov polovodi¢ovych
sucCiastok, medzi ktoré patril aj anglicky vyrobca Mullard Semiconductors, ktory
povodne vyrabal polovodicové stciastky v Mitchame a centralu mal v Londyne.
Vyroba polovodic¢ov sa presunula do zavodu Southapton v roku 1957. Vyroba
zacala produkovat’ germaniové diody s oznaCenim OA a OAZ a germaniové
tranzistory s oznac¢enim OC. Neskor, ked’ zacali vyrabat’ vyrobky z kremika, tak
tie zaCali oznacovat’ ako diddy BA a tranzistory BC. Séria OC bola v Europe
Siroko pouzivana pocas takmer dvadsat’ rokov a Tungsram, Intermetal
a Telefunken vyrabali vlastné typy OC. Prvé
tranzistory vyrabané spolocnostou v roku 1952
boli OC50 a OC51. Jednalo sa o hrotové
germaniové tranzistory. Boli to licencované
Bell Labs model A. Je pravdepodobné, Ze sa
tieto tranzistory ani komer¢ne neuviedli a boli
ponukané skor na studovanie a vedecké ucely.
Prvé plos$né tranzistory boli vyrobené
spolo¢nost'ou Mullard v roku 1953 pod
oznac¢enim OC10, OC11 a OC12. Jednalo sa
0 nizkonapit'ové a nizkofrekvenéné germaniové
tranzistory s puzdrom z plastu, ktoré neboli

hermetické, a tak Casom sa tam dostala vlhkost’,
ktora tranzistor znicila. Spolo¢nost’ Mullard potom
vyvinula unikatne puzdro zo skla a v roku 1954
vydala tri nové
nizkofrekvencné zliatinové
tranzistory OC70, OC71

a OC72. Rovnako ako
ostatny vyrobcovia i Mullard vyrobil fototranzistor
OCP71, komer¢ne dostupny od roku 1956. V tomto
roku vyrobila spolo¢nost’ prvy komercne dostupny
vykonovy germéniovy tranzistor OC16. Prototyp na
obrazku vl'avo dosahoval vykonovu stratu 24 W, ale
komer¢ne uvedené tranzistory na obrazku vpravo mali
iné skrutkové uchytenie. Vykonovy germaniovy
tranzistor OC19 bol uz v predaji v puzdre TO — 3

v roku 1962. Prvé vysokofrekvencné tranzistory TR
vyrobené technikou drift boli s oznac¢enim OC169 a OC170 a neskor ich
nahradili typy AF114 az AF118 od roku 1961, ktoré boli ulozené v puzdre TO 7.




Mullard vyrobil mensi pocet spinacich tranzistorov na riadenie audio vystupu

s dodato¢nym oznacenim ,,D pod oznacenim OC78D a OC81D. V roku 1959
zacala spolo¢nost’ vyrabat’ spinacie tranzistory pre pocitace s oznacenim OC41
a OC42 struktary a NPN germaniové OC139 a OC 141 v sklenom puzdre SO —
2. Kremikové tranzistory OC201 az OC207 struktury PNP zliatinovy v puzdre
SO — 2. Kremikové tranzistory sa zacali oznaCovat’ pismenami BC a pre
germanium pismenami AC. Spolo¢nost’ Mullard bola dcérskou spolocnost'ou
Philips a preto oznacenie diod a tranzistorov sa zhodovalo s oznacenim
spolocnosti Philips, Valvo v Nemecku a vo Franctzsku.

Australia tieZ patrila medzi prvych, kto vyrabal polovodicové diody
a tranzistory. Historia vyskumu tranzistora v Australii sa zacala v roku 1953v
ramci pobocky ,,Radiofyziky CSIRO*, ked’ jej riaditel’ Dr. Bowen usporiadal
Vv vtedajsim riaditel'om vyskumu v Bell Labs, Jim Fisk, aby pomohol pri
zriadeni nového vyskumného laboratoria
v Australii. Do USA odcestoval Dr. Louis
Davies na poziadanie Dr. Bowena. V USA
Davies ziskal klI'i¢ové technologie pre
vyskum polovodicov ako su: istenie
germania a vyroby monokrys$talu. Davies bol
zodpovedny za Cistenie a vyrobu tranzistorov
so spolupracovnikom Brian Cooper, ktory
bol zodpovedny za testovanie tranzistorov,
ktoré boli vyrobené a vyvoj aplikacii pre
tranzistory. Ich praca pritiahla pozornost’ a urobili niekol'’ko prednasok a vydali
ho kniZne v knihe ,,The Transistor* publikovani v roku 1953. O tri roky
neskorsie v roku 1956 sa Dr. Neville Fletcher pripojil ku skupine po ukonceni
svojho doktoratu na Havarde. Fletcher poznal problematiku radiofyziky, pretoze
praxoval v Narodnom laboratériu ako doktorand. Cast’ jeho vyskumu
vykonovych tranzistorov bola vykonana v Transistor Products v roku 1954.
Pocas letnej dovolenky v roku 1954 vyvinul X — 78, jeden z prvych
germaniovych vykonovych tranzistorov, predavanych komercne. V roku 1958
spolo¢nost’ AWA (Amalgamated Wireless Australasia) zakupila a zalozZila
zavod na vyrobu tranzistorov a uz nepotrebovali centralny vyskum a CSIRO
uzatvorila vyskumnu skupinu. Fletcher ziskal miesto na univerzite v Novom
Anglicku a neskor sa vratil do laboratoria Bell a pridal sa k skupine Murray Hill,
kde pracoval na spracovani kremika. Po ndvrate do Australie publikoval prace
v Bell Labs a nastupil do AWA a 0 dva roky sa stal hlavnym fyzikom
Vv laboratoriu spolo¢nosti AWA.
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Spolo¢nost’ STC zacala vyrabat’ tranzistory v Australii v roku 1958 a ohlasené
boli v ¢lanku ,,Tranzistorova produkcia v tejto krajine zacala.* Prototypové
plosné tranzistory pod oznacenim 3X/ 300N az 3X /302N v roku 1956.



Tranzistory TS2 a TS3 vyrobené
Vv Australii spolo¢nostou STC boli
uvedené v juni 1959. V Australii zacala
vyrabat’ tranzistory v roku 1959 aj
apolo¢nost’ Philips v tovarni spolo¢nosti

Hendon, SA. V ponuke mala

el —
e

germaniové tranzistory, germaniové diddy a kremikové diody.

AF tranzistory | RF tranzistory | German di6dy Kremik diody
OC16 0OC44 OA5 OA85 0OA200
OC65 OC45 OA70 OA91 0OA201
0OC66 OA73 OA95 0OA202
OCP71 20A79

OC70 20AT72

OC73 OA81

Spolo¢nost’ Ducon Industries Limited vyrabala kondenzatory, potenciometre
a porcelanové elektro stciastky. Tranzistory zacala vyrabat’ v spolo¢nosti
Villawood NWS (New South Wales) na zaklade licencie od franctizskej CSF
a Slo o germéniové tranzistory a potom na zéklade licencie spolo¢nosti Mallory
na vyrobu kremikovych didd. Didédy mali oznacenie SFD 108 a STF106 do
frekvencie 50 MHz. Tranzistory SFT 151 nizkofrekvencny, SFT152 so
strednym vykonom, SFT 153 vysokorychlostny spinaci, SFT122 parovany pre
koncové stupne zosilnovacov, 1N2094 kremikova usmernovacia dioda s praidom
do 750 mA a pracovnym napdtim 400 V. Germaniové usmernovacia didda
SFR105 s pradom do 15A.

V juni 1964 casopis Radio Television
and Hobbies oznamil, ze v Melbourne
vznikla nova spolo¢nost’ na vyrobu
kremikovych tranzistorov a 10 pod
menom Fairchild Pty Ltd. Spolo¢nost’
v roku 1966 uviedla na trh tri epoxidom

zapuzdrené integrované obvody
Vv puzdre TO — 5 pod ozna¢enim

FuL900, FuL914 a FuL 923. Nové
kremikové tranzistory PNP planarne;
technoldgie s oznacenim 2N3639 na
obrazku je podobny tranzistor 2N1613.




Spolocnost AWA spociatku vyrabala ‘ 'A'g»
tranzistory s pomocou RCA niekol’ko 14
typov rady 2N..., ale neskor si
vyvinuli vlastna radu AS, vi¢Sinou
kremikové planarne akymi boli typy o \d '\ /

AS 147 alebo AS 306. Dalsim Im||||III|I|I|HH|HH|IIII‘IIII'IIII‘I

australskym vyrobcom bol vo Victorii
Anodeon Semiconductor Division,
ktory bol sucast’ou spolo¢nosti
Electric Industries Limited (EIL) v Melbourne, zalozenej v roku 1939. P6vodne
vyrabali tranzistory v spolupraci s RCA germéaniové PNP nizkofrekvencné
2N408 je jeden z rady.

V Taliansku sa produkcia polovodi¢ovych suciastok sustredila najma
Vv spolo¢nostit ATES (Electtronica Technik South SpA) so sidlom v L"Aquile.
Vznikla 12. 8. 1959 ako ELIT (Electtronica Italiana SpA). Na zaciatku 60. rokov
sa spolo¢nost’ RCA stala sucast’ou, ktora pomohla
vybudovat’ zavod v Catania na polovodi¢ové
suciastky (diody, tranzistory z germania a kremika)
a pasivne suciastky. Na obrazku je tranzistor PNP
Z germania, ktoré sa ur€ity Cas uvadzali pod tymto
oznacenim. Expanzia spolo¢nosti pokraovala
i v 70. rokoch a 29. 12. 1972 bola podpisana
Z rozhodnutia akciondrov fuzia so spolo¢nostou
General Semiconductors z Agrate Brianza v ATES,
ktoréa vystupovala pod menom SGS ATES
Componenti elettronica SpA. Ku koncu 70. rokov
v dbsledku Spatného vyvoja na trhu priniesol tazkeé regresivne stavy najmi
v tovarni Catania. V 80. rokoch nové vedenie urobilo revitalizaciu spolo¢nosti
SGS a nazov spolo¢nosti SGS — Microelettronica SpA v Catanii sa stala
tovariiou na vyrobu integrovanych obvodov s podporou vyskumu technologii
a marketingu. V maji 1987 bola zalozena
SGS — Thomson Microelecttronics. Posledna
zmena nazvu spolo¢nosti sa udiala v roku
1998 a to na STMivroelectronics. SGS
Vv kataldégu z roku 1961 pontikala germéanioveé
dioédy rady 1G, kremikové s oznacenim
1SV120 az 1SV130. V roku 1962 boli
v ponuke germaniové tranzistory 2G108 az
2G1027. Z ponuky SGS — ATES pochadzaju
aj vykonové usmeriovacie germaniové diody AY 105K v puzdre TO — 1A
S chladi¢om z hlinika.
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V Sovietskom zvize bol prvy experimentalny tranzistor vytvoreny vo
vedeckom ustave SRI — 160 v decembri 1948 pod vedenim A. V. Krasilova
a bol aj publikovany v ¢lanku pod ndzvom ,,Krystal trioda*. Alexander
Viktorievi¢ Krasilov je povazovany za patriarchu domacej polovodicove;j
elektroniky. Pod jeho vedenim sa vyvinulo a zaviedlo do vyroby niekol’ko sérii

Crystal holder

Metal Case Cy"nder
Adjustment
Point Contacts Hole
Insulating
Insert Crystal
™ germanium
mlkrovlnnych kremlkovych detektorov
Bk \ ktoré nasli uplatnenie v radarovej
Compound  tachnike, rozhlase a v meracej technike.

Emitte—r Eollector

Na obrazku je vidiet’ schému tranzistora
Contacts

I11, a bez vonkajsieho krytu. V roku 1950

sa zacali denne vyrabat’ desiatky
tranzistorov typu I{1 az 114. Boli to hrotové germéaniové PNP tranzistory
s vel'kost'ou puzdra 12 x 6,5 mm s hmotnost'ou 2 gramy. Vzhl'adom na rozmer
tranzistora je ich hmotnost’ dost’ vel'kd. Tranzistor obsahuje pod vonkajsim
plastom mosadzny valec , na ktorom su dva otvory o priemere 2,5 mm avo
vnutri je germaniovy krystal Vonkajsi plast’ je vyrobeny zo zliatiny podobne]
niklu.
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Prvé plo$né germaniové tranzistory PNP
sa zacali vyrdbat’ v roku 1955 pod oznacenim I11 a I12 s vel'kost'ou 19 x 9 mm
S hmotnost'ou 2,5 gramu. Na obrazkoch je vidiet’ schému a hotovy vyrobok
tranzistora I11. Prudové zat'azenie bolo 5 mA s napitim 20 voltov so ziskom 30
dB a s frekvenciou 100 kHz. Tranzistor I13 bol prvym sovietskym germaniovym



amummeg

Honnexmpp

Usonzmoy Pa&'uamgg

xR & KopnyL

ELL ys .
" T W 7 -
Bofod - s
- ﬁ fepmantiy
' Herpyo . :
Poduamop Kpuwemarsodepsamens  PNP vykonovym tranzistorom
cafpanwsit

S pradom 150 mA a napitim
25 voltov so ziskom 17 dB.

Na obrazkoch je schéma a hotovy tranzistor I13, ktory ma rozmery 24 x 27 mm
a hmotnost’ 8 gramov. V roku 1953 na zéklade vlastnosti polovodicov sa na NII
— 35 zacali experimentalne vyrabat’ plo$né tranzistory s pracovnou frekvenciou
1 az 1,5 MHz. Skuto¢nym vykonovym germaniovym tranzistorom vyrobeny
planarnou technologiou typu PNP bol
[14B3 vyrobeny v roku 1957
s vykonom 10 W o velkosti 30 x 9 mm
a hmotnost'ou 14 gramov.
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F. A. Shchigolev skonStruoval zo zliatiny kremika typy tranzistorov 11501 az
I1503. V roku 1957 v ZSSR uz vyrobili 2,7 milidéna tranzistorov, pouzité na
nastupujucej raketovej, kozmickej, poc¢itacovej technike a ostatnych
elektronickych zariadeniach. V ZSSR sa zacali vyrabat’ germaniové difizne
PNP tranzistory typu [1411A v roku 1959 s frekvenciou 200 z 400 MHz. Boli to
prvé vysokofrekventné germaniové tranzistory vyrobené touto technologiou.



Prvy kremikovy tranzistor NPN zo zaciatku
60. rokov sa vyrabal pod oznac¢enim I1309

0 velkosti 11 x 10 mm a sériovo sa zacali
vyrabat’ v rokoch 1964 az 1965.

Na obrazku je germaniovy tranzistor PNP 2SB257 a v ¢iernom puzdre je NPN
prvy kremikovy tranzistor s ozna¢enim I1309. Tranzistor 2SB240 z tejto rady
ma h1e39 az 90, frekvenciu 500 kHz, kolektorovy prad 200 mA, zisk 40 dB,
napétie kolektor — emitor 30 voltov, max. kolektorovy prud 1 A, napitie
kolektor — baza 40 voltov a napétie emitor — baza 15 voltov. Tranzistor pracuje
Vv teplotach — 85 do + 100 °C.

Germaniové diody boli oznacované JII" —117 a neskor planarne pod oznac¢enim
JAT — 1121 az IT'- 1127, ktoré sa vyrabali v 50. rokoch.

Na obrazku ] Vidit’ obaty ermémovych diod. Vpravo je dioda JI-117.

Dioda JII" — 1126 je usmeriovacia germaniova diéda s napéatim 350 V a 0,3 A.



Tranzistory I1
207A a Il 208 su
vykonové
germaniove
tranzistory

S prudovym
zatazenim na
kolektore 25

A a pri dobrom
chladeni je
schopny dodavat’
vykon az 100 W.
Velkost’ tranzistora
dosahuje takmer 10 i
cm a vyvinuli ich vo vedeckom ustave 35 Pulsar v Moskve a tu ich aj Vyrabah
v rokoch 1959 az 1961.

V Japonsku sa zacali vyrabat’ diody
a tranzistory v 50. rokoch 20. N ke £ ‘ | |'“ | | B ' |
storocia a do ich vyroby bolo oSt —————
zapojenych viacero firiem ako: Sony,
Sanyo, Toshiba, Hitachi, Matsushita,
Fujitsu, NEC a TEN. Podobne ako
v USA sa aj v Japonsku vyrobcovia
polovodic¢ovych suciastok dohodli na
jednotnom oznacovani podl'a normy
EIAJ a Standardnych puzdier. Prvé
japonskeé tranzistory boli germaniove
typu PNP a ich vyroba zacala v roku
1954. Kremikové tranzistory zacala
spolo¢nost’ Sony vyrabat’ az v roku 1958. Na
obrazku je subor piatich diod 1F21 z germania
a maju podobnt charakteristiku ako dioda 1T21 od
spolo¢nosti Sony, ktora vydala i tranzistory 2T11
az2T14 a2T22a2T23,2T61a2T62,2T201 az
2T203 a diédy 1T21 az 1T26. Na obrazku je
germaniovy tranzistor od spolo¢nosti Sony 2T65.
Spoloc¢nost’ Hitachi uviedla na trh niekol’ko typov
tranzistorov a medzi nimi patrili i HJ17D a HI34A.




Dal$im polovodi¢ovym
vyrobcom z 50. rokov je
spolo¢nost’ Matsushita,
ktord pouzivala na
suciastky aj meno
National. Medzi
vyrobkami boli
tranzistory MA23
National v puzdre SO — 2
a OC45C National.
Podl'a EIAJ bola
Specifikacia podla
oznacenia nasledovna:
2S A boli vysokofrekvenéné PNP tranzistory, 2SB boli germaniové
nizkofrekvencné PNP tranzistory, 2SC vysokofrekvencné germaniové NPN
tranzistory, 2SD nizkofrekven¢né germdniové NPN tranzistory, 2SE P — gate
tyristor, 2SF N — base prechodovy, 2Sj P — kanal efektovy tranzistor, 2SK n —
kanalovy efektovy tranzistor, 2SM bi reak¢ny triodovy tyristor.

Na obrazku su spomenuté tranzistory HJ17D a HI34A z 50. rokov.



Niektoré z tychto tranzistorov su
dost’ nejasné, ale 2SA az 2SD boli
najéastejsie pouzivané. Vac¢sina z nich
je pre malé zat'azenie v kovovom
puzdre TO — 1 ako napriklad Hitachi
2SA12. PouZivalo sa 1 oznacenie bez
28, ako napriklad oznacenie A234,
ktoré v skutoCnosti je 2SA234.
Dal3im tranzistorom od Toshiba je
2856, ktory bol vydany este pred
zjednotenim oznacenia EIAJ.
Vykonovy germaniovy tranzistor PNP
2SB205 ma dizku 5 cm a je pritom
dost’ tazky, ktory vyrabala spolocnost’
Shindengen. Na obrazku je vidiet
jeho velkost’ s porovnanim klasického
tranzistora v puzdre TO — 3. Tranzistor 2T5 bol
vytvoreny pre vysokofrekvenéné zariadenia a typ
2T7 mal byt jeho kvalitnej$i nastupca. Problém
pri hromadnej vyrobe tranzistora 2T7 sa
vyskytol pocas spojovania olovnatého drétu so
zakladnou tranzistora. Tranzistory vykazovali
uspokojivé charakteristiky s dopingom fosforu
po tahani a rezani, ale ndhle prestali fungovat’

v okamihu, ked’ bol olovnaty drét pripojeny na
zéakladiu. Zisk klesol na menej ako 10 %.
Nakoniec sa rozhodlo, Ze sa vratia k typu 2T5

I napriek slabsim hodnotam. Bol vytvoreny
Specialny tim, ktory pokrac¢oval v skimani pri¢in defektu v tranzistore 2T7.
Zistili, ze doping zékladne s nadmerne vysokymi hodnotami fosforu asi nici
prechod PN pocas procesu prepojenia. Leon Esaki dostal do oddelenia vyskumu
mladého Studenta Suzuki na prax v spoloc¢nosti Sony. Asi po mesiaci si Suzuki
vSimol zvlastny jav vo vysoko dotovanych fosforovych krysStaloch. VSeobecne
plati 0 prechode PN, Ze ked’ je napitie pripojené na PN diodu, prad ma
tendenciu prudit’ v priepustnom smere, bez moznosti priectoku v opa¢nom smere.
Pri vykresleni tychto vysledkov do grafu vSak Suzuki zistil, Ze reverzné toky
vykazuju vacsie prudy a krivka s nezvyc¢ajnym vrcholom sa objavila v predpiti.
Tento jav oznamil Esaki, ktory si tieZ spoc¢iatku myslel, Ze je to omyl. Po
niekol’kych testoch a kontrolach si kone¢ne uvedomil, Ze to nie je omyl ani
ziadna chyba. Po tomto zisteni, ze defekty 2T7 moézu vyt odstranené znizenim
koncentracie fosforu pod urcita troven. Po tomto zisteni spolocnost’ Sony zacala
produkovat’ vysoko kvalitné tranzistory typu 2T7.

U
| |

—_—
——
e ——

Wl |




Dal$ou ulohou Esaki bolo uréit’ pri¢inu negativnej rezistencie. Esaki
predpoklada, Ze tento jav moze byt efekt tunelovania tzv. ,,Tunelovy efekt®.
Esaki si prvy uvedomil vyznam tohto efektu. Po uskuto¢neni mnohych
experimentov, tim Esaki kone¢ne dokazal vyrobit’ novy typ diédy s negativnou
rezistenciou, ,,Tunelova diddu alebo Esaki diddu®, pri ktorej sa zmensuje prad,
ked’ sa zvySuje napdtie. Na jesent 1957 Esaki a jeho spolupracovnici oznamili
tento objav.

Na obrazku je Esaki v laboratoriu spolo¢nosti Sony z roku 1957.

V nasledujicom roku boli tieto zistenia publikované v ¢asopise American
Physis. Hoci bol tento objav celosvetovo uznany, reakcia na tento objav bol
v Japonsku takmer bez odozvy.



Vedci mimo Japonska rozpoznali
vyznam Esaki diddy. V jini 1958 bol
Esaki s d’al$imi dvoma japonskymi
vedcami na medzinarodnej konferencii

o0 fyzike pevnych latok v Bruseli. Na
obréazku je charakteristika tunelove;j
dioédy. Tu jeho pracu a vyznam

ohodnotil kladne Dr. William Shockley.
Esaki dioda mohla byt’ pouZita pri
vysokofrekven¢nych oscilatoroch

Vv zosiliiovacich a spinacich zariadeniach.
Ziskala si eSte vacsiu pozornost’

a popularitu pre svoju schopnost’ zrychlit
prevadzkovu rychlost’ elektronickych
pocitacov o com snivali mnohi vedci.
Pritom bolo prekvapenim, Ze Sony nebola
velkou spolo¢nost'ou bez vyskumnych
laboratorii financovanych vladou. Na
obrazku je tunelovy didda 1N3716 s pradovym zat'azenim 25 mA a v puzdre
DO - 17.

Produkcia tranzistorov vo Francuzsku bola zabezpe€ena najma Styrmi
najvacsimi vyrobcami polovodic¢ovych suciastok: Compagnie Générale de
télégraphie Sans Fil (CSF), Société Francaise Radio Electrique (SFR),
Laboratoire Central de telekomunikatione (LCT) a Compagnie Francaise
Thomson — Houston (CFTH). Najdoélezitej$im vyrobcom bola spolo¢nost’ CSF
zalozend Emile Girardeau po 1. sv. vojne. Spociatku mala firma investovala do
zékladného vyskumu a stala sa jednou z mala firiem, ktoré mali priemyselné
vyskumné laboratorium vo Franctzsku, ktorému $éfoval Maurice Ponte a do
roku 1950 vzrastol pocet zamestnancov na 9000 z toho 750 bolo vo vyskume.
V roku 1952 Ponte rozhodol zriadit’ laboratérium na vyskum a spracovanie
polovodicov a do ¢ela bol menovany Claude Dugas, ktory bol ¢erstvym
drzitel'om doktoratu. V roku 1953 bola nainstalovana linka na vyrobu hrotovych
diod a tranzistorov z germania. CSF nepoziadala o licenciu ani Bell Labs ani
ziadnu dohodu s RCA na rozdiel od mnohych inych vyrobcov akymi boli
Philips, Siemens & Halske, Telefunken, BTH, Pye a GEC. CSF urobil zakladny
platok o velkosti 3 x 3 mm a hruby 0,3 mm a potom sa pouzilo chemickeé
leptanie na zmenSenie hrubky na 0,15 az 0,18 mm. Kolektor a emitor boli
vyrobené v dvoch prechodoch v legujticej peci pri teplote 550 °C. Variabilita
v akejkol'vek faze ale viedla k nekontrolovatel'nej Sirke zakladne tranzistora
a nedostato¢nej konzistencie charakteristik tranzistora. Este aj v roku 1954 sa
CSF borila s problémami kontroly. Bolo zistené, Ze ich zliatinova pec nedokaze



udrzat’ konzistentné teploty, ¢o ma za nasledok neprijemnu variabilitu i v jednej
rade tranzistorov. Nové laboratorium malo za ciel’ vyrobit’ linku s kapacitou

30 000 tranzistorov od roku 1955. Vyroba bola problematicka. Polovodi¢ovy
materidl germanium bol vel'mi citlivy na akékol'vek zmeny. Metoda bola
zalozena na vel'mi striktnej spitnej vizbe pre nastavenie jednotlivych
parametrov, akymi je teplota pece alebo stupen dotovania na seba menSie
odchylky vlastnosti. Prvé tranzistory vyrabané v Puteax boli typu TIN1 a TIN2.
Rovnako ako vics§ina vyrobcov z tohto obdobia boli sady tranzistorov vyrobené
na pouzitie v nizkofrekven¢nych zosilnnovacoch so ziskom 40 az 60 dB pri type
TJIN2 a tranzistor TIN1 ma zisk 10 az 40 dB. Boli natreté bielou farbou a niesli
logo CSF typu NPN. Spolo¢nost’ Laboratorie Central de Telekomutation (LCT)
v roku 1953 licenc¢ne vyrabala dva hrotové tranzistory pod oznacenim 3698,
ktoré boli spinacie a 3768 urcené na v§eobecné pouzitie a boli podobné
tranzistorom, ktoré vyrabali vo Western Electric.

Thomson — Houston Electric Company mala dcérsku spolo¢nost’ vo
Francuzsku pod menom Compagnie Francaise Thomson — Houston (CFTH) a je
druhou najvac¢sou firmou vo Francuzsku, ale s vyskumom polovodicov zacali az
v roku 1956 s pomocou General Electric Co. V roku 1953 zodpovedal za vyrobu
germania v sekcii ,,Radar* M. Mercier a vV tom Case v CFTH vyrabali Styri
kremikové hrotové dioddy typu 8023B a 8021B, ¢o zodpovedalo typom od
amerického vyrobcu 1N23B a 1N21B.

Prvé plosné tranzistory sa zacali vo Francuzsku vyrabat’ v spolo¢nosti CSF,
LTC a Radiotechnique v roku 1955, ktoré boli vystavené v Salon National de la
Piece Détachée v Parizi 11. marca 1955 a boli uvol'nené¢ aj pre obchod.
Radiotechnique predstavila nizkonapétové, nizkofrekvenéné tranzistory OC70
a OC71 s nizsim vykonom a pre stredny vykon OC72 a vykonovy OC15.

V septembri 1955 Toute la Radio zverejnila produkované tranzistory.

typ pouzitie vyrobca Pc max. mMW | Zisk v dB
TINL PNP audio CSF 50 10 - 40
TIN2 PNP audio CSF 50 40 - 60
OC70 PNP audio Radiotechniq | 25 25-35
OC71 PNP audio -/- 25 45 - 55
OC15 PNP zosiliov | -/- 2W

OC72 PNP audio -/- 50 40 - 50
3604 NPN audio LCT 50 20-35




Prvé vysokofrekvenéné tranzistory nasledovali potom, o zacal byt vacsi
dopyt po tranzistoroch, ktoré by sa uplatnili v prenosnych radioprijimacoch.
Prvé vysokofrekvenéné tranzistory boli predstavené v roku 1956 na vystave pod
oznac¢enim OC45 germaniovy PNP od firmy Radiotechnique a LCT 3609
germaniovy NPN. V rovnakom Case uviedla firma Philips OC45 v Amsterdame
a Valvo na jesent 1956 v Nemecku, ktoré pracovali do frekvencie 3 MHz. NPN
tranzistory 3609 pracoval do frekvencie 1,8 MHz. Prvym francuzskym
tranzistorovym radioprijimacom bol Tranisvox, uvedeny v oktobri 1956, ktory
mal osem tranzistorov z toho $tyri vysokofrekvenéné a v nizkofrekvencnej Casti
boli pouzité dva OC71 a dva OC72 v zapojeni B v koncovom stupni.

Tranzistorovy prijima¢ Solistor Transistor 8 bol popisany v decembri 1956,
ktory vyrabala dcérska spolo€nost’ CSF s prijmom na dve pasma: DV 150 az
360 kHz a SV 525 az 1600 kHz. Tranzistor obsahoval tranzistory od spolo¢nosti
General Electric 2N135, 2N137 typu PNP s frekvenciou 4,5, 6 a 10 MHz.

V roku 1957 29. marca oznamil CSF vysokofrekvencné tranzistory pod
oznacenim TIN7 germaniové typu PNP, TIN6 germaniovy typu PNP. Firma
Radiotechnique uviedla vysokofrekvencny tranzistor typu PNP pod oznacenim
0OC44. Do vyroby nasttpila nova technoldgia drift tranzistorov od spolo¢nosti
Philips a RCA a zacala sa presadzovat’ difizia kremika.

V roku 1959 bolo na trhu uz mnoho tranzistorovych prijimacov, ale novy
Clarville PP429 ma osobity vyznam, pretoZze bol uvedeny vo vel'mi podobnom
dizajne ako povodny Solistor 8, ale so Siestimi tranzistormi a dvomi diédami.
Oscilator a zmieSavac bol osadeny tranzistorom SFT 108, prvy medzifrekvencny
stupen SFT 107, druhy medzifrekvencny stupet SFT 107, detektor bol osadeny
diédou SFD 110, AVC bol osadeny didédou AFD 103, prvy nizkofrekvencny
zosiliiova¢ SFT 103 a koncovy stupeini V zapojeni B 2x SFT 122. Jednalo sa
0 bezné zapojenie prijimaca v tej dobe s medzifrekvenciou 480 kHz pre prijem
DV a SV na prijem KV este neboli vyrobené vhodné tranzistory.

Vykonové tranzistory boli potrebné pre audio zosilnovace, interiéroch
a Vv nabijackach akumulatorov. Podl’a ich rozvoja boli prvymi vykonovymi
tranzistormi od francuzskych vyrobcov: Radiotechnique OC15, CSF TJN 100
a CFTN vyrobila model TH8501. Tranzistor OC15 bol navrhnuty v spolo¢nosti
Valvo a uvedeny bol v Nemecku |
v oktobri 1954, ale je to rovnako
dcérska spolocnost’ Philips rovnako
ako Radiotechnique. Prva verzia bola
oznacena ako OC100 s vykonom 3 W
v triede A. Napriek zdanlivej krehkosti
mali tranzistory slusny tepelny odvod
a zacalo ich vyrabat niekol'ko
vyrobcov.




Tranzistor mal komplikovanu konstrukciu, tri vrstvy ocelového plédsta, tri
sklenené izolatory, vacsiu zaizolovanu dolnu Cast’ s pripojenim na chladic.
Tranzistor mal zlozitejSiu izolaciu, lebo konektor nebol pripojeny na puzdro ako
tomu bolo neskorsie u modelu OC16. Radiotechnique inzeroval OC15 ako
prototyp typu N v septembri 1955 a bol to jediny vykonovy tranzistor v katalogu
Z tohto roka. Trvalo vSak takmer rok, kym sa dostal do
predaja zadiatkom jina 1956. Dalsi vykonovy tranzistor
CSF TJN 100 bol avizovany v roku 1955, ale inzerovany
bol az marci 1956 v Salon de la Détachée, pre pouzitie v PA
systémoch, menicoch a na dial’kové ovladanie. Novy
vykonovy tranzistor disponoval s vykonom 2 W s trvalym
zatazenim 0,75 W s prudovym zataZenim max. 1,5
A a s napitim 28 voltov. V zapojeni v triede B dosahoval
maximalny vykon 3 W. V roku 1956 bol ohlaseny novy
vykonovy tranzistor s vykonom az 10 W. V tom ¢ase Toute
la Radio napisalo: ,,Dufame, Ze to moZe byt’ Coskoro
komer¢ne dostupne.

V roku 1957 boli i v Salon oznamené nové tranzistory CSF model TJN 30
a TIN 300, ale oba typy boli nahradené do roka novym oznafenim SFT 113
a SFT 114. OC15, ktory bol zlozity pre vyrobu a zastaranej konstrukcie
v dosledku jeho sposobu pripojenia konektoru, bol nahradeny modelom OC16,
ktory bol ohlaseny v juni 1957. CFTH tdajne mali v programe niekol’ko typov
tranzistorov s vykonom 2,5 W pre nizkofrekvencné zosiliiovace ale v predaji
neboli. V obdobi rokov 1957 az 1958 bola technologia plosnych tranzistorov
vylepSena a uvolnena u vsetkych vyrobcov. Vyskum bol presmerovany na
polovodice kremika. V CFTH a ¢oskoro aj CSF boli postavené nové zariadenia
v Saint Egreve pri Grenobli. V roku 1955 mal CFTH kontrakt na vyvoj metody
tahania kremikovych krystalov a vyvoj zariadenia na jeho vysoky bod tavenia
1415 °C a jeho vysoku ¢istotu. V CFTH sa im podarilo vytvorit’ jeden
kremikovy krystal v dizke asi 10 cm, ¢o bol vel'ky tspech na tato dobu.
Z kremika boli vyrobené plosné diddy, ktorej vlastnosti st: reverzné napétie 600
voltov a pradové zatazenie 0,5 A. Spociatku
sa vyrabali kremikové usmeriiovace malych
a strednych vykonov. Na obrazku je
vykonovy tranzistor SFT114. V roku 1957
pred velkou nocou bolo uvedenych pat
kremikovych tranzistorov. V roku 1958
CFTH dodala na komeréné ucely dva
kremikové tranzistory THP 35 a THP 36.




model typ Pc max Vce frekvencia
THP 35 NPN 50 mW 30V 3 MHz
THP 36 NPN 50 mW 30V 5 MHz

Pri vyrobe tranzistorov v Saint Egreve boli tranzistory vyrobené podla
Standardnej metddy z germénia a bolo potrebné vela zien s mikroskopmi, ktoré
vykonavali jemné prace pri zostavovani tranzistorov. V novembri 1958 vydalo
Toute la Radio rozsiahly ¢lanok 0 vsetkych tranzistoroch, ktoré sa vyrabali vo

Francuzsku. V tabulke su tranzistory PNP vysokofrekvencné

SFT 106 medzifrek | 3 MHz 30 dB - 6V 1 mA

SFT 107 -/- 6 MHz 50 dB -6V 1 mA

SFT 108 oscilator 10 MHz 80 dB -6V 1 mA
Tranzistory NPN vysokofrekvencné

Model pouZitie frekvencia | zisk Pc max Vch max

TJP 21 IF 2 MHz 75 dB 120 mW 30V

TJIP 22 IF 2 MHz 150 dB 120 mW 30V

TJP 41 IF 4 MHz 75 dB 120 mW 30V

TJIP 42 IF 4 MHz 150 dB 120 mW 30V

TJP 62 oscilator Nad 4 150 dB 120 mW 30V

MHz

TJP 63 oscilator 5 MHz 250 dB 120 mW 30V
Nizkofrekvenéné PNP malého vykonu

model zisk Pc max \Vchb Veb Ic

SFT 101 30 dB 100 mW -25V -12V 10 mA

SFT 102 50 dB 100 mW -25V -12V 10 mA

SFT 103 80 dB 100 mW -25V -12V 10 mA

SFT 104 Trieda B 100 mwW -25V -12V 100 mA
Nizkofrekvenéné PNP vykonové z Puteaux

model Pc max \Vce max IC max zisk

SFT 113 4 W 30V 5A 16 dB

SFT 114 4 W 30V 5A 16 dB




CFTH mal v zozname v roku 1958 uverejnenom Toute la Radio okrem
germaniovych tranzistorov aj kremikové vysokofrekvenéné tranzistory
a vykonové.

Model Pc max V¢ max Ic max zisk
THP 50 5W 15V 25A 40 dB
THP 51 5W 30V 25A 40 dB
THP 52 5W 60 V 25A 40 dB
THP 45 12 W 15V >20 dB
THP 46 12 W 30V >20 dB
THP 47 12 W 60 V >20 dB

Radiotechnique v roku 1958 nemal vel’a dostupnych tranzistorov pre komeréné
pouzitie, ale od roku 1957 vyrabal sériu OC 139 az OC 141. Jednalo sa
0 zliatinové germaniové NPN tranzistory pre pouZzitie vo vysokofrekvenénych

obvodoch a spinacich obvodoch. Niektoré germaniové tranzistory ako OC71,
OC72, OC44 a OC45 sa vyrabali do roku 1960.

Franctzsko bolo prili§ zamerané na tranzistory z germania. CNET
nepodporoval rozvoj kremikovej technologie s dostatoénym predstihom
V mylnej predstave, Ze germanium bol dostato¢ny pre blizku budtcnost’.
Dokonca aj vo svojich najvyspelejSich aplikaciach nepouzil diskrétne suciastky
z kremika a integrovanych obvodov. Vo Francuzsku sa zacal vyskum
integrovanych polovodi¢ovych stuéiastok v roku 1960. General Electrica CFTH
vytvorili Société Européenne des Semi — Conducteurs (SESC) v roku 1960.
SESC zacala vyrabat integrované obvody spojenim diskrétnych kremikovych
komponentov do puzdra TO — 5 v roku 1964.

Prva sériova vyroba integrovanych obvodov sa vo Francuzsku zac¢ala vyrabat’
vo firme Sovcor v roku 1967 a od tej doby sa pat americkych spolo¢nosti
usidlilo vo Francuzsku a boli to: Texas Instruments, Fairchild, ITT, Motorola
a Transitron. Na zaklade toho sa Thomson spojil s CSF a tato spolo¢nost’ bola
podporovana vel’kymi Statnymi zakazkami v rokoch 1969 az 1973, ale i tak bola
spolo¢nost’ v roku 1972 v rebri¢ku vyroby polovodicov v celosvetovom meradle
Vv prvej desiatke. Od roku 1960 bolo Japonsko vac§im producentom tranzistorov
ako USA, ale v USA nahradil germanium kremik v diskrétnych stuciastkach
I v integrovanych obvodoch.

Spolo¢nost’ Thorn — AEI (Mazda) Radio Vales and Tubes Ltd., ktora bola asi
pokracovatel’kou spolo¢nosti Edison Swan Electric Co. Ltd. Vyrabala
germaniové dioddy a tranzistory oznacované najmi ,,Mazda®. N4jdu sa tiez aj
oznacenia ,,Thorn* a zriedkavo i nazov ,,Brimar.




Spolo¢nost’ Thorn — AEI vyrabala
polovodice na zaciatku 60. rokov , ale
pohybovala sa v oblasti vyroby
germaniovych tranzistorov s vynimkou
niektorych kremikovych diod. V roku 1966
vydala spolo¢nost’ mala broziru pod ndzvom
,,Mazda Semiconductors DATA Booklet
1966, v ktorej uvadza niekol'ko diod
a tranzistorov: AA 120 germaniova plosna
didda, AC 113, AC 114 a AC 115 germéniové prechodové tranzistory, AC 154
az AC 157 germéniové difuzne tranzistory, AC 165 az AC 169 tranzistory

germaniové difuzne. AD 140 a A 149
germaniové vykonové tranzistory.
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Kremikové tranzistory sa ponukali pod
oznacenim BA 116 a BA 126 a kremikové
diédy pod oznacenim BY 100, BY 101,
BY 105, BY 114, BY 124 a BY 130.
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Na obrazkoch je vidiet’ niekol'ko
ponukanych diéd a tranzistorov.
Germaniova dioda AA 120 je asi
jedina v ponuke v ¢ervenom
plastovom puzdre TO — 1. Sady
tranzistorov boli spol¢ene
predavané ako ,,tranzistorové zostavy*. Knizka dat z roku 1966 uvadza pat
takychto zostav, ktoré sa pohybuju s koncovym vykonom 1,5 az 8 W. Thorn —
AEI vyrobil dva vykonové
tranzistory v puzdre TO — 3 pod
oznacenim AD 140 a AD 149.
Spolo¢nost’ zacala s kremikom pri
vyrobe diod typu BA... Vyrébali sa
I dudlne diody pod oznacenim BA
116 urcené pre obvody v televiznych
prijimacoch. Kremikova dioda BY
105 bola v puzdre SO — 16, ktoré
bolo Standardom. Kremikové divda BY 124 pouziva plastové puzdro.




Cine prisla v 50. rokoch pomoc vo
vyvoji polovodicovych suciastok aj zo
strany ZSSR pri zriadeni vyrobnych
zariadeni na spracovanie polovodicov.
V roku 1956 vznikla ,,Chinese
Academy of Sciences (CAS) a zacali
s produkciou tranzistorov
Vv experimentalnej rovine a PRC
vyskumny ustav v roku 1956 spolu
s 13. vyskumnym institatom. Medzi
prvymi tranzistormi su typy PMP nizkofrekvencné s oznacenim 3AX .., na
obrazku nizkonapét'ové PNP pre
medzifrekven¢né obvody Vv rade 3BG
ako vykonové PNP v rade 3AD. Na
obrazku je model 3AD2. Vykonové
tranzistory 3AD1, 3AD2 a 3AD3 su
podobné vykonovym tranzistorom
OC15 a SFT 114 a vhodné su pre
audio zosilnovace. Tranzistory su typu
PNP o velkosti puzdra 33 x 11 x 26
mm a ich hmotnost’ je 9 gramov.
Tranzistory 3AX1, 3AX2 a 3AX3 su
PNP nizkofrekvenéné urcené pre audio zosilnenie s malym vykonom. Na vacsi
vykon je vyrobeny tranzistor PNP pod
oznacenim 3AX55C s inou velkost'ou
puzdra. Ako vykonovy tranzistor je

urceny typ
PNP pod
oznacenim
3AD54CJ
uloZeny do
starSieho
typu puzdra. Germaniové diddy
pouzivali oznac¢enie 2AK a 2AP pre miniatirne hrotové so sklenenym puzdrom
a 2AV pre mikrovinné hrotové dioddy, 2AU st fotodiody. Urcite sa vyrabali

I usmernovacie diody z germania a kremika, len nie su k nim podklady.
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s oznacenim TP1 az TP3. Boli to
hrotové tranzistory a vzh'adom na
nestabilitu parametrov neboli
vhodné na praktické aplikécie. Prvé
plosné priemyselne vyrabané
tranzistory v Pol'sku boli TC11 az
TC15 v menSich sériach v pocte
niekol’ko tisic kusov do roka 1959.
Vyroba tranzistorov vo vicsich sériach bola spustend v roku 1960 spolo¢nost’ou
Tewa. Jednalo sa o tranzistory nizkofrekvencné zliatinové pod oznacenim TG1,
TG5 a TG70. Po roku bola spustena vyroba
tranzistorov TG10, TG20, TG50 a TG70

s vysSou frekvenciou. Na obrazku je vidiet’
TG2 v puzdre zelenej farby urcené pre
maly vykon. Fabryka tranzystorow (Tewa)
bola zalozena v roku 1958 ako pobocka
vyskumu a vyvoja pol'ského ministerstva
komunikécie.




Dal$ou tovariiou na
polovodice bola ,,Zaklad
Produkcji Pélprzewodnikow
Pewa®, ktora pouzivala logo
ZPP na niektorych skorych
suciastkach. V roku 1961 sa
spojila Pewa s Tewa a logo sa
pouzivalo z pismen Fa T
(Fabryka Tranzystorow). Tewa
vyréabala zliatinové a difiizne
tranzistory z germania, diody
hrotové a usmernovacie a niekol’ko typov kremlkovych diod v obmedzenom
mnozstve. Podl'a ndzorov vlastnych odbornikov, bola kvalita pol'skych
polovodic¢ovych suciastok za
kvalitou poprednych svetovych

vyrobcov. Vyznamnej$i vyskum
polovodicov prebiehal v Pol'sku od
roku 1962. Okrem toho Varsavska
univerzita tvrdila, Ze vyvinula nové
metody rozptylenia dotovanych
materialov typu N. V roku 1966
vyvinul Badensky institat pre
jadrovy vyskum vo VarSave
separacny a regenerany proces na
extrakciu germania a jeho zla¢enin.

Prvé priemyselne vyrabané tranzistory v Pol'sku boli TC 11 az TC 15, ale az
tranzistory TG1 az TGS s malym vykonom boli hromadne vyrabané, pricom
TG1 bol uréeny pre maly vykon, TG2 bol lacny , TG3A a TG3F boli tranzistory
s vysokym ziskom a nizkoSumové, TGS bol pre vyssie pracovné napétie
kolektora a nizkoSumovy. Vac¢sinou sa pouzivalo puzdro natreté zelenou farbou.
Podobné parametre mali i tranzistory TG10 a TG20 nizkofrekven¢né a TG6

a TG8 s vyssim pripustnym prevadzkovym napétim. Tewa vyrabala aj vykonové
tranzistory TG50 az TG 55. TG 51 bol vysokonapatovy, TG 52 bol vhodny pre
menice, TG3 bol bezny nizkonapatovy a TG 55 bol vhodny do menicov.
Tranzistory tejto série pouzivali puzdro TO — 5. Vykonové tranzistory pouZzivali
puzdro TO — 3 pod oznac¢enim TG70 az TG72 s neStandardne dlhymi vyvodmi.
Kodovanie pol’'skych tranzistorov je na obrazku.



Tranzistory TG39 a TG40
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Neskor sa tato séria

precislovala na AF426 az AF430 v novom puzdre TO — 1 alebo TO - 5.
V Pol'sku vyrabali 1 germaniove diody série DG a DOG, ktore boli
vysokofrekvenéné s typickymi radialnymi vyvodmi v puzdre zo skla.

K dispozicii boli 1 nizkonapat'ové usmeriiovacie
diody DOP. Séria DZG bola usmernovacia
stredného vykonu v axialnom prevedeni s dizkou
15 mm. Ich max. prevadzkovy prad sa pohyboval
0d 0,3 do 0,9 A. Séria DMG vykonové diody
vhodné pre usmernovace boli na pradoveé
zatazenie 2 az 5 A.

V Bulharsku sa zacala vyroba tranzistorov a didéd v roku 1964. Vyrobné
zariadenie bolo pomenovan¢ ako ,,.Semiconductor Instrumentation Plat (SIP) so
sidlom Botevgrad. Bolo vybudované behom devitnastich mesiacov
spolo¢nostou Zavodski Stroegi v Vratislavského kraja. Prvi pracovnici nastupili
23.12. 1963, pricom vacsina z nich absolvovala 30 - dnovy vycvik v zavode
CSF v Grenoble vo Francuzsku. Zariadenie ziskalo od spolo¢nosti COSEM
a licenciu na vyrobu tranzistorov a diéd SFD a SFT.

V septembri 1964 bola spustena linka na hrotové diody a 13.
novembra 1964 sa uskutoc¢nil predaj diod a tranzistorov.
Vyroba bola v rokoch 1965 az 1973 rozSirena na Styri hlavné
vyrobné linky: germaniové diddy a tranzistory, planarne
epitaxné, kremikové a MOS integrované obvody. Na obrazku
je jeden z licen¢ne vyrabanych tranzistorov.




Polovodicové suciastky sa v ramci RVHP
vyvazali do NDR, CSSR, ZSSR, Pol'ska,
Rumunska, Severnej Koérey a niektorych
krajin zapadnej Eurépy. V Bulharsku pri
oznacovani diod pouZzivali ako prvé
pismeno D a tranzistor pismeno P, pripadne
MP. Novsi bulharsky systém oznacovania je
zdokumentovany v norme 9840 — 72. Prvé
pismeno alebo Cislica je druh materialu. Ak sa jedna o germanium, tak je to G
alebo Cislica 1, pre kremik je to pismeno K alebo &islica 2. Druhé pismeno je
druh stéiastky, ¢i sa jedna o diddu, tak je to pismeno D a ak ide o tranzistor tak
je to pismeno T. Na obrazku je vidiet’ tranzistor GT 131 so strednym vykonom
s pridavnou chladiacou plochou.
Tretim prvkom oznacenia je sériové
Cislo s viacerymi ¢islicami a Stvrtym
prvkom je podskupina a vel'kost’
zisku. Prvé germaniové suciastky

vyrobené v SIP sa znacili s nazvom
SFD pre diody a SFT pre tranzistory.
Na obrazku je vykonovy tranzistor

v puzdre TO — 3.

V CSSR sa hrotové tranzistory pre komeréné pouZitie nevyrabali z dovodu
vysokej hladiny Sumu sposobenti nedokonalym kontaktom kovovych hrotov

s povrchom krystalu germénia. Ani leSteny povrch nepriniesol pozadované
vysledky, lebo lesteny povrch ma miesta dobré vodivé i nevodivé. Tato
elektrickd homogenita povrchu je sposobend mikroskopickymi zmenami
Struktlry pri leSteni, nerovnomerné rozptylenie atdmov primesi, pouZité

k dosiahnutiu uré¢itého druhu vodivosti a oxidaénymi vplyvmi atmosféry.
Vrstvové triddy v porovnani s hrotovymi davaja vécsie zosilnenie na nizkych
frekvenciach, ale pri vysSich kmitoc¢toch ich zosilnenie klesa. Na vyrobu
tranzistora z germania sa pouziva elektrolyzy. V plosnych tranzistoroch mozeme
pracovat’ s vel'mi tenkymi germaniovymi dosStickami, takZze doba prechodov
nabojov sa skrati. Dosticka je vyrezana z germaniového krystalu s vodivostou
elektronov a dosticka ma vel'kost’ 1,2 x 2,5 mm a hrabku 75 pm.



Do tejto dosticky s z oboch stran vyleptané jamky oddelené prepaskou hrube;j
iba 5 um. Na ploche dno oboch jamiek je nanesena tenkd vrstva kovu.
Germaniova dosticka je elektrodou ,,baza“ a kovove elektrody sluzia ako emitor
B a kolektor ,,K*. Zaujimava je vyroba tranzistora. Tranzistor sa montuje do
miniatirneho hermeticky uzatvoreného krytu s troma kolikmi.

V Ceskoslovensku bola vyroba polovodi¢ovych suéiastok realizovana v Tesla
Roznov pod Radhostem v malom meste na Morave. V roku 1950 bol na VUST
(Vyskumny Ustav Sdélovaci Techniky), vyvinuty experimentalny bodovy
tranzistor. Medzi rokmi 1953 az 1954 boli vo vyrobe hrotové diody a vyvijali sa
zliatinové tranzistory. Vyroba prvych tranzistorov PNP série
INU40 az 4NU40 zacala v roku 1955 a v roku 1958 zacala
sériova vyroba tranzistorov NPN 101NU70 az 104NU70
a vysokofrekven¢nych pod oznac¢enim 152NU70 az
155NU70. V roku 1956 bol uvedeny na trh prvy
tranzistorovy radioprijimac osadeny tranzistormi 10XNU70
S jednym XNT40, bodovym tranzistorom vo
vysokofrekvenénom obvode. V roku 1958 bol dany do
vyroby prijima¢ T58. Kazda tranzistorova séria Tesla NU je
oznacena Ciselnou priponou a méa premennu ¢islicova
predponu, ktora oznacuje maximalne napitie. VSetky tieto
typy plosnych tranzistorov boli nizkofrekvencné. Séria
INU40 az 4NU40 boli vyhotovené v puzdre zo skla s farebnym oznacenim
vyvodov. Kolektor — ¢ervenou farbou, baza - ¢iernou farbou a emitor — zltou
farbou. Séria IMU70 az 4NU70 boli osadenti uz v kovovom puzdre. Na zaciatku
60. rokov Tesla zacala vyrabat’ germaniové tranzistory rady Philips — Mullard
pod oznac¢enim OC70 az OC77 a OC169, OC170, ktoré
mali $tyri vyvody a boli uréené pre vyssie frekvencie.
Vyrabali sa i1 nizkofrekvencné PNP tranzistory typu
GC501 az GC506. Vykonove tranzistory PNP mali sériové
oznacenie 2NU72 az SNU72 s vykonom do 4 W v puzdre
TO — 66. Vyrabali sa i OC30 od spolo¢nosti Mullard.

Dalsia séria mala oznacenie 2NU73 az 7NU73, ktoré
dokazali vyvinat vykon 12,5 W v puzdre TO — 3

a vyrabali sa 1 tranzistory pod oznacenim OC26 a OC27.
NajvykonnejSou sériou germaniovych vykonovych
tranzistorov bola 2NU74 az 7NU74 s vykonom 50 W.




%% Tesla vyrabala
K2
germaniové diody v rade
4 GA a GAZ v puzdre TO

— 1A s pouzitim zlatého

i i~ prepojenia ako rychle
r diody. Je to kopia diod
// Philips — Mullard OAS,
/ OA7 a OA9. Kremikové

dioddy sa zacali vyrabat’ sériovo pod oznacenim KY
a KYZ v Tesla Piestany a vyrabali sa 1 fotodiddy z germania typu 10PN41 az
13PN41 a 10PP41 az 12PP41.

Tesla Roznov vznikol z rozhodnutia vlady z novembra 1948 tak, ze
rozostavané objekty ELITE sa premenia na podnik ,,Slabopradové
a radiotechnické zavody* Praha a d’alSou etapou bol povereny podnik Tesla
Hloubétin II. a nakoniec z toho vznikla Tesla Roznov. Prvym vyrobkom v tomto
zavode bola vysokotlakova ortut'ova vybojka pre ,,horské slnko* v novembri
1949. V roku 1950 bola zah4ajena vyroba elektronok asi 1400 zamestnancami
najma mladymi diev¢atami. V roku 1953 bola zahajend vyroba ,,gul'atych
obrazoviek* pre Ciernobiele televizory. Postupne sa zacali vyrabat rézne typy
elektronok. V roku 1955 bola zahajena vyroba germaniovych didd a plosnych
zliatinovych tranzistorov z germania nizkofrekvenéné v roku 1958 aj
vysokofrekven¢né vhodné pre VHF a UHF televizne pasmo. Vyroba
germaniovych mesa tranzistorov bola ukon¢ena v polovici 80. rokov. V roku
1958 zacali z vyrobou krystali kremika a prvé monokrystaly mali priemer 20
mm. V roku 1959 bola zahajena vyroba kremikovych didd od hrotovych po
planarne s velkymi pradmi az do 100 A. V roku 1962 zacala z vyroba
kremikovych tranzistorov NPN a PNP malého a stredné¢ho vykonu
a nizkofrekvencné a vysokofrekvencné spinacie tranzistory s vykonom do 150
W a s napétim 600 voltov. NMOS tranzistory sa zacali vyrabat’ v druhej
polovine 60. rokov v Tesla Piestany, kde sa aj samostatne rozvijal program
vyroby didd, tranzistorov malych a strednych vykonov, tyristory, triaky
a integrované obvody CNOS. V Tesla RoZnov bola zahajena vyroba
analoégovych integrovanych obvodov a jednalo sa 0 jednoduché obvody.
Neskorsie sa zacali vyrabat’ ucelené rady integrovanych obvodov TTL, HTL,
¢itace, multipexery, AC a DC prevodniky a Siroky sortiment integrovanych
obvodov pre televizne prijimace a spotrebnu elektroniku.



Integrované obvody boli vyrabané v puzdrach DIL 8 az 40 pinov, SMD
prevedeni 8 az 20 pinov, keramickych 14 az 40 pinov.

V Tesla Roznov boli do vyroby zavedené v roku 1954 germaniové diddy ako
nahrada za batériové elektronky, pricom nebol zaujem o rozvoj tychto sti¢iastok
ani zo strany vedenia podniku, ale ani od ¢elnych predstavitel'ov z vedenia
priemyslu, ktori hlasali, Ze ,,polovodice nepotrebujeme a pockame si az na celo
vodice a tranzistory vyrabat’ nebudeme, pretoZe ich nikto k nicomu nepotrebuje
a potrebovat’ nebude*. A kvoli tomuto nezdujmu sa zacali v Tesla Roznov
vyrabat’ sériovo germaniové diddy az v roku 1956 a kratko nato i germaniové
tranzistory. V tej dobe malokto dokazal odhadntit’ rozsah a d’alSie smery
polovodicovych suciastok. Polovodi¢ova technika nabrala rychlost’, akii takmer
nik nepredpokladal. Prvé zliatinové tranzistory nasli uplatnenie v prvych
radioprijimagoch vyrobenych v Ceskoslovensku. Nasledovali d’alsie
vysokofrekvenéné mesa tranzistory GF501 az GF504, vykonové OC30 a OC16.
Pouzivané technologické procesy vyroby prechodov PN germaniovych
polovodicovych suciastok sa behom ¢asu menili tak, aby sa dosiahlo o
najleps$ich vlastnosti a to i cez hrotovti diddu 1NN41, ku ktorej sa privaril zlaty
hrot a vznikla rychla dioda OAS. Zo zliatinového tranzistora 1NU40, vznikol
difuzne zliatinovy a difizny OC170 pre vyssie frekvencie az difizne
zliatinovych mesa tranzistorov z germania GF507. Spociatku bola vyroba
polovodi¢ovych suciastok takmer manufaktirna S malymi sériami a izkym
sortimentom. AZ v 60. rokoch zacala vyroba naberat’ postupne strojovy postup
a zvySoval sa poCet vyrobenych typov a ich mnozstvo. V tom ¢ase zacal
sposobovat’ problém nedostatok germania a Statnou ulohou bolo ziskat’
germanium z domacich zdrojov. Z jednou moznosti bola moZznost’ ziskat’ ho
Z popolceka z elektrarni, ale tymto sa tento problém nevyriesil, lebo
monokrystal germania nebol pre vyrobu polovodic¢ovych suciastok vhodny.
Statny ukol bol zruseny a i naprick embargu sa germanium dovazalo zo
zépadnej Eurdpy. Vyroba poslednych typov germaniovych tranzistorov, ktorymi
boli vysokofrekvencné pre kanalové volice televiznych prijimacov bola
ukoncend koncom 70. rokov, ked’ boli nahradené kremikovymi tranzistormi.
Vyroba integrovanych obvodov vyZadovala tplne novu materialnu zakladiu.
Doposial’ pouzivané materiadly nevyhovovali svojou Cistotou, a preto bola
Vv Roznove zvladnuta rafinacia Specialnych chemikalii a v spolupraci s hutami



boli vyvinuté nové materialy pre nosice ¢ipov 1O a zmenila sa i narocnost’
a presnost’ nastrojov 1 technologickych zariadeni.

| napriek tomu, Ze je kremik najrozsirenejSim prvkom na Zemi, asi 26 az 28 %,
v Cistej forme sa v prirode nevyskytuje. Od piesku k integrovanym obvodom je
pomerne dlha a zloZita cesta. VytaZzeny Cisty kremenny piesok SiO» sa
chemickou reakciou s uhlikom prevedie najskor na tzv. kremik. Tento kremik
ma nedostato¢nu Cistotu. Reakciou takto upraveného kremika s chlorovodikom
ziskame kvapalinu trichlorsilan, ktort je mozno opakovanou destilaciou vy¢istit
na pozadovanu Cistotu. Tepelnym rozkladom trichlorsilanu v $pecialnych
reaktoroch ziskame uz polo krystalicky kremik polovodi¢ove;j Cistoty.
Technolégia vyroby Cistého polykrystalického kremika bola v RoZznove
zvladnuta v roku 1959.

Pre pouzitie v 10 je vyZzadovany monokrystal, ktory ma zhodnu orientaciu
kryStalografickej mriezky v celom svojom objeme. Monokrystal sa vyraba
pretavenim poly kryStalu s nasledujtiicou presne riadenou krystalizaciou
pomocou Czochralského metddy v zariadeniu nazyvanom ,,tazicka*. Najskor sa
Casti polykrystalického kremika nasyptl do nadoby z kremenného skla a za
teploty len o nieco vyssej ako je teplota taveného kremika 1450 °C dochadza
v zariadeni tahanim alebo rastom monokrystalu pozadovaného priemeru.
Pridané moze byt’ 1 poZadované mnozstvo primesi, ¢asto sa totiZ nevyrobia
dokonale ¢isté monokrystaly, ale monokrystaly s nevlastnou vodivostou N alebo
P. Prvé monokryS$taly mali priemer iba 22 mm. Postupne sa vo vyrobe vytvarali
monokryStaly kremika s priemerom 150 az 200 mm. Pre pamétové obvody
a procesory su dnes uz bezné priemery kremikovych ingotov 300 mm.
Monokrystal s dizkou 2 metre moZe dosiahnut’ hmotnost’ aj 160 kg. Vyroba
polovodicovych suciastok z kremika bola v poslednych desiatich rokoch
existencie Tesla Roznov s vyrobou farebnych obrazoviek, hlavnym vyrobnym
programom. Na vyvoji a vyrobe sa podiel'ala rada erudovanych technikov
a rozsah problematiky vyvoja a vyroby polovodic¢ovych suciastok je vel'mi
Siroky. Rozvijajica sa vyroba polovodicov vyzadovala stale viacej zakladného
materidlu , kremika“. Tak ako pred rokmi v pripade volframu a molybdénu
I teraz stal zavod pred problémom so zaistenim dostato¢ného mnozstva
zakladného materialu. V rokoch 1958 az 1959 bola v Tesla Roznov zahajena
vyroba vlastného kremika metddou trichlorsilanovou. Postupne sa Tesla
RoZnov stala monopolnym vyrobcom kremika v CSSR a jeho vyroba
predstavovala mnozZstvo az do 30 ton ro¢ne.



Prvé planarne tranzistory boli vyvinuté v roku 1959 firmou Fairchild
a Vv nasledujiicom roku boli publikované zékladné principy plandrne;j
technologie. UZ v roku 1961 zahajila Tesla Roznov vyskum vlastnej verzie
planarnej technolédgie. Projekt vyzadoval vyvoj €istych materidlov a vyvoj
zakladnych technologickych operacii. Zvladnutie planarnej technologie v Tesla
RozZnov bolo demonstrované v roku 1964 na prvom planarnom tranzistore
KF506, ktory bol tispesne zavedeny do vyroby a o rok neskors$ie bol zavedeny
projekt vyroby IO pod vedenim Ing. E. Bellusa.

Unipolarne tranzistory

Unipolérny tranzistor je nelinearna polovodi¢ova suciastka riadené elektrickym
pol'om. Elektrické pole je vyvolané elektrickym ndbojom privedenym na
riadiacu elektrodu. Unipolarne tranzistory maju tri elektrody. Emitor, ktory sa
oznacuje pismenom E alebo S (source) zdroj, kolektor oznacujeme pismenom
K alebo C pripadne D (drain) odtok a hradlo oznacujeme pismenom G (gate)
hradlo alebo brana alebo riadiaca elektroda. Unipolarny tranzistor sa oznacuje
skratkou JFET (Junction Field Effect Transistor), polom riadeny tranzistor.
Prenos sa vykondva jednym druhom nosicov naboja, a preto ho oznacujeme ako
unipolarny. Tranzistory JFET predstavuji dokonalt ndhradu prijimacich
vysokofrekvenénych elektronok, pretoze mozu pracovat’ pri napéiti az 300 V.

Pol'om riadeny tranzistor bol po prvykrat patentovany Julius Edgar Lilienfeld
v roku 1926 a v roku 1934 Oskar Heil spresnil moznost’ riadenej vodivosti, ale
prakticky pouziteI'né JFET boli vyvinuté az neskor, potom, ¢o bol tento efekt
pozorovany a vysvetleny timom Williama Shockley v Bell Labs v roku 1947,
Prvy typ JFET bol ,,Staticky indukény tranzistor* (SIT), ktory vynasli
v Japonsku inzinieri Jun — ich Nishizawa a Y. Watanabe v roku 1950. SIT je typ
JFET s kratkou diZkou kanalu. V roku 1959 Dawon Kahng a Martin Atall
vynasli tranzistor MOSFET (kov — oxid — polovodi¢ tranzistor riadeny pol'om),
ktory z velkej Casti nahradil tranzistor JFET a mal vel’ky vplyv na digitalny
elektronicky vyvoj. Vacsina FET tranzistorov ma aj Stvrty vyvod nazyvany ako
»Zaklad* alebo ,,telo* alebo ,,substrat. Tento Stvrty vyvod slizi na spustenie
tranzistora do prevadzky.

Julius Edgar Lilienfeld (18. 4. 1882 — 28. 8. 1963) sa dozil 81 rokov. Bol to
americky fyzik a elektrotechnicky inZinier, ktory ziskal prvé patenty z oblasti



,pol'om riadenym
tranzistorom® (FET) v roku
1925 a elektrostatickym
kondenzatorom z roku 1931.
Z dovodu nedostatoného
publikovania v odbornych
Casopisoch a z nedostatku
vysoko Cistych polovodicov,
ktoré neboli v tom Case

k dispozicii, jeho patent FET
tranzistorov nedosiahol
potrebnu pozornost’ a neskor
sposobil zmatok, ked’ v roku
1947 sa objavil bipolarny
hrotovy tranzistor. Narodil sa v Lembergu v Rakusko — Uhorsku. V rokoch 1900
az 1904 studoval na Friedrich — Wilhelms — Universitit, ktora sa v roku 1949
premenovala na Humboltovu univerzitu v Berline, kde ziskal aj titul PhD. 18. 2.

1905. V roku 1905 zacal pracovat’ vo fyzikalnom Gstave na univerzite v Lipsku
ako profesor. Jeho skora kariéra na univerzite v Lipsku zacala v roku 1910 jeho
dodlezitou pracou na elektrickych vybojoch vo vakuu medzi kovovymi
elektrodami. Na obrazku

je usporiadanie

prechodov v FET

tranzistory. Viac ako, Jan. 28, 1930, 2. E LILIENFELD 1,745,175
, . . , NETHOD AVD APPARATUS POR CONTEOLLING ELECTRIC CURRINTS

ktorykol'vek iny vedec P R—

bol zodpovedny za
identifikaciu emisii
vol'nych elektronov v poli
ako samotného

fyzikalneho efektu.

Lilienfeld bol prvy, ktory

v anglickom jazyku g e g

zverejnil o experimentoch —iy-tl— g —
T Fow b

fenomenologii pol'om i~

emisii elektronov z roku
1922. Efekt vysvetlil



Fowler a Nordheim v roku 1928. V roku 1921 sa prestahoval do USA, aby tam
uplatnil svoje patenty a opustil profesorské miesto na univerzite v Lipsku v roku
1926, aby tam zostal natrvalo. V roku 1928 zacal pracovat v Amrad v meste
Malden v state Massachusetts. V USA uskuto¢nil vyskum anodickych folii

z oxidu hlinitého, ktoré potom patentoval ako ,,elektrolyticky kondenzator*

v roku 1931, pricom tento spdsob sa pouziva pocas celého storocia.

Tiez vynasiel tranzistor ,,FET* a vlastnil patent USA €. 1 745 175, ktory mu
bol udeleny 28. 1. 1930. Ked’ sa Brattain, Bardeen a ich kolega Robert Gibney
pokusali ziskat’ patent na svoj hrotovy tranzistor, va¢Sinou boli ziadosti
zamietnuté kvoli patentu Lilienfelda. Lilienfeld bol Zid, ktory mal dvojité
obc¢ianstvo a to v Spojenych Statoch a v rodnom Rakusko — Uhorsku, ktoré
v roku 1918 zaniklo. OZenil sa s Ameri¢ankou Beatrice Ginsburgovou v New
Yorku 2. 5. 1926. Zili vo Einchester v §tate Massachusetts, kde bol vedicim
Egon Research Laboratories v Maldene a obcanom USA sa stal v roku 1934.

V roku 1935 si postavili s manzelkou dom na americkych Panenskych ostrovoch
S nadejou, Ze uniknu alergii zo pSeni¢nych poli, ktorou trpel.

Oskar Heil (20. 3. 1908 — 15. 5. 1994) na obrazku s manzelkou Agnesou Heil,
bol nemeckym elektrotechnickym inZinierom a vynalezcom. Studoval fyziku,
chémiu, matematiku a hudbu na Georg - August univerzite v Géttingene a ziskal
tam i titul PhD. v roku 1933 za pracu na molekularnej spektroskopie. Na
univerzite sa Oskar zoznamil s ambiciéznou mladou ruskou fyzickou Agnesou
Arsenjevnou(1901 — 1991), ktora tu tiez ziskala doktorat a v Leningrade sa vzali
v roku 1934. Spolo¢ne sa prestahovali do Spojeného kral'ovstva a pracovali
v Cavendish Laboratory University of Cambridge. Na vylete do Talianska
napisal priekopnicku pracu o generovani mikrovin, ktora bola publikovana
v Nemecku v ¢asopise Zeitschrift fiir Physik (zurnal o fyzike). Agnesa nasledne
vratila do Ruska, aby pokracovala v praci na
Fyzikalno — chemickom institate v Leningrade
spolu so svojim manzelom. Potom sa vSak vratili
do Anglicka.




I
é

m-ﬁ 123 Y
L Ne '
' =
—t

|

| 3
~a ;o

]

]

1

|

Na obrazku je ilustracia tranzistora riadeného pol'om v jeho patentovom spise
z roku 1935.

Na za¢iatku II. sv. vojny sa vratil do Nemecka cez Svajéiarsko. Podas vojny
pracoval na mikrovinnom generatore pre spolo¢nost’ C. Lorenz AG v Berline.
V roku 1947 bol Heil pozvany do USA. Po vykonani vedeckej prace pre Eitel
McCullough a neskor diviziu Varian Eimac v San Carlos v rokoch 1955 az 1983
zalozil vlastnt spolo¢nost’ Heil Scientific Labs Inc., v roku 1963 v Belmont
v Kalifornii. Agnesa zostala v ZSSR az do svojej smrti v roku 1991. Heil sa
spomina ako vynalezca skorého tranzistorového zariadenia, zalozené¢ho na
niekol’kych patentoch, ktoré mu boli vydané. Tranzistory riadené pol'om (FET)
boli v skuto¢nosti po teoretickej stranke vynajdené pred bipolarnymi
tranzistormi. Oskar opisal moznost’ riadenia odporu v polovodi€ovom materialy
s elektrickym pol'om v britskom patente z roku 1935.



John Bertrand Johnson (2. 10. 1887 — 27. 11. 1970) sa dozil 83 rokov a bol
narodeny vo Svédsku a pracoval v Bell Telephone Laboratories ako
elektroinzinier a fyzik. Bol pravdepodobne prvy, kto vytvoril tranzistor
s efektom pracovného pol'a, zalozeny na patente Julieta Edgara Lilienfelda
z roku 1928. V svedectve amerického patentu tiradu v roku 1949 Johnson
uviedol, Ze aj ked’ modulécia indexu 11 % nie je velke Cislo, ale je dolezity
uzito¢ny vystupny vykon ako operacny zosiliiovac.

Je potrebné uviest’, Ze polovodiCe riadené elektrostatickym pol'om je mozno
pouzivat pre zosilnenie signalov pri kmitocte prevysujuce 100 MHz a prave to
bola hlavna pri¢ina vyvoja tohto typu tranzistorov, ked’ bezny plosny tranzistor
dokazal v tom &ase spol'ahlivo pracovat’ s kmito&tom do 3 MHz. Casom sa
zlepsila vyroba bipolarnych
tranzistorov technikou drift Vs

a planar, ktoré uz zvladali =|— —-| Ii

kmitocet nad 100 MHz. To malo .
, .. i Source Drain
za nasledok, Ze niektoré — Y —
vyskumné strediska prerusili Ve I
prace na vyvoji polovodicovych —le N-type Channel
prvkov riadenych
- v ) Piype Gat

elektrostatickym pol'om. e \

. I v . Gate \
Niektoré vSak pokracovali vo Depletion
vyskume d’ale a medzi ne patrili Layer

I Franctzske vyskumné laboratorid. Podarilo sa im vytvorit’ ,, Tecmetron® tzv.
unipolarny tranzistor, ktory bol uverejneny vo Franctizsku a prvok riadeny
elektrostatickym pol'om, ktory niesol nazov ,,Alcatron®. V tom cCase tieto prvky
neznamenali Ziadny technicky prevrat, ten nastal az po urcitom case. Unipolarny
tranzistor pozostava z obd{znikovej alebo kruhovej doti¢ky z polovodi¢a typu
N, ma ktorej je v blizkosti stredu umiestneny polovodi¢ typu P. Ak pripojime na
emitor (source) a kolektor (drain) napajacie napatie 50 az 100 voltov, tecie
polovodi¢om prud velkosti asi 1 mA. Na plast’ z polovodica typu P, ktory tvori
riadiacu elektrodu (gate), pripojime napétie 10 az 15 voltov, zaporné voci
emitoru. Prechod PN medzi riadiacou elektrédou a zakladnou dostickou sa

Vv tedy chova ako didda v uzavretom stave. V blizkosti prechodu sa vytvori

Vv polovodi¢i typu N (na dosticke) priestorovy naboj, ktory je tym vacsi, ¢im



zapornejSie je napétie na riadiacej elektrode ( hradlova vrstva zasahuje hlbsie do
oblasti typu N). Vznik priestorového naboja ma za nasledok zmensenie
efektivneho vodivého prierazu dosti¢ky, ktory je tym vacsi, ¢im zapornejsie je
napditie na riadiacej elektrode. Takto je teda moZzno ovplyviiovat’ odpor
polovodicovej dosticky medzi emitorom a kolektorom. Podl'a tohto popisu
¢innosti unipolarneho tranzistora je vel'kd podobnost’ s elektronkou. Emitor,
riadiace elektroda a kolektor, zodpovedaju Cinnosti katdde, riadiacej mriezke
a anode, ale strmost’ riadiacej elektrody na kolektorovy prud je voci elektronke
mala. Velkou nevyhodou unipolarneho tranzistora je to, ze pre svoju ¢innost’
potrebuje asi sedatnasobne vys$ie napajacie napitie nez bezny plosny tranzistor.
Tranzistory FET delime na dve skupiny: Tranzistory s hradlom oddelenym
prechodom PN. Tieto
tranzistory maji medzi hradlom
a kanalom vytvoreny PN

Source (5) Gate (3) Drain (D)
. . Gate
SIDZ SDHFCEOXMIE Dirain
[ Wet@Elediose ]
Metal Oxide Insulator
i —x i
N N-type Channel | N L L+
-————————Ip ™ p L
P-type Substrate Body
e : priechodom, ktory sa
_____________ i 5 »’: ; prevadzkuje polarizaciou
epletion ,
Layer V zavernom smere. Druhou
Substrate

skupinou je tranzistor s hradlom
oddelenym izolacnou vrstvou. Tranzistory tohto typu maji medzi hradlom
a kanalom vytvorenu vrstvicku dielektrika.Oznacujeme ich skratkou MIS FET
(Metel Insulator Semiconductor), ale my ich pozndme najcastejSie pod
oznac¢enim MOS FET (Metal Oxid Semiconductor). Tranzistory P — JFET sa
pripajaju kolektorom na zaporné napitie a emitorom na kladné napétie, podobne
ako u tranzistorov PNP. Otvorené st pri nulovom napéti medzi riadiacou
elektrédou a emitorom, kladnym napitim (voci emitoru) privedenym na riadiacu
elektrodu sa tranzistor uzatvori. Tranzistory NMOS s vodivym kanalom sa
pripaja kolektorom na kladné napétie a emitor na zaporné napétie, ako je to
u tranzistorov NPN. Tranzistor je ¢iastocne otvoreny pri nulovom napéti medzi
elektrodami G a E. Privedenim zaporného napétia na elektrodu G (voci emitoru)



sa tranzistor uzatvori, ale zvySujucim kladnym napétim sa otvara. Tranzistory
PMOS s vodivym kanalom sa peipaja kolektor ma zaporné napitie a emitor na
kladné napitie, ako u tranzistorov PNP. Tranzistor je ¢iastone otvoreny pri
nulovom napéti medzi riadiacou elektrédou a emitorom. Zapornym napatim
(vo¢i emitoru) privedenym na riadiacu elektrodu sa tranzistor otvara, ale
kladnym napitim sa zatvara.

Vsetky vertikélne tranzistory o Emﬁghmic Saturstion Fegion S
moézu v normalnom rezime 20 P
blokovat’ vysoké napitie Tess Ve |
a spinat’ vel’ké prady. Ich 15 Voe=-Tw

parametre mozno rozdelit’ do

dvoch kategoérii: parametre 10 EE

medzné a parametre Ve = -3y
prevadzkove. Udaje medzne;j c ,

hodnoty ako st napitie [ rEs

medzi kolektorom % Pinch-off Region

a emitorom Ucgm, medzna 0 . Ve

hodnota medzi riadiacou
elektrodou a emitorom
Ucem, maximalny
kolektorovy prud Icm

a maximalny stratovy vykon

Dirain

Prot nesmu byt v ziadnom Vs
pripade prekrocene, lebo

hrozi zni¢enie tranzistoru. Vas Souree

U modernych tranzistorov sa b4 | I,

jedna Casto o napdtie aj

niekol’ko stoviek voltov a pradom s desiatkami ampérov s vykonom stoviek
watov. Dal§im vel'mi doleZitym parametrom je odpor v zopnutom stave Rsep.
Jeho velkost’ uzko suvisi z prieraznym napétim kolektor — emitor. Oba
parametre zavisia na hriubke a dotovani epitaxnej vestva N. Cim viésie je toto
prierazné napétie , tim vicsie bude u Rsgp. Velkost’ tohto odporu méze byt

I niekol’ko stotin ohmu. K tomuto odporu je potrbné pripocitat’ montazne odpory
akymi su odpor puzdra vnotorné privody prechodové odpory pri spajkovani.



Pre informaciu uvedieme niekol’ko vykonovych NMOS tranzistorov.

Typ V0|ty Ucem V0|ty lem ampére Rsep mQ
IRF1404 40 162 4
IRF540N 100 22 77
IRF640NS 200 18 150
STWI15NK50Z 500 14 300

Vlastnosti PMOS maju podobné parametre, ale tieto sa nevyrabaja pre tak vel'ké
prierazné napétie. U bipolarneho tranzistora, ktory vyuziva stavu nasytenia, sa
pri zopnuti v jeho hromadi priestorovy naboj. Jeho odvedenie pri vypinani
sposobuje problémy a zpomal'uje jeho ¢innost’. Lokélne prehriatie znizuje
odpor, zvysuje prudovu hustotu vo viac zohriatyvh miestach a hrozi znicenie
tranzistora. Pri MOS tranzistoroch ma odpor epitaxnej vrstvy kladny teplotny
sucinitel’, Co je spdsobené znizenou pohyblivost'ou nosicov naboja pri vyssich
teplotach. Pokial’ porovnadme spinacie straty a d’alSie vlastnosti, ako je rychlost’
spinania a odolnost’ proti pretazeniu, st do napitia 200 voltov tranzistory MOS
jasnym favoritom. AZ pri vysSich spinacich napitiach okolo 1000 voltov
vznikaji mensSie straty na bipolarnych tranzistoroch. Na obrazku je vykonovy
MOSFET tranzistor vyrobeny
spolo¢nostou HexFet v puzdre TO
— 3. Jeho niektoré parametre maji
hodnoty: pracovna teplota Tj 25 °C,
prierazové napitie 200 voltov,
prahové napitie pri VDS = VGS,
ID =250 pA, - 2 az — 4 voltov,
spatna vézba z privodu zdroja VGS
= - 20 voltov, 100 nA, doba nabehu
100 ns, vstupna kapacita pri VGS =
0, VDS = 25 voltov, f=1 MHz,
700 pF, zdrojovy prad 6,5 A max.
Tranzistor je ulozeny v kovovom
puzdre starSieho vyhotovenia.




Na obrazku je vykonovy MOSFET s N — kanadlom
od spolo¢nosti Harris v puzdre To — 220AB.
Zdrojove napitie je 200 V max., RGS = 20 kQ,
prevadzkovy prad 5 A, pulzny prad 20 A, brano
zdrojového napatia +/- 20 V, max. strata energie 40
W, pracovna teplota — 50 az + 150 °C, Cas
vzostupu a klesania 30 ns.

V Ceskoslovensku boli vyrobené MOSFET
tranzistory pod oznacenim KF 520 a KF 521 s N —
kanalom s Uce 30 voltov, Uge +/- 70 voltov, Ic 30
MA, Pror 300 m\W s prcovnou teplotou do 175 °C.

Varicap a Varactor

Vd'aka elektronike a vyspelej technologii pri§la doba, kedy polovodivé krystaly
zacali nahradzat elektronky. Je to preto, Ze v rade pripadov maju zapojenia
S polovodi¢mi takeé vlastnosti, akych nie je moZzné s elektronkami dosiahnut’.
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Takymto prikladom je parametricky zosiliova¢. Aby sme spravne pochopili
funkciu krystalovej diédy v parametrickom zosiliiovaci, bude nutné si vysvetlit,
k akym pochodom v didde dochadza. Ak je kremik alebo germanium v dvoch
samostatnych formach, ktoré oznacujeme ako P —typ a N — typ, pricom P — typ
obsahuje vol'n¢ kladné naboje , ale N — typ obsahuje vol'né zdporné naboje. Ak
je Cast’ polovodica Typu — P pevne pripojend k polovodicu typu — N, nazyvame
toto usporiadanie plosnou didodou. Ak pripojime kladné napitie na polovodi¢ P
a zaporné na polovodic¢ N, za¢nu sa odpudzovat’ voI'né ndboje z koncov diody

a posuvaju sa smerom k rozhraniu prechodu PN. To mé za nasledok vymenu
nabojov, teda vlastne zvod, ¢o znamena, ze didda je v priepustnom stave.



Ak vSak zmenime polaritu napétia na oboch koncoch plosnej diédy, vol'né
naboje sa rozostupia a vzdal'uju sa od sty¢nej plochy PN, pricom vznika
neutralna oblast’ a nie je mozna ziadna vymena nabojov, ako bolo tomu v prvom
pripade, teda didda je v uzatvorenom stave a nevedie prud. Zamerajme teraz
pozornost’ na neutralnu oblast’, ktora vznikla predpatim. Tato oblast’ moéze byt
povazovand za dielektrikum, pretoze v nej vlastne neexistuje ziadny volny
naboj. Naproti tomu obe krajné oblasti, kam sa rozostuipili vol'né naboje,
mobzeme povazovat' za vodice. Stredné rozhranie PN prestalo mat’ pre nas
vyznam, ale vznikli dve nové rozhrania a to medzi strednou nevodivou oblast’ou
a dvoma krajnymi vodivymi oblast’ami. Tieto rozhrania vzh'adom k svojim
vlastnostiam teraz posobia ako dosky kondenzatora, ktorého kapacita je dana
vzdialenost'ou tychto dosiek a teda priamo vel'’kost'ou napétia. Nizke napétie
sposobi vel'kt kapacitu a vysSie napitie zase vicSie vzdialenosti ,,imaginarnych
dosiek* a mall kapacitu. Princip je vidiet’ na predchadzajicom obrazku. Ttto
vlastnost’ vyuZivame pri ladeni vo vysokofrekvencnych obvodoch prijimacov.

Varicap bol vyvinuty dcérskou spolo¢nost'ou Pacific Semiconductors
spolo¢nosti Romo Wooldridge Corporation, ktora ziskala patent na toto
zariadenie v roku 1961. Nazov zariadenia bol ur¢eny na zaklade dvoch slov
VARIable CAPacitor ,,varicap* a podobne vznikol i nazov ,,varactor* spojenim
slov VARiable reACTOR v spolo¢nosti TRW Semiconductors v oktobri 1967,
ktoré bola nastupcom spolo¢nosti Pacific Semiconductors. Rozdiel medzi
varikapom a varaktorom je v tom, Ze varikap pracuje ako kondenzator, ktorého
kapacita sa meni pomocnym jednosmernym napitim, pricom varaktor je
kapacitna dioda, ktora pracuje s tak vel'kym striedavym signalom, Ze sa javi ako
nelinedrna kapacita. NeskorSie sa zacal pouzivat

Vyvod oblasti P

jednotna nazov ,kapacitna diéda*. Na obrazku -
je rez takouto diddou. Varikap sa pouziva ako b oblastP
kondenzator riadeny napétim v napatovo TSR /

oblastN

riadenych oscilatoroch (VCO) Voltage —
Controlled Oscillator, v parametrickych
zosilnovacoch a frekvencnych multiplikatoroch .

ako aj vo frekvencnych syntenzatoroch, ktoré

naladia mnozstvo stanic v rozhlasovom, P VyvodoblastiN

y__kovovy drzak
it S

televiznom prijimaci a mobilnom telefone.



Pri tychto kapacitnych diddach sa vyuziva hlavne to, ze kapacita prechodu PN
VvV zavernom stave moze mat’ vel'mi maly stratovy uhol, mali teplotna zéavislost,
maly $um a nezavisi od kmito¢tu aZ do oblasti milimetrovych vin.

Zenerova didda (referencna dioda) je polovodicova suciastka s PN prechodom,
ktora sa pouziva predovsetkym ako stabilizator napitia. Toto polovodiCové
zariadenie umoziiuje jednosmerné pradenie prudu. S dostatoénym napétim
umoznuju tok prudu v opaénom smere.

+|e
Symbol
Y Forward
O | O Current
Cathode ) Anode
(K) (A)
C )

Feversa Bias

-VR -} e "'I'U"IF
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“Zener’ Breakdown Cut in voltage
Region
Iyimaxy —f— — — — — :
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Constant Currant
Zener Voltage ~lR

Nadmerné napétie potrebné na obratenie smeru pradu sa oznacuje ako
poruchove napitie alebo Zenerove napétie. Hlavnou tlohou Zenerovej diody je
pracovat ako regulator napétia a Casto sa pouZziva v réznych elektrickych
a elektrotechnickych zariadeniach. Zenerova didda je polovodicova suciastka
s PN prechodom, ktora sa pouziva predovSetkym k zapojeniu ku stabilizécii
napatia. Konstrukéne je urena k zapojeniu v zavernom smere (nepriepustnom)
smere, k ¢omu je prispdsobena tim, ze jej prieraz v tomto smere nie je
likvidaény (znesie | opakované prierazy v zavernom smere). V priepustnom
smere sa chova ako klasicka usmernovacia dioda. Zenerové diody sa delia na
dva zdkladné druhy:



Napétovo referencné diody a napatovo

regulacné diddy. Zenerova didda sa pouziva A
prevazne v stabilizatoroch napatovych 06
zdrojov. Sluzi k tomu, aby pri vel'kej zmene
vel'kosti odoberaného pridu napétie takmer
nekleslo, alebo iba malo. Na obrazku je nacrt
starSieho prevedenia Zenerovych diod. Didda
mobze byt sucast’ou ochrannych obvodov,
kde obmedzuje napitové Spicky. Vyuziva sa

min 30

max 7Q

toho, Ze na nej vznikéa vyrobou presne
definovany ubytok s minimalnou zmenou
Vv zavislosti na odoberanom prade. Toto P

max 19

referencné napitie moze potom sluzit’
Kk riadeniu d’alsich regula¢nych obvodov.
Zenerova dioda sa vzdy vyuziva v zdvernom
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rezime, to znamena, Ze funk¢na je vtedy, ak
je na katode kladné napétie a na andde je
zaporné napitie. Otcom myslienky je Dr.
Clarence Melvin Zener.

Clarence Melvin Zener, fyzik, ktorého hypotéza
o0 fyzike pevnych latok prispeli k modernym
pocitacovym obvodom 0 desatrocia neskor.
Narodil sa a vyrastal v Indiapolise a absolvoval
Standfordskt univerzitu a titul PhD. ziskal
z fyziky na Hardvarskej univerzite v roku 1929.
Dr. Zener vyucoval na niekol’kych vysokych
Skolach, ako boli City College v New Yorku
a bol profesorom fyziky na univerzite Chicago,
do doby, ked’ ho prijali v roku 1951 do
Westinghouse. Bol autorom viac ako 125
¢lankov a knih. S manzelkou Ruby Cross mali spolu dve dcéry a dvoch synov.
Jeho opis o0 rozpade elektrickych izolantov neskor pouzili v Bell Labs pri vyvoji

Zenerovej diddy, ktora bola pomenovana podl'a jeho ako tvorcu myslienky.
Zener bol teoreticky fyzik so zameranim na matematiku. Jeho doktorska praca
bola nazvana ,,Kvantova mechanika tvorby urcitych typov ditomickych
molekul®.



Pocas obdobia II. svetovej vojny vyvinuli v laboratoriach Bell d’alsi novy druh
diod z polovodicov kremika a germania. Russell Ohl, ktory bol vyskumnikom,
metalurgom v laboratoriach Bell, vyvinul diédu s pouzitim kryStalu germania,
ktory vyrabal energiu v reakcii na svetlo. To ul'ah¢ilo premenu slne¢nej energie
ma elektrickt energiu. V roku 1939 bol svet uplne zavisli na elektrénkach pri
vyrobe radioprijimacov a v Bell Laboratories hl'adali alternativnu ndhradu
vakuovych trubic a krystaly boli nadejnou moznost'ou pre tato alternativu. Vel'a
vyskumu sa uskutoc¢nilo s kryStalmi kremika a germania, ale do roku 1939 nebol
ziaden z tychto vyskumov UspeSny a neposkytol potrebny vysledok. Okolo roku
1939 jeden z veducich vedcov Walter H. Brattain v Bell Labs poskytol na
zéklade vyskumu vyhléasenie, Ze vakuovym trubiciam bude patrit’ budicnost’.
Russell nebol s tymto vyhlasenim spokojny a veril, Ze tieto nekonzistentné
spravanie polovodicov je sposoben¢ ich nedostato¢nou Cistotou a veril, Ze na
dosiahnutie pozitivnych vysledkov by mohol prispiet’ vysoko €isty kremik.
Pracoval na Cisteni kremika na dosiahnutie Cistoty 99,98 %, o sa mu aj
podarilo. Kazdy vynélez ma nieco spolo¢né s ndhodou a pribeh PN Junction ma
tiez jednu taki nahodu. Jedného dna rano Russell preveroval nepredvidatelny
krystal kremika, ktory mal v strede trhlinu. Krystal bol pripojeny k voltmetru, na
ktorom zaznamenal ndhlu zmenu napétia, ked’ umiestnil krystal pod Ziarovku na
pracovnom stole. Nikto predtym nezistil takéto spravanie krystalov. Russell to
demonstroval svojmu $éfovi Mervinovi Kellym, ktory bol ohromeny tymto
objavom a pozval Waltera Brattain, aby videl dany pokus. Brattain bol
prekvapeny asi desatnasobnym narastom napitia. Dal§im vyskumom sa zistilo,
ze kryS$tal ma rdzne Grovne znecistenia na oboch strandch trhliny. Jedna strana
krystalu mala prebytok elektronov a druha strana kryStalu mala nedostatok
elektrénov. Vsetci vieme, ze protiklady sa pritahuju a elektrony sa zacali
premiestiiovat’ z oblasti nadbytku elektronov do oblasti s nedostatkom
elektronov cez prasklinu. Kvoli zvlastnej povahe krystalu sa elektrony mohli
pohybovat’ len cez urciti vzdialenost’ cez trhlinu (nie cez cely krystal), ¢im
vytvaraju bariéru medzi oblast'ou prebytku a oblastou, kde ich bol nedostatok.
Bariéra umoznila prudenie elektronov len v jednom smere. Takto bola objavena
zakladna forma prechodu PN. Dalsie vyskumy vylepsili proces a metody a boli
vytvorené bariéry a nie nahodna prasklina. Russell Ohl zaregistroval patent na
,,Light Sensitive Devices™ v marci 1954. Bol to jeho vyskum kremikovych
krystalov a ndhodny objav PN kanala (prechodu), ktory mu umoznil pokracovat’
vo vyskume a vynasSiel zakladnu formu solarnych ¢lankov.



Ceskoslovenské Zenerové diody.

Zenerova didda je kremikova plosna didda s prechodom vodivosti PN alebo
NP, u ktorej je vhodnou vol'bou zdkladného materidlu s urcitym technologickym
procesom, ktorym sa dosiahne charakteristick4 oblast’ Zenerového napitia
V zavernom smere usmeriiovacej charakteristiky. Pouziva sa ich ku stabilizacii
napitia ako zdroja referencného napétia, ochrany proti predpétiu, ako nahrada
katodového odporu pre ziskanie predpétia, vazbovy ¢len vstupov jednosmernych
zosilnovacov a pod. Zenerové diddy mézeme podla pouzitia rozdelit’ do dvoch
skupin. V prvej st obvody, u ktorych ma diéda pracovny bod v oblasti takmer
konStantného napétia a iba pri zvySenom napéti sa posunie pracovny bod do
oblasti kde prud prudko stipa ( v tomto pripade pracuje didoda ako ochrana
predpétia). V tejto oblasti pracuji diddy ako zdroj referenéného napitia,

v stabilizatoroch a podobnych zariadeniach. V nasledujucej tabul’ke si Zenerové
dioédy so stratovym vykonom 1,25 W.

typ Iz mA Pd W Rt KImW | Uz V Rz ohm
INZ70 230 5 0,021 5-6 1az?2
2NZ70 200 5 0,021 6-7 1<2
3NZ70 180 5 0,021 7-8 1<2
4ANZ70 170 5 0,021 8 - 1<2
5NZ70 130 5 0,021 8,8-11 2<4
6NZ70 110 5 0,021 11-135 |4<7
7NZ70 90 5 0,021 135-16,5 |6<11
8NZ70 70 5 0,021 16,2 - 20 10 <18

U tychto diod sa posudzuje ,,Menovité Zenerovo napitie Uz.* Zistujeme, Ze do
urcitého napétia Zenerova didda nevedie Ziadny prad v zdvernom smere. Za
zlomom charakteristiky prid prudko vzrasta, ale napitie zostava skoro
konstantné. Jeho velkost je rozhodujuca pre urcenie prislusného typu v rade
Zenerovych didd. V praxi neprebicha charakteristicka krivka kolmo k ose ale je
naklonena. Tento sklon zodpoveda odporu, ktory je oznacovany ako ,,Spatny
dynamicky odpor Rz.“ Cim bude mensi, tym strmsia bude prierazna ¢ast
charakteristiky a tym vécsia a lepSia bude stabilizacia, ale hodnoty uvedené
Vv charakteristike plati pre ur¢ity stanoveny prud. Zabranime tym tomu, aby
pracovny bod nepadol do zakrivenej Casti charakteristiky.




Tuato hodnotu je nutné zaroven pokladat’ za pripustni maximalnu hodnotu
pradu Zenerovej diddy. V nasledujicej tabul’ke st niektoré typy Zenerovych
diéd so stratovym vykonom 10 W.

typ Iz mA Pd W Tth KIimW | Uz V Rz ohm
KZ703 320 2,5<10 3,5 6-7,8 <1
KZ704 270 2,5<10 3,5 7-9.2 <1
KZ705 240 25<10 3,5 8-10,2 <2
KZ706 210 2,5<10 3,5 94-116 |[<2
KZ714 85 2,6 <10 3,5 24,2 -29,8 | <4
KZ715 75 2,6 <10 3,5 27 - 33 <4
KZ751 38 2,6 <10 3,5 58 - 66 80
KZ752 34 2,6 <10 3,5 64 -72 80
KZ755 26 2,6<10 3,5 85— 96 80

Zenerovy prud Iz udava velkost’ pradu, ktory
teCie diddou v zavernom smere pri vopred
definovanych zavernych napétiach. Vel'kost’ tohto
prudu udava v podstate kvalitu prislusnej diody
ako usmeriiovac¢a a ma byt o najmensi. Teplotny
Cinitel’ Zenerovho napétia Tth, uvadza, o kol’ko sa
zmeni Zenerovo napitie pri zmene teploty o 1 °C.
V CSSR dodava zliatinové Zenerové diody Tesla
— RoZnov pre Zenerové napitie od 5 do 20 voltov
a so stratovym vykonom 1,15 W. V roku 1961
bol ukonceny vyvoj vykonovych difiznych Zenerovych didd pre Zenerovo
napétie 9 az 100 voltov so stratovym vykonom 10 W. Neskorsie bola vyroba
kremikovych Zenerovych diod presmerovana do Tesla — Piest’any. Na obrazku
je Zenerova didda 2NZ70 so stratovym vykonom do 1,25 W.

Viac vrstvové suciastky

Tyristory st Sirokou klasifikaciou bipolarne vodivych polovodi¢ovych
suciastok, ktoré maju Styri alebo viac striedajucich sa vrstiev NPNP. Shockley
navrhol §tvorvrstvovy diodovy tyristor v roku 1950. Nebol realizovany az
0 niekol’ko rokov neskor v spolo¢nosti General Electric ako Silicon — controlled
— rectifier (SCR). Prepina¢ PNPN bol hlavny projekt Bell Laboratories a viedol
ho John Moll. Chceli vyrobit’ solidnu ndhradu za mechanické relé pre pouzitie
v komunikacii Bell. Projekt zacal v roku 1954,




Bolo jasné, ze na splnenie Specifikacie pre vel’ku impedanciu zariadenia by mal
byt’ zaloZeny na kremiku a to predstavuje problémy, lebo technolédgia
spracovania kremika bola este v plienkach. Prvy kremikovy tranzistor bol
ohlaseny v Texas Instruments v roku 1954. Nick Holonyak a Carl Frosh boli
sucast’ou timu, ktorému velil Moll a pracovali difiznom dotovani necistot.
Morris Tanenbaum, ktory pracoval na kremikovom difiznom tranzistore bol tiez
sucastou tohto timu. V priebehu tejto doby bol vynajdeny sposob maskovanie
kyslicnikom uhli¢itym objaveny Carl Frosch. Zalezitosti ako nedostatocna
Cistota kremiku a vzniknuté poruchy v krystaly mali byt’ vyrieSené. Kovové
tenko vrstvovi technologie pre vyrobu vyvinuli Goldey a Holonyak. V roku
1956 bola vytvorend a charakterizovana Struktura kremikového prepinaca
PNPN. Holonyak konStatoval, ze prvé PNPN prepinace boli vyrobené tri a Styri
dokoncené a urcené pre vyskumné tcely. Technologia PNPN bola spristupnena
v Bell licencie a najma Shockley Laboratories, kde Shockley pracoval na takejto
suciastke dlhsi ¢as. Bill Gutzwiller zacal pracovat’ v General Electric v januari
1955 na useku vyroby usmernovacov v Clyde, kde bol Ray York veducim. Jeho
prvou ulohou bolo vyrobit’ na komercéné ucely pat ampérovy usmeriiovac.
Coskoro Gutzwiller bol menovany do funkcie aplikaéného technika vo vyrobe
usmeriiovacov a V tejto tlohe spoznal potrebu relaéného usmeriovaca, pricom
mnozstvo energie by malo byt’ plynulo regulovatel'né. Ked’ Bell Laboratories
publikoval svoju pracu na prepina¢i PNPN v septembri 1956 Gordon Hall a jeho
tim energetikov na Clyde uznala, Ze to je
technologia, ktora hl'adali. Na obrazku je Bill
Gutzwiller, ktory otestoval prvy prototyp SCR.
Préca bola vykonand s rozpoctom iba 1000
dolérov, ktoré poskytol Ray York a prvé dva boli
vyrobené v juli 1957. Gutzwiller si spomenul, ked’
mu Hall priniesol prvy prototyp SCR a poziadal
ho, aby snim nieco urobil. Gutzwiller kupil
elektricku vitacku z miestneho Zeleziarstva
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v Clyde a pouzil SCR pre ovladanie jej rychlosti.
Fungovalo to a bol to prvy polovodi¢ovy regulator
otacok elektromotora. Tento projekt, vyrobit’ SCR bol nizko nakladovy, lebo sa
vykonaval vo vol'nom ¢ase. Teraz ich Uspech bol zdiel'any s riaditel'om

v Syrakuzach s poziadavkou, Ze projekt by nemal byt’ vyuZivany pre komeréné
ucely. General Electric priSiel na verejnost’ s novym zariadenim v auguste 1957
a bol to prototyp s menovitou hodnotou 300 voltov a sedem ampér a v predaji




bol 60 dolarov za kus. Publikaciu s monogramom uviedol ¢lanok od Lyle
Morton v januari 1958. Boli potrebné vyznamné technologie na to, aby bol SCR
uspesny. Jeho funk¢nost’ zavisi na vel'mi vysokej Cistote kremika, aby sa
zabranilo rekombinacii minoritnych nosi¢ov a naslednej straty vodivosti.
Vysoko ¢isty kremik mal na starosti Dr. Hubbard Horn v zonach tavenia
kremika, ktort sprevadzkoval v roku 1955. Na vyvoji polovodi¢ovych
materidlov pracovali Specialisti u Roberta Halla v laboratoriu Schenectady. John
Harden v General Electric v Engineering Laboratory, a vyvoj bol ukonceny

v roku 1957. SCR boli vyrobené z dosti¢iek kremika typu — N S rozptylenym
galiom do hibky 0,05 mm po
oboch strandch pre vytvorenie
anddy a zdkladnej vrstvy. 51
Dosticka sa potom maskovala o
na oboch stranach oxidom
kremicitym a leptala na
umoznenie tvorby katody L
difaziou fosforu do hibky
okolo 1,1 mm. SCR sa stal L 4 5y
obrovskym uspechom pre
General Electric, ktory bol
zaznamenany v obchodnom
liste ,,Bisiness Week*

V decembri pod titulkom ,,Novy spdsob ako zmenit’ striedavy prud na
jednosmerny.“ Komer¢ne boli SCR na trhu zaciatkom roka 1958 a Gutzwiller
bol zodpovedny za ich technick a propagacna podporu. Na obrazku je vidiet
jednoduché funk¢éné zapojenie tyristoru pri regulacii svetla ziarovky. Reklama
General Electric bezala v roku 1958 a opisovala SCR ako ,,revolu¢ny novy
riadeny usmeriiovac, ktory nahradi rel¢, spinac, isti¢, magneticky zosiliiovac

a jeho pouZitie je obmedzené iba hodnotami s 300 voltov prevadzkového napétia

Th
(thyristor)

a pradovou zatazou 16 ampérov. Gutzwiller spomina, ze bol zaplaveny
telefonatmi z réznych priemyselnych podnikov z celej krajiny i mimo Spojenych
Statov, so ziadost'ou o podrobnejsie technické informacie. Zacal som pisat’
clanky pre technické casopisy s aplikaciami SCR s dostato¢ne podrobnym
popisom. Neskor vysla 50 stranova publikacia General Electric, ktora bola
pomenovana ako ,,Manual SCR* a vydana bola v roku 1960.
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Siicon Controiad Rectlier (SOR) 3 ?h:rl?::;g;rgrgx: ‘:st :'Csir(c::m Diagrar
SCR je kremikovy riadeny usmeriiovac so Styrmi vrstvami s pripojenou
branou. Ked’ je zapnuty, vedie prad ako didda pre jednu polaritu. Ak nie je
spusteny, tak je nevodivy. Prevadzka je vysvetlend v podobe kombinovaného
tranzistorového ekvivalentu. Medzi vstupmi brany a katddy je aplikovany
kladny spust’aci signal. Zakladné javy prebiehajice vo Stvorvrstvovej Struktire
PNPN mozno vysvetlit pomocou iné¢ho ekvivalentného obvodu vytvoreného
Z dvoch tranzistorov. Zosilnovaci ¢initel’ tranzistorov Q1 a Q2 je malo zavisly na
prade emitora. Pre nas§ d’alsi vyklad ho budeme brat’ v tvahu. Pri polarite
napétia podl'a obrazku (1) je prostredny prechod N1P; vV zdvernom stave, ale
krajné prechody P1N; a PoN; su v priepustnom stave. Vzhl'adom
k ekvivalentnym tranzistorom pdsobi oblast’ P1 a N, ako emitory a oblast’ P, ako
kolektor a baza By, oblast’ N; ako baza B; a zaroven ako kolektor. Oba emitory
zavedu do baz prislusnych tranzistorov mensinové nosi¢e opacnych znamienok.
Tyristor je vylepSena didda. Okrem '
anody a katody ma i pripojenie na
hradlo, ktoré oznac¢ujeme pismenom
G (Gate) brana. Rovnakym
sposobom ako diody vedie tyristor
prad, ked’ je na andde kladné napitie
voci katode, ale iba v pripade, Ze
napétie na hradle je kladné a prad
prudi na hradlo (branu), ktory uvedie
tyristor do vodivého stavu. Ked’ sa
tyristor spusti, prud do hradla uz nie

je dolezity a tyristor je moZno



vypnut len prerusenim prudu medzi anddou a katdédou. Tyristory su Casto
oznacované ako SCR (Silicon — Controlled — Rectifier). V tabul’ke st niektoré
typy tyristorov vyrobenych v Tesla Piestany.

typ Iltav A Itsm A |Ifg mA |Ufd V Ur V Ubo V
KT501 1 15 100 50 50 60
KT508 0,8 15 100 50 50 60
KT710 3 40 200 50 50 60
KT701 15 120 2000 50 50 60
KT708 15 120 2000 700 700 800
KT726 6 60 1000 200 200
Triak Forward
Ay Guadrant 11 +[‘ Current Quadrant I

SCR riadi iba polovicu ) ON Forward
viny v usmeriiovaci. Pre @@ Symeel Reverse State Breakdown
ziskanie ﬁph’léhO n Breakdown Voltage /EIQE
usmernenia by bolo v Ver / Vo Iont-— RY,
potrebné zapojit’ dva Reverse ¥ —] L Vo] Vew iy
tyristory. Na obrazku je Voltage o - l Voltage
charakteristika diaku. | Sihindl Negative

. . . Resistance
Toto zariadenie vzniklo Characteristics
koncom 50. rokov pOd Cluadrant 111 [m_&[j" Cuadrant IV
nazvom ,.triak*. Holonyak EE::«T

spomina, Ze na jar v roku

1958 na zasadnuti v Syrakuzach s Rayom York, Richard Aldrich a Finis Gentry
boli poziadani, aby vypracovali celo vinovy riadeny prepinac, ktory by mohol
pracovat’ aj pri nizSom napati. Po schddzke Holonyak a Aldrich tom zostali

a vymysleli rieSenie. Ich prototyp bol z platku kremika typu — N a v jenom
kroku vyroby s pouzitim difiizie glia a fosforu stiasne. Platok typu — N sa
oxidoval a potom selektivne leptal. Difuziou galia vzniklo maskovanie
vytvarajice vrstvu typu — P. Tam, kde nie je maskovanie, tam je vrstva NP
vytvorena vzhl'adom k pomalsej rychlosti difuzie fosforu, ¢o vedie k povrchu
oblasti typu — N cez hrubsie oblasti typu — P. Po leptani a maskovani boli
priradené povrchové prechody nazyvané ako ,,skrateny emitor*, znamy pod

oznacenim ,,diak*.




LAMP

V tomto pripade bol General
Electric nerozhodny a pocas d’alsich ~ +
18 mesiacov podala patent na

POT

podobné zariadenie spolo¢nost’ R
Fairchild, na ktorom pracoval Robert & Seruy — omc Y& TRAC
Noyce. Aldrich a Holonyak vyvinuli -

|1

a popisali niekol'’ko obojsmernych =6
PNPN zariadeni, ktoré maja dve, tri
a viac vyvodov. V zapojeniach

s triakom sa v obvode pouzival aj
diak, ktory zlepsSuje charakteristiku usmeriiujucich zariadeni. Diak bol komeréne
zavedeny s triakom ako spustac pre SCR. Na obrazku je aplikéacia v zapojeni pri
regulécii intenzity svetla Ziarovky. V tomto zdkladnom zapojeni s premenlivym
odporom, ktory urcuje dobu nabitia kondenzatora a tym aj dobu polovice cyklu,
ktora je potrebna na dosiahnutie otvorenia cez napitie diaku a nasledné
otvorenie triaku. Vzhl'adom k tomu, Ze obe suciastky st obojsmerné k tomuto
javu dgjde pri kazdej polovine cyklu so spinacim napédtim 32 voltov a pruidom

do 2 A s opakovanou frekvenciou 120 Hz.

=0

Triac Lamp Dimmer Circuit

Triak je obojsmerny a zodpoveda dvom tyristorom
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24
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zapojenych anti — paralelne s pripojenymi branami. Triak bol vynajdeny
Gutzwiller.



Vo svojej patentovej prihlaske Gutzwiller poukazuje na to, ze jeho koncepcné
zariadenie mozZno rozdelit’ na dve rovnaké Casti zvislou Ciarou. LCava strana je
konven¢né SCR a prava strana je doplnkova vzdialend brana SCR. Prvé
komercné triaky boli pontikané pod oznacenim SC40 a SC45 s hodnotou
pradového zat'azenia 6 a 10 ampérov. Gutzwiller pripomina, ze prvymi va¢simi
odberatel'mi triakov boli vyrobcovia divadelnych osvetl'ovacich zariadeni,
vyrobcovia elektrickych regulatorov a domacnosti na stimenie ziariviek.

1 Symbol Description Simplified outline Graphic symbol
v T T main terminal 1 mb - % s
2 T2 main terminal 2 g O g G
sym051
G gate i ]
mb T2 mounting base; main & arem J
terminal 2

TO-220AB (SOT78)

Na obrazku je triak BTA312 — 800C na napitie 800 voltov s prudovym
zatazenim 12 ampérov. Triak je podobny tyristoru, s tym rozdielom, Ze vedie
prud v oboch smeroch. Ma tri elektrédy, ktoré nazyvame ako andéda A1l a anoda
A2 a bréna G (Gate). Pouziva sa na reguléciu striedavych pradov.



Silicon Controlled Switch (SCS) je
podobny ako SCR, ale m6ze byt vypnuty
pouzitim kladného impulzu na anédovua

G
branu. SCS sa moéze tiez zapnut’ pouzitim A @ C

zaporného impulzu na anédovej brane. Prud
teCie iba z anody na katodu. SCS sa pouziva
v ovladacoch svetiel, logickych obvodoch

a pod. Na obrazku je vidiet’ schematicku

anode gate

Silicon controlled

y . e e . switch - 5C5
znacku tejto polovodi¢ovej suciastky.

Stvorvrstvovéa diéda ma dve elektrody a funguje ako spinag citlivy na napitie.
Ked’ medzi dvoma elektrodami dosiahne
hodnota vypinacie napitie, zapne sa , lebo
inak nevedie elektricky prud. Prad tecie

Z anody na katodu. Diak je podobny
Stvorvrstvovej diode, ale moze viest’ prad

v

V oboch smeroch, ¢o znamen4, ze mdze byt
Vv kontakte so striedavym i1 jednosmernym Four-layer diode
pradom.

Vyroba viacvrstvovych stgiastok v Ceskoslovensku bola sustredena v zavode
Tesla Piestany. Po zaloZeni zacala najskor vyrabat’ elektronky v 12
provizérnych vzajomne od seba odlaéenych prevadzkach. Prvou z nich bola
budova na namesti SNP, dne$na SPSE. V roku 1961 sa v nich vyrobilo vyse
100 000 specialnych elektrénok a do konca III. patrocnice sa ich vyroba zvysila
takmer pat'desiatnasobne. VtedajSiemu vedeniu sa podarilo vybudovat’ novy
moderny zavod na Vrbovskej ceste. Zamer vybudovania tohto zadvodu bol
schvaleny v roku 1963 a o rok neskorsie bola zahajena vystavba. V roku 1967 sa
zacalo v podniku na 200m? s vyrobou didd. O par rokov neskor sa na podest’ 25
vyroc¢ia SNP 23. augusta 1969 konalo sldvnostné otvorenie nového objektu
o rozlohe 20 000 m?. V Tesla Pie$tany naslo zamestnanie 1150 zamestnancov
Z ¢oho bolo 62 % Zien. Pracovné prostredie muselo byt’ klimatizované
s regulaciou teploty, vlhkosti a bezpraSnosti. Dievcata a Zeny sa uplatnili najma
na montaznych linkéach pri montazi didd a tranzistorov a neskorsie aj 10. V roku
1964 sa v Tesla Piestany zriadilo vlastné vedecko — vyskumné pracovisko,

v ktorom zacali vyrabat’ tyristory a tranzistory. Neustaly rozvoj podniku mal za
nasledok vybudovanie novej technologickej linky na vyrobu 60 kremikovych
ingotov o priemere 100 mm. Kremik sa uz od zaciatku vyroby stal zakladnou
zlozkou, bez ktorej by celd vyroba polovodicovych suciastok nemohla



uskutocnit’. Pred samotnou vyrobou je potrebné kremik mechanicky spracovat’
a skontrolovat’ dokladne jeho parametre. Aby sa dosiahla kone¢né hrubka
dosiek, musi sa zbrusit’. Epitaxna vrstvu kremika dosiahneme len pri vysoke;j
teplote, rozkladom tetrachloridu kremika vo vodikovej atmosfére. Dalgou
operaciou je diftizia. Difuizia potrebnych primesi do kremika prebieha po
povrchovej Uprave kremikovych dosiek. Po nej nasleduje 16nova implantécia.
Tato sa uplatiiuje pri vyrobe naro¢nejsich prvkov a I0. Spociatku v Tesla
Piestany zacali s vyrobou IO s hustotou prvkov od 10 do 100 a az po roku 1978
zacali vyrabat’ 10 s hustotou viac ako tisic prvkov na jednom cCipe. V roku 1965
stupol rozvoj vyroby a tym aj potreba zvysit’ pocet zamestnancov z 1150 na
3413. Diddy sa vyréabali az do pradového zatazenia 25 A, tranzistory
unipolarne MOS FET a IO malej a strednej integracie. Vyrabali sa tu Skolské
pocitace, osobné pocitace 1 jednoCipovy mikropocitac MHB 8048.
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