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40 lat temu niewielka grupa os6b rozpoczetaw Polsce prace
w zakresie elektroniki péiprzewodnikowe;.

Na poczqtku 1953 r. zostat powolany Zakiad Elektroniki
Polskiej Akademii Nauk pod kierownictwem prof. Janusza
Groszkowskiego. *

Niniejszy zeszyt "Prac ITE" jest poswiecony wspomnieniom
z pierwszych lat pracy kilku najstarszych stazem pracownikéw
tego Zakladu. Nastepne artykuty, w miare ich naptywu, bedq
zamieszczane w kolejnych zeszytach "Prac ITE".



Prace Instytutu Technologii Elektronowej CEMI 1992 z.

Jerzy Klamka
Pion Mikrofal ITE
Warszawa

PIERWSZE DIODY ZLACZOWE W POLSCE. 7L
WSPOMNIENIA Z LAT PIECDZIESIATYCH

(Rekopis otrzymano 1 lipca 1992)

‘ Byl koniec sierpnia 1953 r., kiedy zaskoczyla mnie wiadomos¢, ze moja inzynierska
i praktyke dyplomowa mam odbywaé w Zakladzie Elektroniki PAN, a nie — jak wczesniej
g ustalono—w Zaktadach Lampowych im. R6zy Luxemburg. Nie bylem z tej "manipulacji"
zadowolony, poniewaz wolalem robi¢ prace dyplomowa z technologii lamp elektrono-
| wych, do czego jako absolwent Wydziatu E.acznosci P.W. ze specjalnoscia "elektronika
techniczna" bylem przygotowany. Technologie lubilem i lubie nadal, a wéwczas tylko
na takiej technologii si¢ znalem. Znalem tez Zaklady Lampowe z wakacyjnych praktyk
studenckich. Tak wigc bez entuzjazmu zglosilem si¢ we wrze$niu do wskazanego zakladu
pracy, gdzie w ciagu trzech miesigcy mialem zrobié inzynierska prace dyplomowa.

Zaklad Elektroniki PAN byt dla mnie niewiadoma, a jeszcze wieksza niewiadoma
byla jego giéwna tematyka pracy — przyrzady pélprzewodnikowe, o ktérych nic nie
wiedzialem. Na moje pocieszenie kierownikiem Zakladu byt bardzo ceniony i lubiany
przez studentéw prof. Janusz Groszkowski. Byl tez wzorowym przelozonym. Cieszyla
mnie réwniez obecnos¢ inz. Bohdana Paszkowskiego (wéwczas chyba adiunkta,
1 a obecnie profesora), ktérego wyklady z technologii lamp elektronowych byly dla mnie
interesujace. Jak si¢ pézniej okazalo, to wlasnie on dokonat "manipulacji” z moja
praktyka, za co do dzisiaj jestem mu wdzigczny. Mial on bowiem na uwadze rozwoj
: Zakladu Elektroniki i poszukiwat przyszlych pracownik6w. Praktyka to dobra okazja do
; oceny przyszlego pracownika. No i tak si¢ zaczela moja przygoda z péiprzewodnikami,
przyrzadami i ... trudno$ciami. :

Pierwszy kontakt z Zaktadem Elektroniki PAN nie zrobil na mnie dobrego wrazenia.
Nie tylko nie bylo podstawowego wyposazenia do wykonywania prac technologicznych,
ale nawet dostatecznej ilosci mebli. Wsréd kilku koleg6w, ktérzy w tym czasie przeby-
wali tam na praktyce, ja trafilem na najwigkszy "tor przeszk6d". Moj pierwszy szef, mgr
inz. Tadeusz Domariski (bardzo zacny i wesoly czlowiek), powiedzial mi na poczatku,
ze bardzo zaluje, ale nie ma nic poza wlasnym stolem i krzestem. Mam sobie sam
poradzi€. Przez kilka dni wracalem do domu bardzo zmeczony, bo po "pracy naukowe;j"
bolaty mnie nogi. Prawie 8 godzin dziennie spedzalem na stojaco. Siadalem na krzele
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szefa wéwczas, gdy on gdzie§ na chwile wyszedl. Z przgrazeniem myS$lalem jak ja

_zrobie w tych warunkach prace dyplomowa w terminie. Zal mi bylo, Zze nie mialem

szczescia trafi¢ do szefa, ktéry mial juz jakie§ wyposazenie. Pod tym wzgledem lepszy
start mial np. kol. Jerzy Pultorak, ktérego przydzielono do pracowni inz. Witolda
Rosiiiskiego (obecnie profesora), gdzie robiono préby z pierwszymi tranzystorami.

Wkrétce dostalem od prof. Paszkowskiego (opiekuna studentéw bedacych na prakty-
ce) temat mojej pracy dyplomowej: wykonanie i zbadanie diod z pélprzewodnika
migdzymetalicznego.

Zabralem si¢ zatem do poszukiwan materialéw i rozpoznawania mozliwosci wyko-
nawczych u najblizszych sasiadéw w Budynku Radiotechniki P.W., gdzie obok labora-
toriow i pracowni politechnicznych znajdowat si¢ Zaklad Elektroniki. Wkrétce
pokonatem te trudnosci korzystajac z uprzejmosci mgra inz. Zdzistawa Soltysa, "naczel-
nego" chemika Zakladu, i péiprzewodnik zostal "wyprodukowany" w postaci stopu AISb.
Te dwa materialy zostaly stopione w plomieniu palnika acetylenowego w atmosferze
ochronnej wytworzonej w wyniku topienia soli kuchennej, w ktérej byly zagrzebane.
Tak wigc méj pierwszy zestaw "aparatury technologicznej" stanowita umieszczo-
na na stole cegla (ze zniszczonego podczas wojny budynku), na ktérej topilem
materialy, oraz pozyczony z Politechniki palnik.

Byl to méj pierwszy "sukces" technologiczny i organizacyjny. Udowodnilem
sobie, ze nawet w beznadziejnej sytuacji mozna jednak co$ zrobi¢. Wytworzylem
polprzewodnik i zbadalem jego wlasciwosci prostownicze. Material ten nie nadawat
si¢ jednak do celéw praktycznych, gdyz polikrysztal po kilku miesiacach zamieniat sie
w proszek.

Juz jako inzynier (poczatek 1954 r.) pozostalem w Zakladzie Elektroniki. Zawdzie-
czam to prof. Groszkowskiemu. Odradzit mi péjscie do pracy w fabryce (zmuszala mnie
do tego wtedy sytuacja materialna) i nalegal, abym dalej studiowal na kursie magister-
skim i jednoczesnie pracowal w Zakladzie. Polecit mi tez uczy¢ si¢ jezyka angielskiego
(znalem tylko niemiecki, ktéry nie zapewnial dostepu do najnowszych informacji
o péiprzewodnikach). Tak wigc caly méj czas byl catkowicie wypetniony: obecnos¢ na
wykladach i studia, 8 godzin pracy dziennie w wybranej czesci dnia i intensywna nauka
jezyka angielskiego. Jakby tego bylq za mato, przypomniata sobie o mnie armia i "ztozyla
mi propozycje". Chciano mnie powolaé na 2 lata do wojska, gdybym odméwil przez rok
pracy w Studium Wojskowym na Politechnice. Musialem wigc jeszcze zmiescié kilka
godzin tygodniowo na éwiczenie przyszlych oficeréw artylerii i broni pancernej, czyli
studentéw Wydziatu Eacznosci i Wydzialu Mechanicznego P.W.

W takich warunkach rozpoczalem w 1954 r. prace w dziedzinie przyrzadéw pét-
przewodnikowych. Wkrétce méj pierwszy szef, wspomniany juz mgr inz. Do-
mariski, kierownik pracowni, w ktérej pracowat tylko on i ja, zrezygnowat z pracy,
a ja zostalem przeniesiony do pracowni mgra inz. Zbigniewa Majewskiego.
W "spadku" dostalem biurko i krzesto, wiec nie musialem juz pracowac tylko na




stojaco. Od tej pory, majac wlasny kat, stale co§ zdobywalem oraz konstruowalem wlasna
aparaturg technologiczna.

Bedac pod wplywem prac nad tranzystorem ostrzowym, prowadzonych w pracowni
inz. Rosiniskiego przy udziale prof. Groszkowskiego, sprébowalem i ja wykonaé taki
przyrzad, lecz o innej konstrukcji. Skonstruowalem w tym celu urzadzenie do wytrawie-
niapo obu stronach plytki germanowe;j zaglebieri na takiej glebokosci, aby po przylozeniu
don ostrzy uzyskac efekt tranzystorowy [1]. Udato mi sie nastepnie wykona¢ tranzystor
ostrzowy, ktéry w przeciwieristwie do pierwszego polskiego tranzystora (opracowanego
przez prof. Groszkowskiego i inz. Rosiriskiego) miat ostrza ustawione wzdluz osi ptytki
Ge, a nie obok siebie.

Po tej udanej prébie sit zaczalem szuka dla siebie niezaleznej tematyki pracy.

Nie zamierzalem dalej zajmowac si¢ tranzystorami, gdyz byla to dziedzina, w ktérej
pracowali juz inni w Zakladzie Elektroniki. W tym czasie zaczely pojawiaé sie
informacje, ze nadchodzi era przyrzadéw pélprzewodnikowych opartych na ztaczu p-n.
! Dotyczylo to zaréwno diod prostowniczych, jak i tranzystoréw. Juz wéwczas bylo
! wiadome, ze przyrzady takie moga by¢ wykonane z czystego monokrystalicznego
germanu. W naszym Zakladzie byl do dyspozycji tylko polikrysztat tego pétprzewodni-
ka. Zabralem si¢ wiec za produkcje odpowiedniego germanu. W tym celu skonstruowa-
lem i wykonalem aparature do czyszczenia strefowego [2]. Jak si¢ nastepnie
przekonalem, tak wytopione sztabki germanu maja strukture monokrystaliczna. Mialem
material, moglem zabrac si¢ do technologii przyrzadéw. Od tej chwili caty czas poswie-
calem konstrukcjom i technologii diod ztaczowych. Nikt w Zakladzie nie zajmowat si¢
l wowczas tym zagadnieniem. Znalaziem wiec temat do niezaleznej pracy.
\ Atmosfera do pracy, stwarzana przez prof. Groszkowskiego, dopingowala mnie.
‘ Kilka razy pracowalem w Zakladzie nawet w nocy, aby rano dostarczy¢ profesorowi
"zalacznik”, czyli sztabke oczyszczonego germanu, a w péZniejszym okresie rézne diody,
ktére gdzies chcial pokazaé, aby uzyskaé dotacje dla Zaktadu.

W Zakladzie panowata bardzo dobra atmosfera i przyjacielskie stosunki. Pomagali-
$my sobie nawzajem. Siedzialem w jednym pokoju z kol. Andrzejem Brochockim, ktéry
poiniej przejal tematyke czyszczenia strefowego i skonstruowal doskonalsza aparature.
Dzigki temu z dnia na dziefi moglem bardziej zagospodarowaé swéj warsztat pracy.
Rézne czgsci lub elementarne wyposazenie pomiarowe dostawalem albo wypozyczalem
od innych. Moim zapleczem byly rézne pracownie znajdujace si¢ w budynku Radiotech-
niki P.W., z warsztatem mechanicznym wiacznie.

Pamigtam, ze podstawowym problemem przy konstruowaniu aparatury byt "problem
Srubki". Aby skompletowaé nowy zestaw aparatury, czesto odkrecalo si¢ $rubki od innej,
potrzebnej aparatury. Postanowilem wlaczy¢ si¢ do akcji zdobywania Srubek. W tym celu
przekonalem mojego Ojca, aby przekazat z wojska dla Politechniki jaki§ niemiecki
zdobyczny sprzet lacznosci, w ktérym byloby duzo Srubek. W rezultacie, pan adiunkt
Porzadkowski odebral oficjalnie cata cigzar6wke réznego sprzetu tacznosciowe-
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Rys. 1. Pierwsze stanowisko prézniowe, gdzie wytwarzano struktury pierwszych diod germanowych (a) oraz
aparatura pomiarowa (b), z kt6rej korzystali m. in. autor (z lewej) i kol. A. Kobus

o i .

Rys. 2. Pierwsze prostownicze diody germanowe
0 pradzie wyprostowanym 1 A




Rys. 3. Prostownik germanowy 200 mA, 60 V

Rys. 4. Prostownik germanowy 2 A, 18 V

Rys. 5. Germanowy stos prostowniczy zlozony z
diod jak narys. 3
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liys. 6. Prostownik germanowy 220 V, 2 A (a), widoczny stos prostowniczy zlozony z diod jak na rys. 3 (b)
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Rys. 7. Diody germanowe §redniej mocy o pradzie wyprostowanym 2 A, 5 A, 10 A (Usg < 150 V)

g0 z demobilu produkcji niemieckiej i amerykariskiej. Wszyscy mieli§my wéwczas duza
ucieche przy rozbieraniu tej aparatury. Poza duza iloscia $rubek uzyskaliSmy wiele
mechanicznych i elektrycznych podzespoléw, ktére przydaly sie do konstruowania
naszej aparatury. -

W 1955 r. rozpoczalem prace nad diodami prostowniczymi malej mocy. Na poczatku
trzeba bylo opanowa¢ technologi¢ germanowych zlaczy p-n, a nastepnie wykonaé
pierwsze diody. Bylo to tematem mojej magisterskiej pracy dyplomowej. Musialem




Rys. 9. Dioda germanowa duzej mocy chlodzona
woda o pradzie wyprostowanym 100 +200 A
wykonaé i odpowiednio wyposazy¢ stanowisko prézniowe, na ktérym do plytki germa-
nowej wtapialem ind (rys. 1a) [3]. Trzeba bylo tez skompletowac aparatur¢ pomiarowa
(rys. 1b). Mialem bardzo duzo pracy i malo czasu.

Praca dyplomowa musiala by¢ ukoriczona w terminie. Na szczgscie jej powodzeniem
byli zainteresowani réwniez moi szefowie. Uzyskalem zgode na przyjecie do pomocy
technika. Byl to Jedrzej Gaul (pracuje do dzis). Bardzo sig staral i pracowal gorliwie. Raz
nawet, gdy mu polecilem, aby juz samodzielnie wytwarzat struktury zlaczowe, wygrzat
je 0 100°C wyzej od temperatury optymalnej. Oczywiscie, wynik tego eksperymentu byl
negatywny, ale on miat dobre checi.

—
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Rys. 10. Prof. J. Groszkowski pokazuje prof. T. Kotarbifiskiemu, prezesowi PAN, germanowe diody mocy
prezentowane na wystawie w 1958 r. (od prawej J. Klamka i J. Pultorak)

Rys. 11. Zesp6t diod germanowych 5 A w 3-fazowym
ukladzie mostkowym

Do pracy nad konstrukcjami diod prostowniczych potrzebowalem mecha-
nika i precyzyjne oprzyrzadowanie. Wkrétce znalaztem takiego technika.
Byl to Tadeusz Katana, bardzo dobry specjalista, cierpliwy i pracowity. Stworzylem
wreszcie podstawowy zesp6t. Od tej pory prace potoczyly si¢ btyskawicznie.
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Rys. 13. Krzemowe diody prostownicze o pradzie wyprostowanym 0,1 Ai0,5 A

W krétkim czasie zakoriczylem prace dyplomowa. Opracowalem pierwsze w kraju
uzyteczne diody prostownicze o pradzie wyprostowanym 1 A (rys. 2) [4 — 6]. Znalazly
one zastosowanie u réznych uzytkownikéw. WytwarzaliSmu na zaméwienie nie tylko
diody, ale i stosy prostownicze oraz prostowniki w oparciu o ten typ diody (rys. 3-5).
Pierwsze zaméwienie uzyskalem z Zakiadu Radiotechniki P.W. Wykonali§my prostow-
nik (rys. 6), ktéry zastapit wielokrotnie wigksze urzadzenie selenowe.

Po tym sukcesie przystapilem do opracowania germanowych diod o coraz wigkszej
mocy. Co kwartal powstawal nowy typ diody, o coraz wigkszym pradzie wyprostowa-
nym. W ten sposéb w latach 1957 — 1958 powstaly kolejno prototypy diod o pradzie
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Rys. 15. Krzemowa dioda prostownicia mocy o pradzie wyprostowanym 60 A i 120 A (Ugr < 2000 V)

wyprostowanym2 A, 5 A, 10A,30A,50 A, 100 A 1200 A (rys. 7-9). Diody malej i $redniej
mocy wymagaly przykrecenia do blachy chlodzacej. Diody duzej mocy byly chiodzone
powietrzem lub woda [7 - 11]. Byly to przyrzady bedace odpowiednikami podobnych diod
wytwarzanych na zachodzie. Profesor Groszkowski byt zadowolony z postepu moich
prac i popularyzowal je (rys. 10). Wkrétce mialem coraz wiecej odbiorcéw moich diod.
W ramach zorganizowanego w Zakladzie "gospodarstwa pomocniczego" uruchomitem
ich produkcje. Na zaméwienie wytwarzali$my tez zestawy prostownicze (rys. 11, 12). -
Do najpowazniejszych odbiorcéw nalezata armia oraz gémictwo. Dla wojska wyproduko-
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waliSmy zestaw diod 100 A dla polowej stacji prostowniczej, wykonanej w Osrodku
Badawczym Sprzetu Eacznosci w Zegrzu. Zastapila ona duza i cigzka stacje prostownikéw
selenowych. Dla gémictwa dostarczylem seri¢ podobnych diod. Prostownik do zasilania
kolejki w kopalni wegla "Bolestaw Smialy" opracowat i wykonat Instytut Elektrotech-
niki w Zalesiu k. Warszawy. Prostownik ten (75 kW, 250 V, 300 A), o nowoczesnej
konstrukcji i malych wymiarach, zastapit duza stacje prostownikéw rteciowych [12].

W migdzyczasie, pod wplywem zapotrzebowania z informatyki, podjatem sie
opracowania jeszcze jednego przyrzadu germanowego, a mianowicie fotodiody.
Pierwszy zestaw takich fotodiod wykorzystano w 1958 r. w czytnikach fotoelektry-
cznych [13].

Konstrukcja i technologia przyrzadéw péiprzewodnikowych stala sie moja pasja
i jest nia do dzis. Z chwila ukoriczenia opracowania calej rodziny diod prostowni-
czych i wdrozenia ich do laboratoryjnej produkcji przystapilem do opracowania
konstrukcji i technologii podobnej serii diod w oparciu o krzem. Z doniesier literatury
zagranicznej wynikalo, ze jest to obiecujacy i przyszlosciowy péiprzewodnik. Moje
diody prostownicze wykonane z krzemu mogty mie¢ wielokrotnie wigksze napigcie
przebicia, a charakterystyki statyczne mogly by¢ doskonalsze i bardziej odporne
na wplyw temperatury.

W 1958 r. przystapilem wigc do pracy nad diodami krzemowymi. Majac juz
zwigkszony zesp6t o dwéch technikéw (Jerzego Gruberskiego i Andrzeja Siedleckie-
g0), rozszerzylem "front pracy” zaréwno w czesci badawczej, jak i produkcyjnej.
Zakupilem stanowisko prézniowe, w ktérym wytwarzalem zlacza p-n (Al-Si), oraz
zaméwilem charakterograf umozliwiajacy pomiar charakterystyk / = f (U) do 2000 V,
ktéry zrobili nasi koledzy w Zakladzie. Wzmocniony méj warsztat podreczny wy-
twarzal obudowy i oprzyrzadowania. Prace przebiegaly szybko, tym bardzie;j,
ze wdrazane do produkcji diody przynosity nam dodatkowe zarobki. Pensje nasze
w stosunku do pensji kolegéw pracujacych w przemysle byly bowiem 2 — 3 razy
mniejsze. Moim obowiazkiem bylo wigc zadbaé o strone materialna zespotu, ktéry
pracowal bardzo dobrze i z inicjatywa. Dbalem (tak jak i dzi$), aby w zespole
panowala dobra, przyjacielska atmosfera. To wszystko sprawilo, ze wiele 0s6b
chcialo u nas pracowaé.

Pierwsze diody krzemowe matej mocy opracowalem i wykonalem w 1959r. (rys. 13)
[14]. Pracujac nad technologia coraz wigkszych zlaczy p-n, a takze kontaktéw omowych
0 dobrych wiasciwosciach elektrycznych, mechanicznych i cieplnych, opracowatem
konstrukcje nastgpnych diod o coraz wigkszym pradzie wyprostowanym. I tak kolejno
w latach 1958 — 1959 narodzily si¢ diody o pradzie wyprostowanym 2 A, 5 A, 10 A, 60 A,
120 A, o co najmniej 6 razy wigkszym UpR niz w diodach germanowych (rys. 14, 15). Diody
0 obciazalnosci 60 A i 120 A (Ugr = 1800 V) wymagaly zastosowania specjalnych
radiatoréw, gdyz byly chtodzone powietrzem. Udato mi si¢ uzyska¢ w nich bardzo duza
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gestos¢ pradu i najwigksza gesto§é mocy w zastosowanej konstrukcji w poréwnaniu z
innymi diodami zagranicznymi.

Wszystkie krzemowe diody mocy, ktére opracowalem, byly wytwarzane w ramach
produkcji laboratoryjnej. Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, w ktérego
strukturze nadal znajdowat si¢ nasz Zaklad Elektroniki, zorganizowat Zaklad Konstrukcji
Prototypéw (odpowiednik gospodarstwa pomocniczego), gdzie ja i inni koledzy prowadzi-
liSmy produkcje wiasnych wyrobéw.

W celu spopularyzowania wiedzy o diodach prostowniczych z Ge i Si wéréd inzynie-
réw i studentéw napisalem w 1959 r. na ten temat ksiazke wydana rok pozniej [16].
Przedstawilem w niej zaréwno swoje, jak i zagraniczne osiagnigcia. Byla to pierwsza
w jezyku polskim ksiazka o diodach pétprzewodnikowych.

W 1959 r. zakoriczylem prace badawcze w dziedzinie diod prostowniczych, choé
ich produkcja trwala jeszcze kilka lat, do czasu uruchomienia produkcji masowe;j
w kraju. Z prof. Rosiniskim, 6wczesnym kierownikiem Zakladu Elektroniki, prébo-
waliSmy wdrozy¢ diody do produkcji w Fabryce "Pewa". Nasze starania zakoriczyly
si¢ niepowodzeniem. Kierownictwo fabryki powiedzialo nam, ze wola licencje
radziecka na diody i nie bra¢ odpowiedzialnosci w razie klopotéw z produkcja diod
polskich.

Moje osiagnigcia w dziedzinie pierwszych polskich krzemowych diod prostowni-
czych przedstawilem w podsumowujacych publikacjach dzigki namowie prof. Rosiri-
skiego [16 — 18]. Napisalem je péZniej dopiero po zrobieniu doktoratu z dziedziny
mikrofal, poniewaz w 1959 r. podjalem juz prace w dziedzinie przyrzadéw mikrofalo-
wych i nie mialem czasu na opracowanie wynikéw dotyczacych krzemowych diod
mocy.

W owym czasie "z marszu", wykorzystujac swoje do§wiadczenie, opracowatem kilka
typéw diod Zenera. Bazowaly one na technologii zlaczy diod krzemowych matej mocy (rys. 13).
W ramach ZKP utworzylem specjalny zespét produkcyjny, ktéry produkowat wiele tysigcy
takich diod w skali roczne;j.

Tak uplynelo pierwszych 5 lat mojej pracy zawodowej. Byly to bardzo trudne lata.
Upraszczajac, mozna by powiedzie¢, ze trzeba bylo wéwczas robi¢ cos z niczego.
Najwicksza satysfakcje sprawial mi fakt, Ze opracowane przeze mnie rézne diody
zlaczowe, gléwnie prostownicze, zawsze znajdowaly zastosowanie.
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Wielce zastuzona dla termistor6w mgr Barbara Schmidt, organizator Pracowni Termi-
storéw i dlugoletni jej kierownik, opowiadata nam o nastepujacym wydarzeniu. Wiosna 1954 r.
w Gléwnym Urzedzie Miar i Wag odbywalo si¢ posiedzenie Sekcji Pomiar6w Temperatury.
Dyskutowano tam o przydatnosci, zaletach i wadach platynowych czujnikéw rezystoro-
wych. W czasie dyskusji pani Schmidt zapytala, czemu do pomiaru temperatury nie
stosuje si¢ termistoréw, ktére przeciez maja wiekszy o przeszlo rzad wartosci tempera-
turowy wspélczynnik rezystancji. Wtedy jeden z uczestnikéw posiedzenia wypowiedziat
charakterystyczne slowa: "Ja nie wierze!". Taki byl poczatek wdrazania do produkcji
termistor6w — od sceptycyzmu do masowych zastosowari.

Los sprawil, ze z tematyka termistorowa zwiazalem cale moje zycie mwodowe inaukowe.
W tematyce tej, poza krétkimi okresami, w ktérych zajmowalem si¢ badaniem szuméw
i niezawodnoscia przyrzadéw péiprzewodnikowych, pracowatem od chwili rozpoczecia
w kraju badan w tej dziedzinie, tj. od jesieni 1952 r., i pracuje do chwili obecne;j.

W poczatkowym okresie dziatalno$ci Pracowni Termistoréw jej obsade naukowo-ba-
dawcza stanowily trzy osoby: fizycy — mgr Barbara Schmidt i mgr Kazimierz Mikke oraz
inzynier chemik — mgr Zdzistaw Soltys. Ta tr6jka juz we wrze$niu 1953 r. na konferencji
"Procesy Elektronowe w Ciele Statym" w Poznaniu wyglosila komunikat "Wspélczynnik
temperaturowy opornosci pétprzewodnikéw tlenkowych...", w ktérym zostaly przedsta-
wione pierwsze krajowe osiagnigcia w tej dziedzinie.

Po kilku miesiacach wspélpracy panowie Mikke i Soltys odeszli do innej pracy. W
Pracowni Termistoréw pozostata tylko mgr B. Schmidt i dwoje pracownikéw pomocni-
czych: technik Aleksandra Androsiuk i ja—radiotechnik, student I roku Wydziatu E.acznosci
PW. Po dwéch latach dolaczyli do nas: technik Czestaw KuzZma, takze student Wydzialu
Eacznosci, oraz absolwent Wydzialu Chemii PW — mgr Jan Bekisz.

Dzigki niesamowitej energii i aktywnosci mgr B. Schmidt juz w ciagu pierwszych
dwdch lat zostala odtworzona i opanowana technologia prawie wszystkich istniejacych
wtedy na Swiecie termistoréw. Byly to m.in. termistory plytkowe ZE1 (skrét od:
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Zaklad Elektroniki), peretkowe ZES, bagietkowe ZE3, prézniowe ZE7, do pomiaru
mocy w.cz. ZE6 oraz prézniowe ogrzewane ZES8. Nalezy tu podkre§li¢ wielka role
pracownikéw z Politechniki Warszawskiej — szklarza aparaturowego Kazimierza
Potyry, mechanika precyzyjnego Stanislawa Ostaszewskiego oraz chemika,mgra
Jerzego Rabego. Dzieki ich umiejetnosciom, do§wiadczeniu i okazanej pomocy udato
sie nam tak szybko opanowaé skomplikowane badZ co badz zagadnienia konstrukcyjne
i technologiczne.

Godna podkreslenia byla opieka naszego nauczyciela, nestora radiotechniki
i elektroniki — prof. Janusza Groszkowskiego. Mial on w zwyczaju, 0 ile mu tylko czas
pozwalal, codziennie rano obchodzi¢ wszystkie pracownie. Starat si¢ zamieni¢ z kazdym
chociaz kilka stéw. Zwlaszcza w pierwszych latach dzialalnosci Zakladu Elektroniki
byl na biezaco we wszystkich pracach. Doradzal, dodawat otuchy i wzbudzat
entuzjazm pracy. To dzieki jego osobistej interwenciji termistory zostaly objete Zespolo-
wa Nagroda Paristwowa I Stopnia, przyznana w 1955 r. za osiagniecia w dziedzinie
elektroniki.

Réwnolegle z pracami technologiczno-konstrukcyjnymi prowadzili§my. badania
nad miernictwem termistoréw i mozliwosciami aplikacji. Zostaly wtedy opracowane
specjalistyczne przyrzady pomiarowe takie, jak urzadzenie do pomiaru cieplnej stalej
czasowej termistora, urzadzenie do pomiaru wsp6lczynnika strat, charakterograf ter-
mistorowy i inne.

Z dziedziny zastosowaii najwigcej uwagi poswiecali$my termometrii termistorowej.
Wiasnie moja praca magisterska, obroniona w listopadzie 1957 ., dotyczyta wykonania
termometru termistorowego o doktadnosci pomiaru 0,01°C. W tym miejscu chciatbym
podkreslié niekonwencjonalny, antybiurokratyczny spos6b podejécia opiekuna pracy
prof. Groszkowskiego. Gdy pelen obawy i strachu wraz z mgr Schmidt przediozylem mu
rekopis mojej pracy magisterskiej, profesor po natychmiastowym jej przejrzeniu zdecy-
dowal: szkoda czasu na przepisywanie na maszynie, za cztery dni robimy egzamin.
I w ten sposéb uzyskalem stopiefi magistra inzyniera i to, nie moge tu si¢ nie
pochwalié, pierwszy na swoim roku studiéw.

Wielkim impulsem dla dalszej dzialalnosci i rozwoju Pracowni Termistoréw bylo
opracowanie oryginalnych nowych tworzyw termistorowych. Postuzyly temu wyniki
pierwszych technologicznych prac magisterskich: Ewy Markowskiej — opracowanie
technologii termistora do pomiaru temperatur w zakresie 700 + 1200°C i C. Kuzmy -
wlasciwosci termistorowe spiek6w manganu i kobaltu oraz rozprawy doktorskiej
J. Bekisza — przewodnictwo elektryczne spineli w ukladzie kobalt-mangan-glin. Na
szczeg6lne wyréznienie zastuguja wyniki uzyskane przez C. KuZme. Ta obszerna
praca, z ktérej — jak powiedzial na egzaminie prof. Bohdan Paszkowski — mozna by
wykroi¢ z pieé prac magisterskich, stala si¢ m.in. przyczynkiem do opracowania i
wdrozenia manganowo-kobaltowego tworzywaJ1,4 0 nadzwyczaj niskim poziomie SZumow,
zastosowanego pézniej w krajowych termistorowych detektorach podczerwieni.
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Z uptywem lat rosto zapotrzebowanie na termistory i urzadzenia z termistorami.
W ramach gospodarstw pomocniczych wytwarzano corocznie od kilku do kilkunastu
tysigcy termometréw termistorowych i innych urzadzeri z termistorami.

Najwiekszym osiagnigciem Pracowni Termistor6w bylo uruchomienie w 1970 r.
wielkoseryjnej produkcji przemystowej termistoréw w Zakladzie Produkcji Termisto-
réw w Lecznej k/Lublina. Szczegélne zastugi w uruchomieniu tej produkcji polozyli
dr J. Bekisz, ktéry adaptowat dla potrzeb termistoréw pewne fragmenty technologii
przemystowej w Zakladach Ceramiki Radiowej, i mgr C. KuZma, ktéry ponad rok
byl kierownikiem technicznym Zakladu. W zakladzie tym, w okresie najwickszego
rozwoju elektroniki w kraju (lata 75), produkowano okolo 4 min szt. termistoréw
rocznie, co stanowilo ponad 90% zapotrzebowania krajowego. Nalezy tu podkreslié tzw.
czystos¢ technologiczng produkcji. Termistory byly i sa wytwarzane wg oryginalnej
technologii opartej na polskich patentach oraz na krajowych urzadzeniach i materialach.

Tematyka termistorowa nigdy nie stala si¢ tematyka preferowana. Wyposazenie
pracowni bylo i jest archaiczne i odbiega poziomem od wyposazenia takich dzialéw jak
np. optoelektronika i mikrofale. Pracownia oparta si¢ kilkakrotnym prébom jej likwidacji
badz przeniesienia do innych orodkéw. Jednak pomimo tych trudnosci sadze, ze dzieki
zaangazowaniu i nieustgpliwosci zespolu osiagnieto bardzo wiele. Patrzac wstecz na
nasza dzialalno$¢ odczuwam gleboka satysfakcje.

Satysfakcje t¢ na pewno odczuwa bedaca od kilkunastu. lat na emeryturze sedziwa
‘pani Barbara Schmidt. Satysfakcje t¢ na pewno odczuwaliby zmarli przedwczesnie
czlonkowie zespolu: Aleksandra Androsiuk, Lech Kozlowski i Czestaw Kuzma.
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Instytut Technologii Elektronowej powstat w 1966 r., ale tematyka prowadzonych
w nim prac zostala zapoczatkowana juz na jesieni 1952 r. w 6wczesnym Zaktadzie
Elektroniki Polskiej Akademii Nauk, zorganizowanym i przez wiele lat kierowanym-
przez prof. Janusza Groszkowskiego.

Czterdziesci lat temu, koriczac na moim roku (na Wydziale £acznosci Politechniki
Warszawskiej) wyklady z lamp elektronowych, prof. Groszkowski wspomniat o odkryciu
przez uczonych amerykariskich nowego, nieprézniowego przyrzadu elektronowego o wias-
nosciach wzmacniajacych. Dowiedzieli§my si¢ wéwczas, Ze jest to przyrzad tréjelektrodowy,
w ktérym jedna z elektrod stanowi krysztalek germanu z odprowadzeniem, pozostatymi za$
sa ustawione na nim w odpowiedniej odlegto$ci dwa ostrza metalowe. Przyrzad ten nazwano
tranzystoreml. Jakkolwiek byla to ciekawa informacja, to nie przypuszczalem wéwczas,
ze juz wkrétce rozpoczng prace zawodowa i naukowa, ktéra bedzie zwigzana wiasnie
z tranzystorem i innymi przyrzadami pélprzewodnikowymi.

Na studiach najbardziej interesowaly mnie zagadnienia konstrukcji i technologii
lamp elektronowych, do czego w spos6b zdecydowany przyczynily sie¢ zaréwno
wspomniane wczesniej wyklady prof. Groszkowskiego, jak i wyklady prof. (wéwczas
jeszcze mgra inz.) Bohdana Paszkowskiego z technologii materialéw lampowych. Z tych
powodéw jako kierunek swojej specjalizacji wybralem elektronike techniczna.

Trzy lata studiéw inzynierskich szybko minely i w paZdzierniku 1953 r. rozpo-
czalem semestr dyplomowy. Zostalem skierowany do zespotu prof. (wéwczas jeszcze

lPierwszc. zamieszczone w literaturze fachowej doniesienie na temat tranzystora ostrzowego nosi datg 25
czerwea 1948 . [1), ale z poZniejszych publikacji, np. [2], wynika, Ze tranzystor wynaleziono znacznie wczeniej.
Przyjmuje si¢, ze mialo to miejsce w dniu 23 grudnia 1947 r., takg bowiem date odnotowal w swoim notatniku
laboratoryjnym W.H. Brattain opisujac pokaz pracy pierwszego modelu tranzystora ostrzowego w ukladzie
wzmacniacza akustycznego.
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mgrainz.) Witolda Rosiriskiego w Zakladzie Elektroniki PAN, gdzie otrzymalem zadanie
zbadania wplywu elektrycznego formowania elektrod na podstawowe parametry germa-
nowego tranzystora ostrzowego.

W tym czasie Zaklad Elektroniki PAN istnial juz od ponad roku, powolany uchwata
Prezydium PAN 4 lipca 1952 r. na wniosek Sekretariatu Naukowego PAN; w ktérym
czytamy m.in.: "Badania poszczegéinych pracowni Zakladu dotyczyé beda zjawisk
przeptywu pradu w prézni, gazach, pélprzewodnikach, dielektrykach i metalach [...]
Wyniki prac Zakladu umozliwia wprowadzenie do przemystu nowych element6w opar-
tych na zastosowaniach tych zjawisk, jak lampy elektronowe pélprzewodnikowe [....]".
Jak widaé, nazwa tranzystor nie byta wéwczas w Polsce na tyle popularna, aby znalez¢
swoje miejsce w tym wniosku.

Zaklad Elektroniki rozpoczat swoja dziatalno$¢ 1 wrzesnia 1952 r. W ciagu roku
mial juz znaczne osiagnigcia, ktére zostaly przedstawione na konferencji roboczej
"Procesy elektronowe w ciele stalym” w Poznaniu 28 wrzesnia 1953 r. [3 — 10].

Nastepnym waznym dokumentem dotyczacym Zakladu Elektroniki PAN jest Uchwa-
ta nr 693/53 Prezydium Rzadu z dnia 24 wrze$nia 1953 r., zatwierdzajaca Uchwale nr 87
Prezydium PAN z dnia 9 grudnia 1952 r. w sprawie powolania Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki jako samodzielnej plac6wki naukowej Polskiej Akademii Nauk
i nadania mu statutu. W paragrafie 21 tego statutu, stanowiacego zalacznik do uchwaly
Prezydium PAN, wymieniony jest Zaklad Elektroniki jako jeden z siedmiu zakladéw
wchodzacych w sklad IPPT. Wymienione jest tez nazwisko prof. Groszkowskiego,
czlonka rzeczywistego PAN, jako jednego z czterech zastcpcéw dyrektora IPPT,
a jednoczesnie kierownika Zakladu Elektroniki.

Zaklad Elektroniki wszedt w skiad Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki
PAN w listopadzie 1953 r. [11].

_ Zajety praca dyplomowa nie odnotowalem tego wydarzenia w swojej pamieci i Smiem
sadzi¢, ze pozostali dyplomanci, a bylo nas kilku (m.in. pracujacy w Instytucie Techno-
logii Elektronowej profesorowie Jerzy Klamka i Edward Stolarski), tez nie zainteresowali
si¢ tym wydarzeniem w stopniu odpowiadajacym jego wadze.

Do przeprowadzenia badari okreslonych tematem mojej pracy dyplomowej konieczne
bylo zbudowanie mikromanipulatora — urzadzenia umozliwiajacego precyzyjne ustawia-
nie ostrzy emitera i kolektora na powierzchni plytki germanowe;j. Wykorzystatem do
tego celu stoliki mikroskopéw pomiarowych, pozwalajace na precyzyjne przesuwy
w plaszczyZnie poziomej, na ktérych zostaly zamocowane dZwignie regulowane za
pomoca Srub mikrometrycznych, zapewniajace precyzyjny pionowy przesuw ostrzy (rys. 1).
Gruba plyta stalowa, do ktérej przymocowane byly opisane mechanizmy, redukowata do
minimum drgania mechaniczne i przypadkowe przesuwy ostrzy w czasie pomiaréw.
Precyzyjne wykonanie detali tego urzadzenia zawdzigczalem $wietnemu mechanikowi,
Leonardowi Pogorzatkowi, wieloletniemu pracownikowi prof. Groszkowskiego, jeszcze

.sprzed II wojny $wiatowe;.
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe z mikromanipulatorem do badar efektu tranzystorowego

W czasie, gdy ja wykonywalem swoja prace dyplomowa, prof. Witold Rosifiski
kontynuowat prace nad modelem pierwszego w Polsce doswiadczalnego tranzystora
ostrzowego. Tranzystor ten (rys. 2) byl wykonany w postaci rurki mosi¢znej o diugosci
40 mm i $rednicy 12 mm, w ktérej z jednej strony znajdowal si¢ rdzeii z mosigznego
walka z przylutowanym krysztalkiem germanu, z drugiej za$ zatyczka z turbaksu z dwoma
przepustami miedzianymi, do ktérych przylutowane byly ostrza z fosforobrazu. Po
przysunieciu rdzenia do styku ostrzy z germanem tranzystor poddawano procesowi
stabilizacji, polegajacemu na kilkakrotnym wygrzaniu go do temperatury okoto 65°C

e T b)

a)
s’ g

Rys. 2. Germanowy tranzystor ostrzowy wykonany w Zakladzie Elektroniki PAN w 1953 r.: a) widok zewngtrzny,
b) konstrukcja wewnatrz obudowy :
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i powolnym ochlodzeniu do temperatury pokojowej [9]. PéZniej stabilizacji charaktery-
styk germanowych tranzystoréw ostrzowych dokonywano za pomoca formowania ele-
ktrycznego [12, 13], polegajacego na przepuszczeniu przez styki kolektora i emitera
impulséw pradu o krétkich czasach trwania, co dawalo znacznie lepsze wyniki.

Dysponujac takimi tranzystorami, prof. Rosiriski skonstruowat radioodbiornik pracu-
jacy na falach dlugich. Byl to pierwszy eksperymentalny radioodbiornik tranzystorowy
w Polsce. Niestety, nie przetrwat on do obecnych czaséw.

Prof. Groszkowski zywo interesowal si¢ naszymi pracami i czesto nas odwiedzat, aby
zorientowac si¢ w postepach badani i przedyskutowaé wszystkie nurtujace nas problemy.
Czesto podsuwal nam rézne pomysly. Jeden z nich znalazt wkrétce zastosowanie w
nowym sposobie przygotowywania ostrzy emitera i kolektora [14], zapewniajacym
stalo§¢ wzajemnej odleglosci tych elektrod, co z kolei zapewnialo uzyskanie bardzo
malego rozrzutu parametréw elektrycznych tranzystoréw, a takze znakomicie ulatwiato
ich montaz. Sposéb ten polegat na sklejeniu ze soba dwéch cienkich tasiemek fosforo-
brazowych (np. tasiemek stosowanych na sprezynki w przyrzadach wychylowych) za
pomoca odpowiedniego kleju z zawiesing czastek izolacyjnych o malej i jednakowe;j
Srednicy ziaren, a nastepnie dwukrotnym obcigciu sklejonego zespotu (rys. 3). Dzieki
temu juz wkrétce powstal germanowy tranzystor ostrzowy o nowej konstrukcji [15],
oznaczony symbolem TP-1, szczelnie zamykany w szklanej obudowie (rys. 4). Pierwszy
egzemplarz tego tranzystora zostat wykonany juz w grudniu 1953 r.

Po uzyskaniu dyplomu inzynierskiego na Wydziale E.acznosci Politechniki Warsza-
wskiej w styczniu 1954 r. pozostalem w Zakladzie Elektroniki PAN i nadal pracowalem
w zespole prof. Rosiriskiego, biorac udzial w opracowywaniu kolejnych modeli tranzy-
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Rys. 3. Spos6b wykonywania Rys. 4. Germanowy tranzy-
ostrzy wg patentu prof. Grosz- stor ostrzowy TP-1 (powig-
kowskiego : 1 - tasiemki fosfo- kszenie: 1,5 x)

robrazowe, 2 - klej z zawiesing
czgstek izolacyjnych
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stor6w ostrzowych. W zespole tym pracowali takze inz. Stanistaw Dobrzyriski i Witalis
Rynkiewicz. Pierwszy z nich zajmowal si¢ montazem tranzystor6w, drugi opracowat
bakelitowa obudowe tranzystoréw TP-2i TP-3, a takze skonstruowal urzadzenie do cigcia
monokrysztaléw germanu na plytki.

Tranzystor ostrzowy TP-3 w kolejnych fazach montazu przedstawiono na rys. 5.
Réznica pomigdzy tym modelem tranzystora a nieco wezesniejszym modelem TP-2 byla
niewielka i polegala jedynie na sposobie zamykania tranzystora w obudowie. I tak
tranzystory TP-2 byly zamykane w obudowie, podobnie jak TP-1, przez zalanie Zywica
epoksydowa, a tranzystory TP-3 byly wkrecane do obudowy dzigki dodatkowej czesci,
pokazanej na rys. 5c, a jednocze$nie uszczelniane odpowiednim klejem.

W stosunku do pierwszych, eksperymentalnych tranzystoréw ostrzowych, tranzy-
story serii TP odznaczaly sie duza trwaloscia, siegajaca kilku tysigcy godzin [15]. Na
tych tranzystorach mgr inz. Stanistaw Siekierski (obecnie docent na emeryturze)
zbudowat odbiornik radiowy odznaczajacy si¢ wysokimi walorami akustycznymi.

Wykonanie przez zespél setnego tranzystora serii TP laczy si¢ z bardzo milym
wspomnieniem. Z tej bowiem okazji prof. Groszkowski urzadzit dla nas w swoim
gabinecie male przyjecie, gdzie przy lampce wina i pierniku domowej roboty spedziliSmy
wieczér na milej pogawedce. Przy innej okazji zostalo wykonane w gabinecie profesora
zdjecie (rys. 6) pochodzace z 1954 r.

Nastepnym modelem germanowego tranzystora ostrzowego, opracowanym w 1955 r.,
byt model TP-4 przedstawiony narys. 7 [16, 17]. .

Tranzystory TP-4 montowano w istniejacej juz oprawce tranzystoréw TP-3 po
niewielkiej przerébce jednego z jej elementéw. Montazu dokonywano na przedstawio-
nym wczesniej mikromanipulatorze (rys. 1), co znacznie-utatwialo proces ich wytwarza-
nia. Ostrza (widoczne na rys. 7) wykonywano z drutu fosforobrazowego i ostrzono
elektrolitycznie. Po ustawieniu ich na krysztale, przylutowaniu do odprowadzer, a nastepnie
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Rys. 5. Germanowy tranzystor ostrzowy TP-3 — wielko$¢
naturalna: a) ostrza fosforobrazowe z odprowadzeniami,
b) trzymak miedziany z przylutowanym krysztatkiem
germanu, c) tranzystor przed zamknigciem, d) tranzystor
po zamknigciu w obudowie
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Rys. 6. Zesp6! pracownikéw Zakladu Elektroniki na seminarium w gabinecie prof. Gmkwsuego (stoi odwrécony
tylem). Siedzq (od lewej): Witold Rosiriski, Barbara Schmidt, Zdzislaw Majewski, Antoni Gajda, Andrze j Brochocki,
Jerzy Pultorak, Eugeniusz Kuzma, Bogdan Wierzbowicz, Stanislaw Sikorski

po odcigciu zbednych czesci, dokonywano elektrycznego formowania stykéw, a gotowy
tranzystor zamykano szczelnie bakelitowym kolpakiem. Montazem tych tranzystoréw
zajmowat si¢ Bogdan Wierzbowicz.

Tranzystory TP-4 nie znalazly tak szerokiego zastosowania jak ich poprzednicy —
tranzystory TP-2 i 3, bo w tym czasie zaczely si¢ juz pojawiaé w Polsce pierwsze
germanowe tranzystory stopowe produkowane za granica. Podjeto tez w Zakladzie
Elektroniki wlasne prace nad tymi tranzystorami [18].

Nie mam informacji, jakie uklady i urzadzenia zostaly opracowane w Polsce (poza
Zaktadem Elektroniki) Przy zastosowaniu tranzystoréw serii TP, Jednym z urzadzen,
wykorzystujacych bardzo dobre wlasnosci generacyjne tranzystoréw ostrzowych, byt
generator sygnalowy (rys. 8) przeznaczony do strojenia obwodéw czestotliwosci
posredniej w odbiornikach radiowych, opracowany przez mgrainz. Jerzego Szersze-
nia [16].

Opracowanie pod koniec 1955 r. germanowego tranzystora ostrzowego o duzym
wspélczynniku wzmocnienia pradowego [19], stanowiace przedmiot mojej pracy
magisterskiej i majace znaczenie bardziej naukowe niz praktyczne, zakoriczyto cykl
badari prowadzonych w Zakladzie Elektroniki nad tranzystorami ostrzowymi. Roz-
Poczeto juz bowiem intensywne prace nad stopowymi tranzystorami warstwowymi,
a jedynym akcentem nawiazujacym do minionego okresu bylo opracowanie orygi-
nalnej konstrukcji tranzystora ostrzowo-warstwowego [20, 21]. Byl to tranzystor (rys. 9),
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Rys. 7. Germanowy tranzystor ostrzowy TP-4 (po-  Rys. 8. Generator sygnalowy wykonany na jednym tran-
wigkszenie: 1,5 x) zystorze TP-4

a) / Ge typun
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Rys. 9. Germanowy tranzystor ostrzowo-warstwowy: a) zasada konstrukcji, b) gotowy tranzystor zamknig-
ty w obudowie szklanej (powigkszenie: 2 x)

ktérego emiter stanowito stopowe zlacze p-n, a kolektor tworzyl styk ostrza foiforobra-
zowego z germanem typu n. W stosunku do poprzednio opisanych tranzystoréw
ostrzowych tranzystor ostrzowo-warstwowy odznaczal sie znacznie wieksza warto-
Scia i staloscia w funkcji pradu emitera wspéiczynnika wzmocnienia pradowego i byl
znacznie trwalszy dzigki wickszej odpornosci na udary mechaniczne. Mimo tych
zalet pozostal jedynie ciekawostka techniczna, nie mogac konkurowaé z tranzysto-
rami warstwowymi, ktérych trwalo$¢ juz wéwczas szacowano na dziesiatki tysiecy
godzin.
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Skoriczyla si¢ definitywnie epoka tranzystora ostrzowego i nastgpowal rozwéj tran-
zystoréw warstwowych, a juz wkrétce mialy si¢ pojawic uklady scalone, ktére catkowicie
zrewolucjonizowaly elektronike.
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WSPOMNIENIA Z PIERWSZYCH LAT
ZAKLADU ELEKTRONIKI

(Rekopis otrzymano 27 stycznia 1993)

Byl pazdziernik 1953 r. Po ukoriczeniu studiéw w zakresie fizyki pracowalem juz dwa
lata jako asystent u prof. Stefana Piefikowskiego w Zakladzie Fizyki Do§wiadczalnej
UW, gdzie gtéwnym kierunkiem byta optyka fizyczna. Dziedzina ta nie budzila we mnie
nalezytego zainteresowania, wigc gdy dowiedzialem si¢ od Tadeusza Domariskiego, ze
w Polskiej Akademii Nauk prof. Janusz Groszkowski organizuje Zaktad Elektroniki,
w ktérym maja byé prowadzone badania nad niedawno wynalezionymi elementami
elektronicznymi — tranzystorami, zglositem si¢ do pracy w tej miodej jednostce, miesz-
czacej sie wtedy na terenie Zakladu Radiotechniki. Przyjat mnie niezwykle sympatyczny
prof. Groszkowski i zaangazowal na razie na tzw. prace zlecone. Nie wiedzialem jeszcze
wtedy, jaka wybitna osoba byt Profesor, dopiero wchodzilem do rodziny elektronikéw.

Zaklad Elektroniki byt wprawdzie ubogi w aparaturg i nie dysponowat wielkimi fundu-
szami, ale moglem liczy¢ na pracg naukowa bez obciazen dydaktycznych. Tutaj takze mialem
duzo wigksza szans¢ na zdobycie stopnia doktora, wowczas przez Ustawe nazywanego
kandydatem nauk. Nazwa ta byla dos¢ niezrozumiala, wiadomo bylo tylko skad pochodzi.

Juz w listopadzie 1953 r. zdalem egzamin na studia doktoranckie, zwane wéwczas
aspirantura. Moim promotorem zostal prof. Groszkowski. Miala to by¢ praca doswiad-
czalna, ktérej substratem bylby krélujacy wéwczas german. Trudno$¢ polegata na tym,
ze go nie mieliSmy, ale Profesor obiecal, ze jak tylko zostanie zdobyty, przeznaczy dla
mnie 1 cm” tego materialu i na jego utomkach (uzyskanych prawdopodobnie "metoda
inz. Lipowieckiego" — tluczenie mlotkiem w woreczek zawierajacy brylke germanu)
przeprowadzg systematyczne badania diodowych struktur ostrzowych.

Bezposrednim moim szefem w Pracowni byt mgr inz. Zdzislaw Majewski, z ktérym
dziesie¢ lat wezesniej uczyliSmy si¢ w tej samej Szkole Zawodowej II stopnia, czynne;j
na terenie Politechniki w czasie okupacji, gdzie poznaliSmy tajniki elektroniki udoste-
pniane nam przez §wietnych wykladowcéw Szkoly Wawelberga i Politechniki. Maje-
wskiego interesowalo zagadnienie bombardowania jonami powierzchni germanu
sygnalizowane w pracy Ohla. Byt to przed$wit implantacji jonowej. Na to jednak bylo
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za weze$nie — za niska byla doskonatosé materiatu, by otrzyma¢ jednoznaczne wyniki,
a urzadzenie implantacyjne, nawet najprostsze, bylo nie do zrealizowania przy mozliwo-
$ciach, jakie miat wtedy samodzielny Zaklad Elektroniki PAN.

W niedlugim czasie Zaklad wszedt w skiad organizowanego przez prof. Ignacego
Maleckiego Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki. Mimo to trudnosci aparatu-
rowe i finansowe pozostaly. Szczegélnie trudno bylo o zakupy dewizowe (dolary), ktére
skutecznie blokowata Paristwowa Komisja Antyimportowa.

Przyznaje, ze spotkal mnie pewien zawéd — spodziewalem si¢ czego$ wigcej. Sadzx-
tem, ze zdobede od koleg6éw inzynieréw mase wiedzy i kultury technicznej. Okazalo sie,
ze wszyscy jeste$my poczatkujacymi. Wkrétce przekonalem si¢ jednak, ze od kolegéw
moge si¢ niejednego nauczyé. Patrzylem z podziwem jak pickne rezultaty osiagaja
prymitywnymi §rodkami. Na przyklad kol. Andrzej Brochocki wytwarzat luk migdzy
elektrodami weglowymi w celu stopienia krzemu. Elektrody spoczywaly na drewnianych
waleczkach lezacych wprost na stole. Reczne pokrecanie waleczkéw pozwalato zblizaé
i oddalaé od siebie elektrody. Potem Andrzej byl mistrzem w formowaniu ostrzowych
diod krzemowych przez uderzanie w obudowe pinceta, kontrolowane omomierzem
pokazujacym oporno$¢ wsteczna i przewodzenia. Wynikalo to z 6wczesnej sytuacji, a
nie bylo wrodzonym prymitywizmem Andrzeja, ktéry ma w swoim dorobku §wietne
konstrukcje, jak np. piec do wytopu krzemu wiazka elektronowa.

Nie majac do§wiadczenia w technice prézniowej, nie zajalem si¢ aktywacja jonowa
germanu. Prof. Groszkowski polecil mi uruchomié spektrograf, jaki przypadkiem znalazt
si¢ w wyposazeniu Zakladu. Byl to spektrograf systemu Féry, ktérego cala optyka byl
pryzmat kwarcowy o cylindrycznych powierzchniach tamiacych oraz cylindryczno-sfe-
ryczna soczewka do skupiania $wiata na szczelinie. Przyrzad wymagal justowania,
a urzadzenia do wytwarzania luku nie bylo, ale znalazla si¢ dynamomaszyna pradu
stalego stojaca trzy pietra nizej w piwnicy. Przewéd zasilajacy musial wigc przebiegac
przez wszystkie kondygnacje. Gdy spektrograf zostat zaniechany, zapomnialem o prze-
wodzie, a po kilku latach znowu go potrzebujac (trudnosci zaopatrzeniowe), z trudem go
odzyskalem, gdyz na kazdym pigtrze spotykalem si¢ z pelnym szacunkiem do cudzej
instalacji i z trudem dowodzitem, ze przewdd prowadzi znikad donikad.

Urzadzenie do wytwarzania tuku sklecitem z deseczek z jakiego$ drewnianego
opakowania. Blaszane uchwyty do elektrod weglowych i Sruba regulacyjna byly meta-
lowe. Atlas spektrograficzny oparty na widmié Zelaza nie pasowal, niestety, do widma
uzyskiwanego na osobliwym spektrografie systemu Fery. Do wysSwietlania widma
uzylem starego rzutnika do przeZroczy, ktéry przypadkowo znalazl si¢ w Zakladzie.
Przesuw spektrogramu musiat by¢ wykonywany z odleglosci dwéch metréw za pomoca
sznurkéw przewleczonych przez bloczki. Nie pamigtam juz jakim sposobem to dzialato.
Mimo przezwycigzenia tych trudnosci moja analiza spektralna nie na wiele si¢ przydala.
Zagadnienie jaki metal jest wtapiany do plytki germanowej w zagranicznej diodzie .
stopowej rozstrzygnat w ramach zlecenia spektrografista (czy raczej spektrografolog)
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majacy urzadzenia z prawdziwego zdarzenia. Tajemniczym metalem byt ind. Bylo to,
jak si¢ okazalo, cale zapotrzebowanie na analize spektralna.

Do badari przy konstrukcji tranzystoréw ostrzowych potrzebny byt manipulator zwany
shockleyowskim (cho¢ konstruktorem byt Bondy). Opracowalem jego modyfikacje ze
sprezynami spiralnymi, kt6ra czasem jeszcze widuje w naszych pracowniach.

Z materialem germanowym bylo trudno, w kraju za$ osobliwy ten material miala
pewna wdowa po aptekarzu. Jego zapas miescil si¢ w niewielkim zapewne sloiku.
Niestety, zaden paragraf nie zezwalal na zakup czegokolwiek od prywatnej osoby. Nie
otrzymalem wigc tego centymetra szesciennego germanu. Z biegiem czasu zostaty jednak
zdobyte pewne ilosci germanu, mozna wiec bylo prébowaé czyszczenia strefowego.
Wytop prézniowy byt wykonywany w 16dce kwarcowej z nanizanymi pierScionkami
grafitowymi dla uzyskania sprzezenia z nagrzewnica indukcyjna. Grafit pochodzit z
uzywanej elektrody rteciowego prostownika mocy, trudno wiec bylo oczekiwaé
oczyszczenia germanu. Z pomoca przyszla znajomosé z fizykami z Instytutu Badas'
Jadrowych, gdzie stala wielka $ciaria ulozona z blok6éw grafitowych o bardzo dobrej
czystosci, ale zbyt niskiej do ich celéw. Chetnie mi odstapiono jeden z blokéw. Z niego
wycinato si¢ mniejsze kawalki i na tokarce w podrecznym warsztacie p. Gruberski, a
pézniej p. Laskorzyriski wyrabiali z nich 16dki grafitowe do wytopu germanu, ktére
stuzyly kolegom technologom. Jeszcze przez pare lat tokarka byla przesycona pylem
grafitowym, ale to nie zniechecato do rzemiosla tokarskiego, ktére mnie od czasu do czasu
interesowalo, a co trzymalem w ogélnie znanej "tajemnicy”. :

Skoro byl juz material i umieliSmy go oczyszczaé, to normalna koleja rzeczy rozpo-
czely si¢ badania materialowe. Pierwszym parametrem materialowym byla oczywiscie
oporno$¢ wlasciwa, a metoda miata by¢ czteropunktowa, zgodnie z éwczesna praca
Valdesa. Tylko pozornie bylo to tatwe. Problemem byta sonda czteroostrzowa i pomiar
si¢ nie udal. Ja tez postanowitam sprébowad, ale na do§¢ duzej pateczce o Srednicy ok.
10 mm wytopionego germanu. Przyjalem za punkt wyjscia pierwsze prawo Ohma
i zasade mostka Thomsona. Pézniej dowiedzialem sie, Ze jest to metoda dwupunktowa.
Dobre urzadzenie pomiarowe zbudowat pézniej inz. Dobrzyriski, czlowiek o zlotych
rekach, wieloletni wsp6tpracownik prof. Groszkowskiego. Jego konstrukcja byla pier-
wowzorem péZniejszych "Rometréw" wytwarzanych w Zakladzie Elektroniki. Sondy
czteroostrzowe "Rometréw" byly oparte na konstrukcji Jerzego Pultoraka, jaka sto-
sowal on w czasie pobytu w Anglii. Powt6rzylem ja w nieco ulepszone;j formie, a pbZniej
dopracowat dobra ich technologie bardzo zdolny mechanik p. Gruberski.

W ciagu tych pierwszych lat Zaklad Elektroniki wzbogacil sie o miodych, bardzo
zdolniych ludzi. Wspomne o niektérych z nich, W 1954 r. Andrzej Kobus, jeszczg jako
inZynier, zostal zwerbowany przez Zdzistawa Majewskiego. Jego praca magisterska bylo
uruchomienie fotomagnetoelektrycznej metody pomiaru zycia no§nikéw nadmiarowych,
ktéry byt drugim waznym parametrem materialowym. Cos jednak przeszkadzalo w tych
pomiarach, o czym opowiem dalej. A. Kobus byl w Polsce prekursorem w dziedzinie
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dyslokacji i innych defekt6w struktury. Budzit on w owym czasie niedowierzanie u polskich
fizyk6w ciala stalego tym, ze wykrywa chemicznym trawieniem pojedyncze dyslokacje. Tak
bylo, choé teraz moze to dziwic.

W 1956 r. pojawil si¢ w Zakladzie student Jarostaw Swiderski, takze "wylowiony"
przez Zdzistawa Majewskiego. W 1958 r. ukoriczy! tutaj prace magisterska. Zadaniem,
ktérego si¢ podjal, byly systematyczne pomiary na "Rometrze", ktérego uklad elektry-
czny osobi$cie zmontowal. Ten przyrzad w solidnej drewnianej obudowie przechowuje
do dzi$, majac nadzieje na przekazanie go do zbioru pamiatek naszej pracy, o ktéry tak
pilnie od dawna zabiega prof. Pultorak.

W rometrowych pomiarach tez co$ przeszkadzalo. Czynnikiem tym bylo $wiatlo,
pomiary nalezalo wigc wykonywacé przy dostatecznie stabym oswietleniu. Jednak obda-
rzony wnikliwa intuicja dyplomant zaczat niezaleznie od wlasciwych pomiaréw badaé
systematycznie wplyw §wiatta na prébki germanowe. W ten sposéb J. Swiderski wykryl,
ze na ostrzach sondy pojawia si¢ napigcie takze w nieobecnosci pradu zasilajacego
w prébee. Bylo to wigc zjawisko woltaiczne. Zbadanie literatury pokazalo, ze zjawisko
to zostato juz odkryte przez Czechéw Tauca i Trousila, a wezesniej jeszcze (trzymane
poczatkowo w tajemnicy "stuzbowej") przez Laszkariewa z Kijowa. Zjawisko to,powo-
dowane niejednokrotno$cia opornosci wlasciwej,J. Swiderski obrécit na korzy$é. Jego
przeczucie okazalo si¢ stuszne. Objetosciowe zjawisko fotowoltaiczne do tej pory stuzy
jako §wietne narzedzie do badania mikroniejednokrotnosci materialu pélprzewodni-
kowego, pozwalajac np. ocenic¢ technologi¢ wyciagania monokrysztaléw, nie méwiac o
przydatnosci plytki do ukladéw scalonych. Warto dodac, ze ta metoda diagnostyczna
zaczeta by¢ stosowana na Zachodzie wiele lat po J. Swiderskim. Opisane badania
doprowadzily go takze do opracowania spektrofotoelektrycznej metody pomiaru czasu
zycia. Te ostatnie wyniki byly podstawa do zbudowania urzadzenia, ktére nosito zawila,
ale dobitng nazwg "Derotaumetr”. Podobnie jak "Rometry" te ostatnie przyrzady tez
byly wdrozone w 6wczesnym Zakladzie Konstrukcji Prototypéw IPPT.

Badania fotoelektryczne byly prowadzone péZniej i na krzemie. Zaobserwowano
wtedy Swiecenie powierzchni krzemu w niektérych punktach, ktére wiazat on z pewnymi
uszkodzeniami powierzchni. Od niedawna sa prowadzone na du® skalg na Swiecie
badania widzialnego §wiecenia krzemu po odpowiedniej obrébce powierzchni. J. Swi-
derski obserwowal to zjawisko przeszlo trzydziesci lat temu (jak ten czas leci!) i nie
wyciagnal z tego odpowiednich wnioskéw. Moze zawiodla go intuicja, a moze bylo na
to za wczesnie, bo nie istnial jeszcze Pion Optoelektroniki.

To, o czym jeszcze chce powiedzie¢, wymaga powrotu do pracy A. Kobusa. Okazalo
si¢, ze czynnikiem zaklécajacym pomiary fotomagnetoelektryczne bylo objetosciowe
zjawisko fotoelektryczne, w tymze czasie zbadane przez J. Swiderskiego, wystepujace
nieuchronnie w o$wietlonej zawsze mniej lub wigcej niejednorodnej prébce pélprze-
wodnikowej, a bedace zjawiskiem tego samego rzedu co zjawisko fotomagnetoelektrycz- -
ne. Zmieniajac kierunki pola magnetycznego i pradu, mozna bylo te dwa zjawiska




- 33 -

rozdzielié, ale czy w spos6b zadowalajacy? Takie pytanie nurtowato A. Kobusa, a z nim
takze i mnie. Nalezatlo to wyjasnic, tworzac teori¢ obejmujaca jednoczes$nie oba zjawiska.

Opierajac si¢ na pracach Roosbroecka, dotyczacych o§wietlanego péiprzewodnika
jednorodnego, udato mi si¢ uogélnié jego teorie na o§wietlony pétprzewodnik jednorod-
ny umieszczony w polu magnetycznym. Otrzymany wz6r na rozklad roosbroeckowskie-
go potencjaltu oprécz sktadowej omowej zawieral sktadniki opisujace takie zjawiska, jak:
Dembera, Halla, fotomagnetoelektryczne, objetosciowe zjawisko fotowoltaiczne oraz
jakie$ nowe, do tej pory nieznane. '

Skrétowo ujmujac, bylo to zjawisko Halla, oddzialujace na prady wewnetrzne
wywolane objetosciowym zjawiskiem fotowoltaicznym. Udato mi si¢ to potwierdzi¢
doswiadczalnie. Zaproponowatem dluga nazwe: " objetosciowe zjawisko fotomagne-
toelektryczne". Uzyskane wyniki wykorzystalem w swojej pracy doktorskiej w 1961 r.
Pézniej Ewa Markowska wykorzystala teoric w do§wiadczalnej pracy doktorskiej
dotyczacej pomiaru ruchliwosci no$nikéw wigkszosciowych i mniejszosciowych w tej
samej prébce, wigc efekt na co§ si¢ przydal. Tak urodzil si¢ méj sposéb pracy
teoretyczny, ale zwiazany z uzytecznymi pracami do§wiadczalnymi kolegéw.

Przedstawilem tu pare obrazkéw z pierwszych lat Zaktadu Elektroniki, ktéry byt
protoplasta Instytutu Technologii Elektronowej. Mieszajac sprawy wazne i catkiem
drobne, nie wymienilem wielu kolegéw, o ktérych dlugo by pisac. I tak sita wspomnien
rozszerzyla ramy tego, co mialem napisa¢. Musze jeszcze podzigkowac prof. Pulto-
rakowi za impuls napisania tego tekstu. '

Patrzac wstecz, widze jak skromne byly poczatki elektroniki péiprzewodnikowe;j.
Rozwdj nie byl taki szybki jak bySmy chcieli, mozna jednak powiedzie¢, ze przez te
czterdziesci lat przeszliSmy dluga droge. Majac wspanialy dorobek, znajdujemy sie
obecnie w trudnej i niepewnej sytuacji. Wierzg, ze przyszlo§¢ przyniesie pomy$ine
rozwiazania. Tego potrzeba nam, starszym pracownikom, a nade wszystko miodym,
ktérym zycze najwspanialszych osiagnied, na jakie zastuguja.
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POCZATKI MIERNICTWA TRANZYSTOROWEGO

(Rekopis otrzymano 27 stycznia 1993)

Byla jesiei 1952 r. Roman Stariczuk, kolega z roku (piaty semestr na Wydziale
Eacznosci Politechniki Warszawskiej), zapytany o mozliwo$¢ zatrudnienia obiecal, ze
"co$ mi zalatwi". I obietnicy dotrzymal. Zarekomendowal mnie do pracy u prof. Janusza
Groszkowskiego. Profesor tworzyl wéwczas zespét badawczy, ktéry mial zajaé si¢
problematyka pétprzewodnikéw: opanowywanie zjawisk, badanie wlasciwosci, opraco-
wywanie konstrukcji przyrzadéw. W czasie krélowania lampy elektronowe;j tranzystor
byl postrzegany jako przyrzad nowatorski. Skape doniesienia w publikacjach nauko-
wych, i to giéwnie (a moze jedynie) w jezyku angielskim, w konfrontacji z "przodujaca
technika radziecka", mialy wéwczas posmak owocu zakazanego.

Bedac juz trzeci rok akademicki starosta kursu, mialem okazje wczesniej spotykac
Profesora podczas wypelniania swych obowiazkéw, np. ustalania termindéw egzamin6w.
Stojac zatem przed obliczem starszego juz, lekko siwiejacego naukowca, drobnej budo-
wy, patrzacego zza okularéw zyczliwym spojrzeniem, odczuwalem zaciekawienie i
niepokdj: mam zdoby¢ status pracownika, ale czy sprostam wymaganiom! Atutem
mqjego przyjecia do pracy bylo ukoriczenie w 1950 r. Liceum Telekomunikacyjnego
w Warszawie cieszacego si¢ powszechnym uznaniem z uwagi na wysoki poziom
ksztalcenia, i to nie tylko z przedmiotéw zawodowych. Profesor po uwaznym wystucha-
niu mojego curiculum vitae zdecydowal o przyjeciu mnie do pracy do Zakiadu Elektro-
niki Polskiej Akademii Nauk i zostal moim pierwszym szefem'. Pélprzewodniki,
szczeg6lnie miernictwo, stalo si¢ pasja mojego zycia.

Zanim przejde do opisu poczatkéw miernictwa, kilka stéw poswiece Tadeuszowi
Lipowieckiemu. Poznalém go p6Zna wiosna 1950 r. OdnaleZliSmy si¢ w gronie zdajacych
w tym roku egzamin wstepny na Wydzial Lacznosci Politechniki Warszawskiej. Zosta-
liSmy przyjeci, zaprzyjazniliSmy si¢ i przez ponad 5 lat studiéw przesiedzieliSmy w

lw 1991 1. Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich przyznato mi Medal im. Prof. Janusza Groszkowskiego
(Nr 67 ). Sprawilo mi to ogromng rado$¢. Na awersie tego medalu znajduje si¢ podobizna sylwetki Profesora i
napis: Janusz Groszkowski, 1898-1984, uczony, patriota, pionier radioelektroniki.
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Jjednej, zawsze pierwszej lawce. Zatem niedlugo po przyjeciu mnie do pracy poprosilem
Profesora o przyjecie takze i jego. Razem dalej nie tylko studiowali§my, ale i pracowa-
liSmy w jednym pokoju, przy zestawionych biurkach.

Pierwszym moim bezposrednim kierownikiem byl mgr inz. Witold Rosiriski,
obecnie emerytowany profesor zwyczajny ITE, czlonek rzeczywisty Polskiej Akade-
mii Nauk. Powrécit wlasnie z Anglii i wyczuwalo sie, ze jest obserwowany jako
czlowiek "stamtad”. Do$wiadczony inzynier, montujacy i uruchamiajacy podczas
wojny radary na okretach wojennych, iinponowal mi gleboka wiedza i umiejetnoscia
praktycznego jej stosowania.

Miemictwo bylo dziedzina, ktéra podobata mi sie Jjuz w liceum. Po przyjeciu do pracy
zadeklarowalem si¢ jako pomiarowiec. Pierwsza moja praca w Zakladzie byt miernik
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Rys. 1. Miemik o tranzystor6w: a) schemat blokowy, b) ksztalt pradu w obwodzie emitera, c) ksztait zdejmowane;j
charakterystyki
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strat przemiany germanowych diod ostrzowych mieszajacych, przedstawiony w 1953 r.
jako praca dyplomowa inzynierska, wykonana pod kierunkiem W. Rosiriskiego.

W 1954 r. zajalem si¢ konstrukcja urzadzenia umozliwiajacego odwzorowanie na
ekranie oscyloskopu zalezno$ci wzmocnienia pradowego o tranzystora
ostrzowego w funkcji pradu emitera [1] przy pradzie kolektora jako parametrze.
Schemat blokowy przyrzadu pokazano na rys. la. Pitozebny prad o czestotliwosci
50 Hz dostarczany do emitera zmienia punkt pracy tranzystora w sposéb liniowy.
Warto$¢ o jest mierzona przez wprowadzenie w obwéd emitera (rys. 1b) razem z
pradem pitozgbnym pradu sinusoidalnego 10 kHz lub 0,5 MHz o malej amplitudzie
(ok. 40 pA) ze Zrédla o stalej wydajnosci pradowej (duza rezystancja wewnetrzna) i
przez pomiar spadku napigcia pradu kolektora, wywolanego przeptywem sinusoidal-
nego pradu emitera na rezystorze o malej wartosci w stosunku do rezystancji wyj-
Sciowej tranzystora, polaczonym szeregowo z kolektorem. Ksztalt charakterystyki
o = f(Ig) tranzystora ostrzowego TP2, wykonanego w Zakladzie Elektroniki przy
uzyciu germanu typu n, pokazano na rys. lc. Przy konstrukcji tranzystoréw ostrzo-
wych byl réwniez zatrudniony okresowo mdj brat Aleksander Stanistaw Stolarski,
specjalista w dziedzinie mechaniki precyzyjnej — optyki. Opisane urzadzenie stuzyto
do badan tranzystoréw opracowywanych i wykonywanych w Zakladzie i bylo przed-
miotem mojej pracy magisterskiej obronionej w 1956 r. Obrona odbywata si¢ przed
Komisja, ktérej przewodniczyt prof. J. Groszkowski. W tym samym dniu oprécz mnie
egzamin magisterski skiadali obecni profesorowie ITE: Jerzy Klamka, Andrzej Kobus
i Jerzy Pultorak.

Witold Rosifiski i Tadeusz Lipowiecki pracowali nad charakterografem diodowym
wykorzystujacym oscyloskop [2]. Metoda oscyloskopowa, dzigki zastosowaniu napigcia
impulsowego o ksztalcie zblizonym do tréjkatnego (rys. 2a), o mozliwie malej czgstot-
liwosci powtarzania, pozwalala na uniknigcie podczas pomiaru przegrzewania miejsc
stykéw prowadzacych do zmian wlasciwosci elektrycznych lub do catkowitego znisz-
czenia badanej diody. Ze wzgledu na to, ze diody z niektérych plytek germanowych
- wykazywaly rezystancje ujemna, zastosowano generator pradowy impulséw analizuja-
cych zbudowany na pentodzie (rys. 2b).

Bardzo sympatyczna i nadzwyczaj mobilizujaca do aktywnosci naukowej pracowni-
kéw cecha Profesora byly Jego codzienne wizyty przy kazdym "stanowisku pracy" w
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Rys. 2. Uklad do pomiaru charakterystyki U/I diody metodg oscyloskopowa: a) ksztalt impulséw analizujacych,
b) schemat, GS — generator sygnatéw (analizujacych), GP - generator pradowy, D — dioda badana, R — rezystor
pomiarowy




Zakladzie. Pracownicy nielicznego wéwczas zespolu cheieli przedstawié swoje postepy
w pracy. Profesor doradzal, zachecat i szczerze radowal si¢ osiagnieciami. A w zespole
panowat olbrzymi entuzjazm pracy!

W 1954 r. skromny liczbowo zesp6t pomiarowcéw zasilili Stanistaw Siekierski,
wéwczas mgr inz., a obecnie docent emerytowany ITE, i Jerzy Szerszeni, wéwczas mgr
inz., péZniejszy tworca i wieloletni dyrektor TechPAN-u, starsi ode mnie koledzy, ze
wspélng przeszloscia frontowa i duzym do$wiadczeniem zawodowym. TworzyliSmy
wzmocniong grupe, ktéra zajela si¢ gléwnie charakteryzacja elektryczna [4, 6] i miernic-
twem parametréw tranzystoréw ostrzowych [3, 5, 7], a p6Zniej — warstwowych [8, 9].

Miernik parametréw macierzy h tranzystoréw warstwowych MPTW [9] byl nasza udana
konstrukcja. Umozliwial pomiar czterech parametréw h tranzystoréw w ukladzie WB przy
czgstotliwosci 1 kHz metoda mostkowa (z duza dokladnoscia £2,5%), w szerokim zakresie
pradéw i napie¢ polaryzujacych (Ig, Ic, Uc) (rys. 3). Wartosci mierzonych parametréw
odczytywano bezposrednio z polaczeri pokretet w skrzynkach rezystorowych Ry i R2,
réwnowazacych mostek. Réwnowage mostka obserwowano za pomoca wskaznika, sktada-
Jacego si¢ ze wzmacniacza selektywnego z transformatorem wejsciowym i oka magicznego
(sic!) jako optycznego wskaZnika réwnowagi. Miemik MPTW stal si¢ podstawowym
urzadzeniem pomiarowym dla wielu placéwek naukowych i produkcyjnych. W tzw. gospo-
darstwie pomocniczym Instytutu wykonano w ciagu kilku pézniejszych lat kilkanascie
miernikéw MPTW, w mutacjach od MPTW-1 do MPTW-4.

W 1954 r. (lub w 1955) W. Rosiniski- zainicjowal napisanie ksiazki zawierajacej
informacje o zupelnie wéwczas nowej technice tranzystorowej. Wspélprace w tym dziele
zaproponowal Jerzemu Pultorakowi i mnie. Byla to ciezka, pionierska praca, bodajze
pierwsza tego rodzaju publikacja w jezyku polskim, a moja pierwsza ksiazka w zyciu!
W. Rosiriski wnikliwie i surowo ocenial napisane przez nas rozdzialy, poprawiat je,
sugerowal zmiany i uzupelnienia. Juz w 1957 r. ksiazka, w porzadnych sztywnych
okladkach, znalazla sig na pétkach ksiegarskich [10].

Nasza grupka pomiarowcéw zajeta sig konstrukcja urzadzenia stuzacego do odwzo-
rowania na ekranie lampy oscyloskopowej czterech rodzin charakterystyk statycznych
tranzystoréw. W tym okresie (rok 1957) chodzito juz wylacznie o tranzystory warstwo-
we. Byla to (po MPTW) druga udana nasza konstrukcja, wielokrotnie modyfikowana
[11, 12] (rys. 4). Metoda oscyloskopowa pozwala na bardzo szybka oceng przydatnosci
tranzystora, co ma m. in. duze znaczenie przy produkcji. Stosowanie impulséw
analizujacych z generatora drgaii piloksztattnych, dzieki ktérym prad przeplywa przez
tranzystor tylko w pewnych odstgpach czasu,powoduje, ze moga by¢ zdejmowane
charakterystyki réwniez poza normalnym zakresem pracy, w ktérym w metodzie
statycznej zjawiska cieplne bylyby juz zbyt znaczne. Liczba charakterystyk na ekranie
oscyloskopu odpowiada liczbie pozioméw w jednym okresie pracy generatora drgan -
schodkowych. Prace nad metoda oscyloskopowa zdejmowania charakterystyk tran-
zystora zaowocowaly péZniejszymi rozwiazaniami innych zagadnien z tym zwiaza-
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Rys. 3. Uklad miemika MPTW sluzacego do okreslania wartosci parametrw mieszanych tranzystora warstwowego
w ukladzie WB: a) schemat mostka, b) schemat generatora, ¢) schemat blokowy wskazZnika réwnowagi mostka

nych, jak petlowos¢ charakterystyk, optymalizacja termiczna i elektryczna [13] itd. W
tzw. gospodarstwie pomocniczym Instytutu wykonano ogélem kilkanascie charakterogra-
féw CHT w mutacjach od CHT-1 do CHT-3. Charakterografy po powieleniu stuzyly do
badari wlasnych tranzystoréw, byly takze wykorzystywane w innych krajowych placéwkach
naukowo-badawczych i produkcyjnych, a nawet eksportowane. :

- W 1957r. powzialem mysl zbilansowania swego dorobku i do§wiadczen w zakresie
miernictwa wiasciwosci elektrycznych tranzystoréw w formie monografii i w 1961 .
ukazala si¢ drukiem ksiazka "Miernictwo tranzystorowe" [14]. Byla to wéwczas pier_wsza
na $wiecie ksiazka poswiecona temu zagadnieniu. O tym jak opracowanie tego dzieta




Impulsy wygaszajace

nm
o
MW Generator _ﬂﬂﬂfL JUUHL Generator JJ_H'L

drgan Multiwibrator drgan
pitokszattnych schodkowych *

wzmacniacz s
0 wyj$ciu pra- Wamacniacz
dowym lub oWy

i napieciowym
napieciowym

Napigcie Napigcie proporcjonalne I¢
proporcjonalne
pave Przetgcznik [~ | Y~V
rodzaju Oscyloskop ==
icharakterystyk

o] X=X

i

Rys. 4. Schemat blokowy charakterografu tranzystorowego typu CHT

okazalo si¢ wazne i przydatne, $wiadcza jego kolejne wydania oraz ttumaczenie III
wydania na jezyk rosyjski [15].

Pomiarowcy, ktérzy wéwczas wyksztalcili si¢ pod okiem Profesora, stali si¢ w
latach sze$édziesiatych autorytetami krajowymi w dziedzinie miernictwa tranzysto-
rowego. Swiadectwem tego byla III Krajowa Konferencja Tranzystorowa w 1960 r.,
na ktérej zaprezentowali$my az siedem referatéw i komunikatéw [16], w tym referat
plenarny przedstawiajacy stan miernictwa tranzystorowego w Polsce.

W naszych rekach bylo wéwczas miernictwo tranzystoréw!
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NA POCZATKU BYLA CIEKAWOSC ...

(Rekopis otrzymano 16 paZdziernika 1992)

Koriczyt sie rok akademicki 1955/56. Narastala "odwilz", przyjemne poczucie nie-
uchronnosci zmian, ciekawo$¢ nadchodzacych czaséw. Tak bylo nie tylko w polityce
i gospodarce, ale takze w nauce i technice. WyobraZni¢ studentéw czwartego roku
Wydziatu Lacznosci Politechniki Warszawskiej podraznialy wiadomosci o "mézgach
elektronowych”, wspaniatych automatach, uniwersalnych robotach. Bardziej zaawanso-
wani pracowali w kétkach naukowych albo nawet w "prawdziwych laboratoriach” nad
nadajnikami i odbiornikami telewizyjnymi, nad telewizja kolorowa, nad modnymi wéw-
czas "elektretami” (elektryczny odpowiednik stalych magneséw) i wreszcie nad najbar-
dziej frapujaca tematyka — nad pétprzewodnikami. i

Profesor Janusz Groszkowski, jedyny na wydziale wykladowca, o ktérym méwito sig
po prostu "Profesor”, i jedyny, ktéry wchodzac do sali wykladowej mégt by¢ pewny,
ze zastanie starta tablice, swéj ostatni wyklad z przedmiotu "lampy elektronowe"
zakoriczyl mniej wigcej nastgpujacym stwierdzeniem: "Obecnie pojawil si¢ nowy rodzaj -
czynnych przyrzadéw elektronowych wykorzystujacych ruch elektronéw nie w prézni
lub gazie, ale w ciele stalym, w pélprzewodniku. O przyrzadach tych mozna méwié
godzinami albo nie nalezy méwi¢ wcale. Na dzi§ wybieram to drugie." I dodal
zupelnie cicho, ale tak, ze ustyszaly to pierwsze rzedy: "Niewykluczone, ze dzieki nim
wszystko, co wam dotad powiedzialem, okaze si¢ zbedne". W kilka dni potem, po
pomysinie zdanych egzaminach, niektérzy sposréd nas ustyszeli z ust asystentéw Profe-
sora propozycje: "A moze chcialby pan podja¢ prace zawodowa w Zakladzie Elektroniki
PAN?". Jako student zostalem zatrudniony w pracowni kierowanej przez mgra Zdzi-
stawa Majewskiego na stanowisku "pomoc laboratoryjna”, aby szybko awansowaé
na laboranta, a po paru miesiacach — na technika. Na stanowisko asystenta trzeba bylo
poczekaé blisko dwa lata, do uzyskania dyplomu. Pracowalem pod bezposrednim kie-
rownictwem mgra Stanistawa Sikorskiego, montujac skonstruowany wg jego pomystu
miernik rezystywnosci nazwany rometrem. Jednoczesnie czuwalem nad procesem czy-
szczenia strefowego (tzw. czesania) germanu, co znakomicie pomagalo mi godzié
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"wyrabianie" o§miogodzinnego dnia pracy w Zakladzie (przestrzegano liczby godzin, a
nie ich okre§lonego usytuowania w ciagu doby czy tygodnia) z normalnymi, dziennymi
studiami, zwlaszcza ze Zaklad Elektroniki miescil si¢ wéwczas na terenie Politechniki
w tzw. Gmachu Radiotechniki. "Czesanie" prowadzono nieraz przez 16 godzin na dobe,
a pilnujac go (reczne przestawianie strefy, "reczna” kontrola prézni itp.) mozna bylo pisa¢
sprawozdania z laboratoriéw, uczy¢ si¢ do egzaminéw itp.

Patrzac z dystansu blisko czterdziestu lat trudno uwierzy¢, ze taka praca byla dla
miodych chlopcéw interesujaca. A jednak. Przyzwyczajeni do prymitywnego wyposa-
zenia éwiczen laboratoryjnych i réwnie prymitywnych urzadzesi stosowanych na zaje-
ciach szumnie zwanego kola naukowego czuli$my si¢ jak przesadzeni z dziecinnego
rowerka od razu na samochéd. Nim obcowanie ze wzglednie nowoczesnym sprzgtem
zdazylo spowszechnieé, przyszedl nowy element — obcowanie z "Nowym", z czyms§,
czego jeszcze nikt nie zaobserwowal, nie opisat, nie zastosowal. Zaczelo si¢ od pomiaru
rozkladu rezystywnosci na "wyczesanym" polikrysztale, a nastepnie na monokrysztatach
germanu. Warto tu zaznaczy¢, ze do probleméw zwiazanych z rozkladem rezystywnosci
mialem péZniej, jak do pierwszej milosci, wracaé wielokrotnie, aby wreszcie w obecnych
czasach uznaé, ze zwiazane z tym zagadnienia urastaja do rangi najwazniejszych w catym
procesie monokrystalizacji i swoja zlozonoscia znacznie przewyzszaja to, co dla ubogich
polskich laboratoriéw jest dzi§ dostepne. Ale wtedy narzedzia, ktérymi postugiwaliSmy
si¢, w tym rometr o coraz mniejszym rozstawie ostrzy (doszli$my do 0,1 mm), byly tej
samej klasy, co narzgdzia Amerykanéw czy Japoriczykéw. Prosty pomiar okazal si¢
wcale nieprosty. Na skokach rezystywnosci zachodzito wprowadzanie no$nikéw ladun-
ku, rezystywno$¢, wbrew danym z literatury, zalezata od kierunku przeptywu pradu i od
jego natezenia. Zupelnie niechcacy odkryliSmy przyrzad przypominajacy péZniejszy
tranzystor jednozlaczowy (prad plynacy przez "wyciagane" zlacze modulowat prad w
obwodzie réwnolegle do zlacza ustawionych ostrzy), ale zajeci strong pomiarowa zjawi-
ska zlekcewazyli$my aspekt prostego mechanizmu wzmacniania. Mgr Andrzej Brocho-
cki wyczarowywal nam najbardziej wymarzone konfiguracje struktur p-n i I-h
wbudowane bezposrednio w monokrysztal za pomoca samego mechanizmu wyciaga-
nia. Pamietam, jak gdyby to bylo dzi§, zaobserwowanie po raz pierwszy objetosciowego
zjawiska fotowoltaicznego. O$wietlony monokrysztat germanu pozbawiony jakichkol-
wiek zlaczy p-n generowal napigcie fotoelektryczne! Zaraz potem okazalo sig, ze napigcie
powstaje takze przy o§wietleniu punktowym i jest stosunkowd prosta funkcja wystepu-
jacej w tym "punkcie” zmiany rezystywnosci. A przeciez nauczylem si¢ z literatury, ze
warunkiem powstania napiecia fotoelektrycznego w objetosci péiprzewodnika jest
istnienie tam zlacza p-n. Z twierdzenia tego byliSmy wéwczas szczeg6lnie dumni, gdyz
jego odkrywca, uznanym na §wiecie, byl prof. Leonard Sosnowski, co zaspokajalo nasza,
zywa po niedawnej wojnie, potrzebe polskich sukceséw. Niestety, z twierdzeniem tym
trzeba si¢ bylo pozegnaé. Wigc moze nowe, oryginalne, polskie odkrycie? Tez nie. Kilka -
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miesigcy wczesniej, w identycznych warunkach jak na nasze, objetoSciowe zjawisko
fotowoltaiczne zostalo zaobserwowane i opisane przez Zdenka Trousila.

Rozpisuje si¢ o tym wydarzeniu tak obszernie, by sprébowac oddac atmosferg tamtych
lat, motory naszego dzialania i, co tu ukrywac, naszej ciekawosci i entuzjazmu. Sam fakt
niezaleznego zaobserwowania czego$, co zostalo odkryte niespeina rok wezesniej, bylo
dostatecznie duzym przezyciem. Wykorzystanie zjawiska fotowoltaicznego stalo si¢
tematem mojej pracy magisterskiej. Od tej pory przez wiele lat przezywali§my wielka
przygode wyscigu o pierwszeristwo odkrycia, pierwszeristwo wynalazku, pierwszeristwo
opisania. Nauczony do$§wiadczeniem ze zjawiskiem fotowoltaicznym staralem si¢ pub-
likowaé szybko, zaraz po pierwszej obserwacji, po pierwszym pomysle. Raz mnie
wyprzedzono, raz ja wyprzedzalem. Na przyklad pomiar parametréw rekombinacyjnych
poprzez analizg zjawisk spektrofotoelektrycznych udalo si¢ opublikowac o kilka miesie-
cy wczesniej niz zrobili to Tang Tin-yuan i Kao Kuo-yo. Jaka to byla satysfakcja!
Pierwsze komunikaty przyjete na migdzynarodowe konferencje, pierwsze wyjazdy,
zwlaszcza do krajéw zachodnich, pierwsza korespondencja z kolegami ze Stanéw
Zjednoczonych, ze stawnego MIT, pézniej przyjemnos$¢ ogladania powolai na swoje
publikacje, przyjemnosé fatwego i szybkiego doktoratu — to wszystko dal nam, mlodym
ludziom, Zaklad Elektroniki PAN i, przede wszystkim, nowa dziedzina, w ktérej tak
latwo bylo o "Nowe". I wtedy przyszto pierwsze zderzenie tego, co nowe, z tym,
co pozyteczne. Jeszcze w okresie bezwzglednego priorytetu dla tego, co nowe, przezy-
liSmy pierwszy "zimny prysznic". Mgr Brochocki, nieckwestionowany mistrz w mono-
krystalizacji germanu, zabral si¢ za inne materiaty péiprzewodnikowe. TowarzyszyliSmy
mu w jego wysilkach, zdajac sobie sprawe ze skali trudnosci. I oto otrzymali§my
wiadomos$é, ze ten sam materiat zostal zmonokrystalizowany przez inne polskie labora-
torium. Sprawie nadano duzy rozglos, powstaty liczne publikacje. ChcieliSmy dosta¢
kawalek tego monokrysztalu, zmierzy¢ jego wlasciwosci. SpotkaliSmy si¢ ze zdecydo-
wana odmowa. Ani dostaé, ani kupi¢, ani pozyczy¢. Nie rozumieli§my — dlaczego.
Dopiero péZniej wyttumaczyli nam to przedstawiciele "starszego pokolenia”, a gdy nie
chcieliSmy wierzy¢, dostarczono nam wykradziony po cichu zlepek ziaren. To byl
wstrzas! Odkrycia, rywalizacje, traktowaliSmy do tej pory jak gre w szachy. Dlaczego
kto$§ miatby oszukiwaé? Co mu to da, jesli utraci wlasna satysfakcje? I jaki sens ma
gra, w ktdrej nie wszyscy stosuja te same reguty? Czy motor zwany cieckawoscia, nie jest
wystarczajacy?

Drugi wstrzas przyszedt spoza kraju. Znajomy naukowiec, Polak Zyjacy stale w USA,
opowiedzial, jak wiele musial podja¢ przedsigwzie¢, wlacznie ze zmiang nazwiska, by
wyrobi¢ sobie pozycje w tamtejszych laboratoriach. Mimo ze Amerykanie uchodza za
bardzo tolerancyjnych, sam fakt bycia Polakiem, ukoriczenia studiéw w mato komu
znanym kraju, stanowil wysoka barier¢. Pomégt mu kolega fizyk, ktéry jako hobby
zbierat afrykariskie maski i publikacje z fizyki napisane w "egzotycznych" paristwach,
takich jak Etiopia, Paragwaj, Syjam, Bulgaria, czy... Polska.
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W tym samym mniej wigcej czasie odwiedzili nas w Zakladzie Elektroniki koledzy,
ktérzy po ukoriczeniu studiéw zatrudnili sie w §wiezo wtedy powstajacych fabrykach
przemystu pélprzewodnikowego. Przyniesli dwa kawatki monokrysztaléw germanu
i powiedzieli: "Oba te materialy spelniaja nasze warunki techniczne. Maja taka sama
rezystywno$¢, czas zycia, koncentracje dyslokacji. Z jednego otrzymujemy ponad 80%
dobrych diéd, z drugiego ponizej 15%. Jesli wasza nauka jest co§ warta, powiedzcie,
dlaczego tak si¢ dzieje". Nawet bez takiego "nadeptywania na ambicj¢" bylo to zadanie
ciekawe. Przesiedzieliimy nad nim przeszlo cztery miesiace, W czasie ktérych
jezdzilismy wielokrotnie do fabryki, zbadany materiat obserwowali$my w czasie proce-
séw technologicznych, pobierali$my prébki po réznych operacjach. Udalo si¢! Warunki
techniczne zostaly za nasza przyczyna znacznie rozszerzone i uzupetnione. Uzysk
powrdcil do przyzwoitego poziomu. Nim skoriczyli$my ostatecznie z diodami (jeszcze
ostrzowymi), pojawili si¢ u nas konstruktorzy tranzystoréw. Zadanie bylo jeszcze cieka-
wsze. Ale my stangli§my wobec dylematu: na "Nowe" i na "Pozyteczne” razem upra-
wiane nie starczy czasu. Aby by¢ naprawde dobrym w ktérej$ z tych dziedzin, trzeba si¢
jej poswiecic bez reszty. Nawet samo przygotowanie si¢ do tego, by by¢ pozytecznym,
wymaga ogromnego zaangazowania. Opublikowa¢ opracowanie nowej metody pomiaru
mozna bylo po pierwszym poréwnaniu otrzymanych wynikéw z wynikami uzyskanymi
za pomoca metod juz znanych i sprawdzonych. Na to jednak, by te sama nowa metode
zastosowaé do oceny materialu uzywanego w produkcii, trzeba bylo ja tak ‘dlugo
udoskonalaé, az stala si¢ niezawodna, dawala powtarzalne wyniki z doktadnie wyzna-
czonym marginesem bledéw. A to wymagalo nieporéwnanie wigkszych umiejetnosci niz
blysnigcie nowym pomyslem. Z duza uwaga przyjelismy kiedys$ wypowiedZ Profesora,
ze jesli ze stu pomystéw trzy dadza konkretny pozytek, to mozna powiedzie¢, ze dany
zespol spelnia poktadane w nim nadzieje. Pokrywato si¢ to mniej wigcej z amerykariskimi
publikacjami o optymalnym podziale §rodkéw przeznaczonych narozwdj najnowoczes-
niejszych dziedzin: na jednego dolara wydanego w dziedzinie badai poznawczych
powinny przypadaé trzy dolary w badaniach stosowanych i kilkanascie dolaréw wyda-
nych na modele i prototypy. A zeby si¢ to nie zmarnowalo, trzeba jeszcze dotozy¢
100 dolaréw na wdrozenia. No dobrze, a co z naszymi ambicjami wlaczenia si¢ do
$wiatowej nauki, co z rywalizacja o "Nowe", co z publikacjami, z komunikatami na
konferencjach? Profesor byl bardzo oszczedny w stowach, gdy poszedlem kiedy$ do
niego z tymi watpliwo$ciami. "Oczywiscie, oczywiscie, miodzi ludzie powinni méc sig
sprawdzi¢ w zawodach, w rywalizacji. Péki nie uda sig panu umiescic artykulu w znanym
czasopi§mie, péty nie nabierze pan przekonania o swojej wartosci. A trzeba pisac¢ duzo,
nawet do czasopism popularnonaukowych, bo te ludzie najwiecej czytaja”. Nie pamigtam
juz, czy Profesor uzyt dokladnie stéw, ktére przytoczylem, ale sens ich byl wiasnie taki.
Utkwily mi one w pamieci, gdyz czesto do nich wracalem i my$l w nich zawarta, znacznie
glebsza i bardziej wielowarstwowa, niz si¢ na pierwszy rzut oka wydaje, znaczaco
wplyneta na dalsze moje zycie. W wiele lat potem jeden z najznamienitszych naszych
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kolegéw dal wyraz tym samym pogladom wieszajac w swoim gabinecie (juz nie w
Zakladzie Elektroniki PAN, lecz w Instytucie Technologii Elektronowej CEMI) cytat z
przeméwienia Stanislawa Staszica: "Umiejetnosci dopotad sa jeszcze préznym wynalaz-
kiem, moze czczym tylko rozumu wywodem albo prézniactwa zabawa, dopokad nie
sa zastosowane do uzytku narodéw. I uczeni potad nie odpowiadaja swemu
powolaniu, swemu w towarzystwach ludzkich przeznaczeniu, dopokad wich naukach,
w ich umiejetnosciach rzady nie znajduja — podiug potrzeby — w wewngtrznej admini-
stracji rady i pomocy, dopokad ich umiejetnosé nie nadaje fabrykom i rekodzietom
oSwiecenia, utatwienia kierunku postepu”.
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