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glowodoru w prézni w wysokiej temperaturze (proces pyrolizy), oraz opor-
niki powstale przez nalozenie odpowiednio cienkiej warstwy metalu na
podloze nie przewodzace.

4. WEASCIWOSCI OPORNIKOW WEGLCWYCH I ICH POMIARY
Staly rozwdj urzadzen tele- i radiotechnicznych powoduje ustalenie

nastepujacych wymagan dla opornikéw weglowych: stalodci opornosci
w czasie, malej zaleznodci opornosci od temperatury, wilgotnoéei i dopro-

- wadzonego napiecia, mozliwoéci pracy w obwodach wielkiej czestotliwo-

sci, malego napiecia szuméw wlasnych, malych rozmiaréw oraz zastoso-
wania ze wzgledow montazowych wyprowadzen osiowych.

Wymagania te, ktére sg przedmiotem stalych badan laboratoryjnych
oraz licznych préb technologicznych i uzytkowych dotyczacych doboru
i ulepszenia metod produkcyjnych, doprowadzity do ustalenia nastepuja-
cych zasadniczych parametréw oraz metod badania opornikéw weglowych.

41 Zaleznosé opornosci opornika od temperatury

Zmiana wartosci opornosci w zalezno$ci od temperatury jest jednym
z- zasadniczych probleméw technologii produkeji opornikéw weglowych,
a uzyskanie malych wartosci wspélezynnika zmian opornosci w danym za-
kresie temperatury jest jednym z gléwnych sprawdzianéw jakogei opor-
nikow.

Temperatura, w jakiej przeprowadza sie badania, zawiera sie w grani-
cach —60 do +75 °C.

Dla sprzetu miniaturowego zakres ten rozszerzono w kierunku tempe-
ratury wyzszej, do +105 °C, a ostatnio pojawily sie oporniki pokryte la-
kierem sylikonowym o catkowicie dobrej wartosci wspélczynnikéw dla
temperatury w zakresie od —60 do +200 °C,

Temperaturg odniesienia jest z reguly temperatura 20 °C. W niektérych
przypadkach stosuje sie temperature 0 °C, a ostatnio istnieje tendencja
przyjecia jako temperatury odniesienia temperatury 40 °C,

Wspolezynniki temperaturowe opornoéci wyznacza sie z reguly oddziel-
nie dla zakresu ponizej i powyzej temperatury odniesienia. Pomiary wy-
konuje si¢ na opornikach nie obcigzonych pradem elektrycznym, w kapieli
parafinowej lub w termostacie o jednolitym rozkladzie temperatury lub
w strudze goracego powietrza, przy czym opornik jest oddzielony od pa-
rafiny cienkoscienng rurka szklana.

Przed rozpoczeciem pomiaru opornik powinien byé wysuszony; w tym
celu trzyma sie go przez kilka godzin w temperaturze 60 °C,
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szy od ktérych to wartosci nastepuje widoczny wzrost wartosci wspoétezyn-
nika w kierunku wartosci dodatnich dla opornikéw pyrolitycznych z do-

datkiem boru i1 wartosci ujemnych dla opornikéw pyrolitycznych zwy-

kiych.

Oporniki objetosciowe i warstwowe réznorodne wykazujg przebieg tej
zaleznosci bardziej nieregularny i z zasady w obszarze ujemnych wartosci
wspblezynnika K.

47 Wspélczynnik sktadowania

Wesp6tczynnik skladowania wyznacza zmiane opornosci badanego opor-
nika w okreflonym czasie sktadowania w normalnych warunkach sklado- -
wania.

Podczas procesu twerzenia warstwy wegla krystalicznego nastepuja
znieksztalcenia w ukladzie krystalicznym na powierzchni porcelany i war-
stwy oporowej. Wplyw na to ma réwniez nastepujgca potem operacja na-
cinania spirali i lakierowania, ktéra jest przyczyna wystepowania dodat-
kowych zmian opornosci z biegiem czasu, gdy budowa krystaliczna ulega
ostatecznej stabilizacji. Dlatego konieczne okazalo sie skladowanie opor-
nikéw.

W zaleznosci od typu opornika okres skladowania waha sie w granicach
od 20 dni do 6 miesiecy. Dla opornikéw pyrolitycznych z dodatkiem boru
AR
R,
nicach 0,1 =+ 0,5%. Dla pozostalych rodzajow opornikéw wspolczynnik ten
waha sie w granicach 2 <+ 15%o w zalezno$ci od typu opornika i technologii
jego produkcji.

wspolezynnik skladowania, ktéry ma postaé 100, zawiera sie w gra-

48. Wptyw lutowaniana warto$é opornosci opornika

Miejscowe nadmierne nagrzanie opornika podczas lutowania powoduje
zmiany opornosci, ktére posiadaja czesto charakter trwaly i wystepuja
w czasie montazu urzadzenia, czyli po wszystkich ewentualnych prébach
i badaniach. Zagadnienie to nabralo znaczenia w miare zmniejszania sie
rozmiar6w urzadzen i polaczonego z tym skracania polaczen.

Przykladowy sposéb przeprowadzania badania jest nastepujacy:

Badany opornik zanurza sie na glebokosé 3,5 mm w specjalnym termo-
stacie w temperaturze 350 °C na przeciag 3 sekund. Po ostygnieciu, w cia-
gu 5 minut wykonuje sie pomiar opornosei.

Inny rodzaj badania ma przebieg nastepujacy:
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Przewod prowadzacy nagrzewa sie przez 3 sekundy kolbg o mocy 120 W
w odleglosci- 10 mm od kotca opornika. Zmiane opornosci mierzy sie po
uplywie 5 minut od odjecia kolby.

Wyniki tych badan mozna ujgé w postaé wspoélezynnika —100 ktdre-

go warto$¢é waha sie w granicach od —1 do +2% w zaleznosm od typu
opornika i1 wartosci znamionowej jego opornosci.

49. Zmiana opornosci w zaleznosci od wartosdci
doprowadzonego napiecia (wspdlczynnik napieciowy)

W przypadku opornikéw weglowych w zaleznosci od typu opornika wy-
stepuje brak proporcjonalnosci zmian miedzy napieciem doprowadzonym
do koncéwki opornika a pradem. Badanie tego zjawiska przeprowadza sie
z reguly przy uzyciu pradu stalego. Pomiar taki jest w zasadzie bardzo
trudny, gdyz technika jego musi uwzgledniaé¢ tylko wplyw zmian napie-
cia, a wyeliminowa¢ wplyw zmian temperatury.

Najwlasciwszg metodg pomiarows jest zastosowanie napiecia impulso-
wego o odpowiednio diugich przerwach miedzy impulsami, tak aby wptyw
temperatury ze wzgledu na zjawisko bezwladnosci mozna bylo pominaé.
Przy stosowaniu tej metody bada sie prad przeplywajacy przez opornik,
przy czym warto$é tego pradu nie jest proporcjonalna do wartosei napiecia.
Obserwowanie i pomiary tych odchylen pozwalaja na ustalenie zaleznosci
miedzy napieciem a opornoscia. Metode te nalezy uzna¢ za klasyeczng, ale
bardzo trudng i dlatego pomiar wspélczynnika napieciowego wykonuje sie
tylko w przypadku badania typu opornika.

Druga metoda pomiarowa, szybsza, lecz mme] dokladna, przedstawia sie
nastepujaco:

Do opornika doprowadza sie napiecie stale i obcigza sie go moca wyno-
szgcg 0,20/ obcigzenia znamionowego. Temperatura otoczenia powinna
wynosi¢ 20 lub 40 °C. W przypadku dokonywania pomiaréw w tempera-
turze 40 “C opornik przed rozpoczeciem pomiar6w nalezy ogrzewaé w cig-
gu 1 godziny. Nastepnie obcigza sie go moca wynoszaeg 100 lub 2000/
‘mocy znamionowej, lecz z ograniczeniem napiecia do wartosci E = VRW
1 mierzy sie warto§é¢ opornosci Ro. Pomiar ten musi byé wykonywany bar-
dzo szybko lub tez opornik musi byé chtodzony, aby zmniej szy¢ wplyw ha-
grzewania na wartosci opornosci,

Jezeli wysoko$¢ napiecia dla badanego opornika przekracza wartose
E—VRW , poczatkowy pomiar opornosci R; wykonuje sie przy obcigzeniu
réwnym 0,1%0 obcigzenia znamionowego, a wartos¢ koncows opornosci Re
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Drugi rodzaj szumow wystepujacych w opornikach weglowych — to

~ szumy pradowe. Powstajg one w oczasie przeplywu pradu przez opornik

w normalnej temperaturze otoczenia. Mechanizm ich powstawania mozna
wytlumaczyé pojawieniem sig nieregularnych zmian w strukturze ma-
terialu warstwy oporowej, co powoduje przypadkowe zmiany iloczynéw
czgstkowych ir, Zjawisko to mozna réwniez okresli¢ jako pewnego rodzaju

- modulacje oporows, przy czym badania wykazaly, zZe sredni kwadrat zmia-

ny napiecia szumoéw jest proporcjonalny deo kwadratu pradu stalego prze-
plywajacego przez opornik. W praktyce proporcjonalnosé ta jest scisle za-
chowana tylko przy maltych wartosciach pradu. Przy wiekszych wartos-
ciach pradu zaleznie od typu opornika wystepuja pewne odchylenia; poja-
wiajg sie one bardzo silnie w opornikach warstwowych réznerodnych i ob-
jetosciowych, gdzie rozktad czgstkowych gestosci pradu jest rézny wzdluz
dtugosei opornika, co powoduje powstawanie zakiécen w proporcjonalnej
zaleznosci napiecia szuméw od wartosei pradu. Na przyklad przy oporni-
kach objetosciowych o mocy /3 W proporcjonalnos¢ zachowana jest tylko
dla pradow rzedu kilkunastu mikroamperéw. Dla pradow wiekszych krzy-
wa zaleznosci zbliza sie do paraboli [8].

Na podstawie badan przeprowadzonych przez wielu autoréw [9] mozna

ustali¢ nastepujgey zwigzek:

B2 ="K R q%4z)
w ktorym: E — sila elekiromotoryczna szumow na jednostke szerokosci
pasma czestotliwosei szumow [uV/V]; R — opornosé badanego opornika
[€2]; I — prad staly plynacy przez opornik [A]; f — czestotliwosé mierzo-
nych szuméw [Hz]; K — wspétezynnik zalezny od formy geometrycznej
opornika oraz od temperatury.

Wykladnik potegowy —1 przy wyrazeniu f jest wazny tylko przy czesto-

tliwos$el pomiarowej do 20 kHz, np. dla 500 kHz wykladnik osiaga war- -

toge 1,7. .

Dla opornikéw pyrolitycznych miniaturowych otrzymana zaleznos¢ przy
duzej liczbie przeprowadzonych pomiaréw dla okreslonego pasma czesto-
tliwosel szumoéw jest nastepujgca:

sl
E ~ 0,675 l,’ 10000 [V/V]

Poza zalezno$ciag wartodci SEM szuméw od wartosci przeplywajacego
pradu, wartogci opornosci, typu opornika, jego formy geometrycznej i za-
stosowanej technologii szumy pradowe zaleza réwniez od mocy znamiono-
wej opornika. Im opornik badany posiada wiekszg moc znamionows przy
tych samych napieciach, tym SEM szumdw jest mniejsza.
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Dla opornikéw objetosciowych wartogé SEM szuméw jest odwrotnie
proporcjonalna do objetoscl opornika i bardzo czesto dla tego rodzaju
opornikéw podaje sie [8] wartos¢ szuméw w funkeji 12/AV, gdzie | — diu-
gosé opornika; A — powierzchnia opornika; V — objetosé opornika.

Pomiary wykonane dla duzej liczby opornikéw o tej samej wartosci opor-
nosci znamionowej wykazuja duzy rozrzut wartosci SEM szumow prado-
wych, co tlumaczy sie zaleznoscia wartosci tych szumow od technologii
wykonania opornika. Rozrzut ten jest znacznie wigkszy dla opornikéw
objetosciowych i warstwowych opornikéw réznorodnych, co wynika ze
struktury ich warstwy opcrowej.

Dla ustalenia wartoéci szuméw catkowitych przy zasilaniu pradem sta-

‘ tym dla znamionowej wartosci opornosci dochodzacej do 10 MQ mozna

napisaé za Dummerem [5] zaleznosé wazna dla opornikéw zaréwno jedno-
rodnych, jak i réznorodnych '
R
i jg(moo)
przy czym E [uV/V]. Szerokos¢ pasma wynosi 200 - 10000 Hz.

Przyklad zaleznosci SEM szuméw od warto§ci znamionowej przedsta-
wia rys. 6. :

Szumy pradowe i cieplne sa typowymi szumami wystepujacymi w opor-
nikach weglowych. W niektérych przypadkach moga wystapi¢ szumy ma-
jace zrédlo w reakcjach chemicznych zwigzkéw uzytych do produkejl.
Szumy te moga powsta¢ np. w okresie sktadowania pod wpltywem wilgoci,
temperatury itd. i na og6l nie sa zwiazane z przeptywem pradu.

Nastepnym powodem powstawania dodatkowych szuméw sa wplywy
mechaniczne, Niewlasciwe rozwigzanie konstrukcyjne koncowek lub do-
prowadzen, niewlasciwa technologia produkcji moze sie staé przy wibra-
cjach i wstrzasach zrddiem modulacji pradu przeplywajacego, co W rezul-
tacie daje wzrost napiecia szumow. Zjawisko to jest zalezne od wartosci
przeptywajacego pradu. Dla unikniecia tego zjawiska coraz wiecej firm
produkujacych oporniki, zwlaszcza bardzo dobrej jakosci, stosuje grafito-
wanie lub miedziowanie koncéw opornika, co w duzym stopniu usuwa moz-
liwoéé powstawania szuméw dodatkowych przy wibracjach.

Uklad do pomiaru SEM szum6w metoda klasyczna przedstawia rys. 7.

Po mastawieniu za pomocg opornika R odpowiedniego napiecia na opor-
niku badanym R, przelgcza sig wzmacniacz na opornosé¢ R, regulujac jege
wzmocnienie az do otrzymania pewnego wychylenia wskaznika koncowe-
go. Nastepnie wzmacniacz przelgcza sie na uklad generatora czestotliwoscei
1000 Hz i za pomoca potencjometru P reguluje sig napiecie wejsciowe
wzmacniacza az do otrzymania poprzedniego wychylenia wskaznika kon-
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stwy -die_lelktryka bombardowana elektronami. Poniewaz kondensatory
elementarne sa utworzone za pomocg dielektryka o bardzo matej przewod-

noéci powierzchniowej, moga one mimo bliskiego sgsiedztwa, w jakim sig

znajduja wzgledem siebie, posiada¢ rézne tadunki.

Kondensatory elementarne otrzymujg ladunki za posrednictwem pro-
mienia zapisujacego, ktory wytwarza na tarczy obraz potencjaléw. Roz-
ladowywanie kondensatoréw elementarnych (czyli proces odczytywania)
jest wykonywane za pomocg promienia elektronow czytajacych. Elektro-
ny te sa przyspieszane napieciem 10000 V, a poniewaz plytka di_elektrycz¥
na jest cienka (ok. 0,5 p), energia ich jest dostatecznie duza, aby mogty
przeniknaé¢ przez dielektryk. Przenikajac przez dielektryk elektrony po-
wodujg roztadowanie w wyniku zwiekszenia przewodnosci ladunkéw za-
wartych w kondensatorach elementarnych i podaja modulowane tymi
ladunkami impulsy na elektrode sygnalowa, z ktorej odbiera sie impulsy
odpowiadajace skladowanej funkcji. Dlatego tez méwi sie, ze odczytywa-
nie w grafechonie przebiega w strefie przewodnosci indukowanej.

7 chwila zaprzestania bombardowania promieniem zapisujacym, die-
lektryk odzyskuje swe wlasnosci izolatora, '

3.2. Charakt.ery styki grafechonu

Rozladowywanie, czyli inaczej charakterystyka odczytywania, jest
funkecjg wielu parametréw, a mianowicie: pojemmnosci tarczy, potencjalu

elektrody sygnalowej, szybkosci analizowania i wielkosci tadunku na

tarczy.

Benner i Seeberger [4] wykonali pewng liczbe pomiaréw majgcych na .

celu ustalenie zaleznodci miedzy rozmiarami plamki a prgdem promienia,
przy czym postugiwali sig oni potencjatem powierzchni dielektryka po
stronie wyrzutni odczytujacej jako miara stopnia rozladowania tarczy.
Dla dokonania tych pomiaréw z mozliwie duza dokladnoscia 1 niezalez-
nie od wymiaréw geometrycznych zapisywania bombardowano tarcze pro-
mieniem elektronowym nieodchylanym, o znanej amplitudzie, rozmiarach
i czasie trwania impulséw, podczas gdy promien czytajacy odchylano we-
dtug standardu telewizyjnego. -
Wielko$é tadunku wytworzonego w ten sposob na powierzchni dielek-
tryka byla ustalana za pomoca pomiarow takich wielkosci jak poczatkowa
amplituda sygnalu widzialnego w obwodzie odczytywania oraz dlugost
czasu potrzebnego do zupelnego usuniecia promieniem czytajacym obrazu
ladunkéw na tarczy (czasu pamieci). Wielkoéci te wyznaczono zatem na
podstawie przebiegu amplitudy sygnatu odczytywanego, spowodowanego
zapisem podanym w postaci funkcji czasu. Pomiary przeprowadzane byly
dla lamp o normalnej grubosci btonki dielektrycznej (0,5n) i o cienkiej
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blonce dielektrycznej (0,16 ). W trakcie pomiaréw poczatkowych zwroco-
no uwage na pewnego rodzaju bezwladnosé¢ przy zapisywaniu. Mianowi-
cie w przypadku wygaszenia promienia zapisujacego przez czas okoto 10 s
istnieje w obwodzie tarczy i kolektora prad szczatkowy (residual writting
beam).

Benner i Seeberger tlumaczg to zjawisko wynikiem emisji elektronow
z siatki. Dopuszczaja oni jednak i inne wyjasnienie, a mianowicie zjawis-
ko to wystepuje, ich zdaniem, jako skutek fotoemisji z elementow wyrzut-
ni lub pochlaniacza pod wplywem zewnetrzhych lub wewnetrznych zré-
del $wiatla (np. widkno zarzenia). Wyzej opisane zjawisko w duzej mierze
utrudnialo przeprowadzenie wiasciwych pomiaréw.

3.2.1. Calkowity prgd promienia zapisujqcego

Calkowity prad promienia zapisujacego jako funkcja wzbudzenia siatki
zapisujacej byl ustalony przy dostatecznie wysokim dodatnim potencjale
tarczy w celu zabezpieczenia zbierania przez nig wszystkich wybitych elek-
tronéw wtérnych, W obwodzie tarczy umieszczono znaczng pojemnose,
a promien zapisujacy byl modulowany napieciem siatki zapisujacej eg.

Wyniki tych pomiaréw uwidoczniono
za pomoca krzywej na rys. 6. Krzywa

ta bedzie pomocna w wyjasnieniu nie- ;‘f Egr=100V “Erg,=130V ' 2
liniowego charakteru sygnaléw wielo- pas Env=€25k|f Equ=-47V /
impulsowych podawanych na tarcze, ! /
gdyz — jak wida¢ — sam jej przebieg ., i /
charakteryzuje sie duzym stopniem % /
nieliniowosci. g /
- - Q’
5
Rys. 6. Krzywa zaleznosci pradu pro- S 3w
mienia zapisujacego z plamki poje- E /
dynczej od napiecia siatki zapisuja- 2 3
. cej 3 B 20
Ess — napigcie state (ujemne) mie- &
dzy siatka sterujacg a katoda wy-
rzutni odczytujacej; Eir — napie- 100 s
cie tarczy w stosunku do kolektora; i
Eny — napiecie ujemne na katodzie ! a | |
wyrzutni zapisujacej; Egw — mnapig- TIPS e
cie stale miedzy siatka sterujaca a ~ Napiecie stk

katoda wyrzutni zapisujace]j

3.2.2. Czas pamieci

Czas pamieci jest jednag z najwazniejszych cech charakterystycznych
grafechonu. Krzywe na rys. 7 uwidaczniajg zmiany czasu pamieci w lam-
pie grafechonu o normalnej tarczy w postaci funkcji wzbudzenia siatki
zapisujacej przy pojedynczym impulsie dla czterech réznych dlugosci cza-

']
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plamki w poréwnaniu ze zmianami wynikajgcymi ze wzrostu amplitudy
pobudzenia zapisu. . )

W czasie przeprowadzanych doswiadczen tarcza byla bombardowana
promieniem czytajgcym w ten sposéb, zeby czas przejscia promienia
przez $rednice tarczy wynosil w przyblizeniu 53 us. Rozmiary plamki
mierzono w mikrosekundach w odcinkach odpowiadajacych polowie wiel-
koéei amplitudy w trakcie trwania odczytu. Dla uproszczenia zatozono, ze
nakladajace sie ladunki z dwoch pr.zylegaja-cych do siebie elementéw do-
daja sie liniowo.

3.2.4. Zjawisko wzrostu amplitudy

W trakcie doswiadczen zauwazono zaobserwowane juz uprzednio zja-
wisko wzrostu amplitudy. Zjawisko to polega na tym, ze amplituda sygna-
tu wyjéciowego w grafechonie wzrasta w miare przebiegania odczytu od
swojej wartosci poczatkowej do pewne] wartosci maksymalnej, a nastep-
nie opada do zera. Twoérca grafechonu L. Pensak tlumaczy to zjawisko
faktem, ze dielektryk w trakcie zapisywania laduje sie ujemnie tylko
w tych miejscach, w ktoérych przypadaja oczka siatki. Te miejsca, na ktére
przypada cien drutéw, z ktoérych zrobiono siatke, majg ladunek ujemny
mniejszy. W czasie odezytywania nie wszystkie elektrony wtérne wyrzu-
cane z miejsc bombardowanych (oczka siatki) padaja na kolektor, ale osia-
daja czesciowo na sgsiednich miejscach dielektryka, tam gdzie zastoniety
on jest drutami siatki. W ten spos6b po jakims$ czasie dochodzi do wyrow-
nania potencjalu miedzy tymi miejscami i wtedy wszystkie elektrony
wtérne padaja na kolektor, co powoduje wzrost amplitudy sygnatu. Za-
nikanie amplitudy zachodzi juz normalnie.

4, ZASTOSOWANIE GRAFECHONU
41, Przetwornik obrazu radarowego

Jednym z wazniejszych zasto sowan grafechonu jest przetwarzanie wska-
zan radaru panoramicznego (ppi) na obraz telewizyjny.

Jak wiadomo, urzadzenia radarowe znajduja zastosowanie nie tylko dc
celéw wojskowych, ale stanowig nieodzowny sprzet w zyciu cywilnym,
2 mianowicie w lotnictwie, marynarce, stuzbie ruchu itd.

Grafechon moze znalezé zastosowanie:

a) w latwym przenoszeniu obrazu na pewne odleglosci przy uzyciu
zwyklych $rodkéw klasycznej telewizji;

b) w zastapieniu wskaznikow radarowych, mo:'zliwjrch_do odezytywania
jedynie w ciemnym pomieszczeniu, odbiornikami telewizyjnymi, na kto-
rych obraz obserwowaé mozna przy pelnym oswietleniu;
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¢) w obserwacjach zmian w polozeniu i ruchu obserwowanego obiektu
dzieki znacznej pamieci elektrycznej tarczy grafechonu;

d) w nakladaniu obserwowanego obrazu na mapie lub tez w komasowa-
niu go z innymi sygnatami. :

Uzycie grafechonu w obwodzie transformacji sygnatow radarowych na
telewizyjne bylo w pewnej mierze konsekwencja niezaleznosci przebiegu
odczytywania od przebiegu zapisywania. W wyniku tej niezaleznosci istnie-
je moznoé¢ stworzenia réznicy czestotliwosci sygnaléw zapisywanych
i odezytywanych.

Urzadzenie takie, ktérego schemat przedstawiono nia rys. 12, sklada sig
zasadniczo z dwoch obwodow: obwodu zapisywania 1 obwodu odeczyty-
wania, ; ; :

Obw6d zapisywania zlozony jest z klasycznych elementdw indykatora
radaru panoramicznego, a mianowicie: ze wzmacniacza sygnalu widzial-
nego, z obwodu analizowania, markowania, zasilania cewek, z serwome-
chanizmu i zasilacza regulowanego wysokiego napiecia (10 kV). Obwod
odezytywania obejmuje: wzmacniacz sygnatu wizyjne‘go, generator napie-
cia pitlowego obrazu i linii, generator synchro-telewizji, mieszacz oraz
zasilacz 1500 V. Cale urzadzenie zainstalowane jest w szafie o rozmiarach
zewnetrznych 1,5 X 1 X 0,5 m.

W opisywanym przetworniku promien zapisujacy jest modulowany cze-
stotliwosciag w tym samym zakresie co sygnal wyjsciowy wizji, w wyniku
czego nie ma mozliwosci rozdzielenia tych dwéch sygnatow na podstawie
ich czestotliwosci. Moiha natomiast stworzyé réznice czestotliwosci mie-
dzy sygnalami zapisywanymi a sygnatami odczytywanymi przez modulo-
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Rys. 12. Schemat ideowy przetwornika wskazan indykatora radaru panoramicznego
: na obraz widzialny telewizji :
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13 Schemat ideowy oscyloskopu

Rys.

pamieciowego

_ Rys. 14. Oscyloskop pamig-

clowy

Rys. 15. Zdjecie fotograficzne impulsu

pojedynczego o diugosci 0,5 ps. Czas na- -

rastania wynosi 108 s

o

{%‘% -

Rys. 16, Zdjecie fotograficzne narasta-
jacych impulséw oscylatora 50 MHz

# g §§.3§“§'a§§
Lt i

Rys. 17. Zdjecie fotograficzne impulsow

wyjsciowych z licznika seyntylacji wi-

dzialnych na oscyloskopie pamieciowym.
Wszystkie &lady maja diugoscé 1 us

Rys. 18. Zdjecie fotograficzne impulsu

wychodzacego z licznika scyntylacii, od-

powiadajacego pojedynczemu elektro-
nowi na wyjéciu
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JERZY KLAMKA e 621.315.592
Zakt, Elektroniki IPPT PAN .

KONSTRUKCJE ORAZ WEASCIWOSCI ELEKTRYCZNE
GERMANOWYCH DIOD WARSTWOWYCH

W artykule omowiono wartosci parametrow charakterystyki statyoz-
nej diody warstwowe], wartosci strat mocy powstatych w wyniku jej
wysterowania, sprawnoéé oraz zagadnienie chiodzenia (opracowane
na podstawie danych z literatury). Oprécz tego opisano konstrukeje
diod oraz podano parametry elekiryczne priototypéw diod mocy opra-
cowanych przez autora w Zakladzie Eleltroniki ITPPT PAN

1. WSTEP

Rozpatrujac dzialanie elementu prostujacego nalezy okresli¢ jego wias-
ciwoéci i parametry. W idealnym przypadku oporno$é w kierunku przewo-
dzenia prostownika powinna byé réwna zeru, natomiast opornose w kie-
runku wstecznym powinna by¢ nieskonczenie wielka. W praktyce jednak
zaden prostownik nie spelnia tych warunkéw, w zwigzku z czym na ele-
mencie prostujgcym powstaja straty mocy powodujace nagrzewanie sie go
oraz wywolujace cieplng niestabilnos¢ charakterystyki statycznej. Po-
wstaje wiec zagadnienie odprowadzenia wytworzonego ciepla z diody,
a wiec zagadnienie chlodzenia jej.

Diody germanowe odznaczajg sie duza gestoscia pradu, ktérej wartose
przekracza 100 A/cm? przy spadku napiecia réwnym 0,6 V, podczas gdy
w prostownikach selenowych wynosi ona 0,025 A/em?, a w miedziowych
0,1 A/em? przy tym samym spadku napiecia. Przecietne wartosci napiet
wstecznych, osiggane w pojedynczych elementach sg nastepujgce: w sele-
nowych ok. 40 V, w miedziowych kilka woltéw, a w germanowych 200 V.

Z przytoczonych danych liczbowych wynika, ze w przypadku zastoso-
wania prostownikéw germanowych uzyskuje sie bardzo duzg sprawnost
prostowania, a takze hardzo male rozmiary urzadzen zasilajacych.

Niniejsza praca jest aalszym ciagiem arytkulu pt. Technologia zlacz p-n,
zamieszezonego w Nr 10—11 z 1957 roku.

2. PARAMETRY CHARAKTERYSTYKI STATYCZNEJ DIODY
/ WARSTWOWEJ

Na podstawie pomiaréw roznych diod warstwowych wykonanych
w Zakladzie Elektroniki oraz za granicg mozna przyjac, ze charakterystyka
statyczna w kierunku przewodzenia ma przebieg taki, jak pokazano na

rys. 1. Charakterystyka statyczna w kierunku wstecznym jest w duzym

47







. Nr 3 (29 ELEKTRONIKA

Powyzsze zaleznodci wplywajg bezposrednio na wymiary powierzchni
skutecznej zlacza p-n diody pracujacej z okreslonym obciazeniem Rope.

Biorac pod uwage warunek (1) otrzymuje sie, praktycznie biorgc, sinu-
soidalny przebieg pradu przewodzenia, I, = I, sin wt, co usprawiedliwia
uproszczenie charakterystyki w kierunku przewodzenia. Prad w obwo-
dzie jest okreslony gléwnie przez opornosé obcigzenia. Jesli dioda zosta-
nie spolaryzowana w kierunku wstecznym, to przy spelnieniu warunku
(2) caly spadek napiecia przypadnie na element prostujacy.

31. Straty mocy w kierunku przewodzenia

W chwili gdy na diode przypadnie potowa napiecia sinusoidalnego, pola-
ryzujaca ja w kierunku przewodzenia, woéwezas spadek napiecia na diodzie
wedlug charakterystyki przyjetej w p. 2 bedzie nastepujacy:

Uft)i=U*+ 47, (3)
Dla przebiegu sinusoidalnego jest ;
' Uy(t) = U* + 1,i,sinot (4)

gdzie ip — amplituda gestosci pradu przewodzenia [A/cm?].
Straty mocy powstale wskutek spolaryzowania diody polowg okresu
w kierunku przewodzenia

2 T'll,.z ] 7
e [ 84,0 Uy()dt~ ﬁf[v*drrviosinwt]sinwt cdot~
{6 27
: s U* R
gdzie: S — powierzchnia skuteczna zlacza p-n; I, — amplituda pradu
przewodzenia. ;

’ : Wk St e
Rys. 2. Przebieg strat mocy pow- 04 | Eras

stalych na diodzie w czasie jej

spolaryzowania w kierunku prze=~ . ——l,
wodzenia w zaleznosci od pradu
wyprostowanego (zaleznoé¢ teore- 8.2
tyczna) _*_,
¥ ! In 3
g 1 2 A

Straty wystepujace na jednostke powierzchni skutecznej zlgcza p-n
w kierunku przewodzenia

Bris Ik 15

Pm=§=-x—a‘,+1igm 18104535 1013 (6)
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