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Niemalze cudem wspólczesnej techniki jest to, ze wybierajac numer telefonu,

mozemy w ciagu zaledwie kilkunastu sekund uzyskac polaczenie z jednym

z setek milionów numerów dostepnych na swiecie. Odpowiedzialne za to sa

centrale telefoniczne skladajace sie z tysiecy przelaczników. Aby realizowac

miliony polaczell, przelaczniki te musza byc niezawodne i zuzywac niewiele

energii. Pierwsze sieci telefoniczne w latach miedzywojennych wykorzystywaly

przelaczniki mechaniczne (przekazniki) i lampy elektronowe dla wzmacniania

i przekazywania sygnalów na znaczne odleglosci. W'ielka firma amerykanska

American Telephone and Telegraph Company (AT&T), zalozona przez

Aleksandra Grahama Bella, przewidywala pod koniec drugiej wojny swiatowej,

ze jej siec telefoniczna bedzie musiala byc bardzo rozbudowana, aby obsluzyc

rosnace zapotrzebowanie na polaczenia telefoniczne. Przekazniki nie wystarczaly

do zaspokojenia tych rosnacych potrzeb. Powstala koniecznosc skonstruowania

nowych malych przelaczników, pozbawionych czesci ruchomych i zuzywajacych

male ilosci energii.

Badania i rozwój od dawna byly mocna strona AT&T. Juz w roku 1925

utworzyla ona wydzielona, niezalezna jednostke badawcza, Laboratoria

Bella (Bell Telephone Laboratories). Laboratoria szybko sie rozrastaly

i przeniosly ze swojej pierwotnej siedziby na West Street na Manhattanie

w Nowym Jorku do Murray Hill w New Jersey. Marvin Kelly, dyrektor

do spraw bacIalI w tych laboratoriach, rozpowszechnial memorandum,

w którym przekonywal, ze mechaniczne przelaczniki musza wkrótce zostac

zastapione przez nowa technologie. Dla realizacji tego zadania w lecie 1945 roku

utworzyl grupe badawcza, która miala zajmowac sie badaniem wlasnosci

pólprzewodników. Dlugofalowym zadaniem tej grupy bylo stworzenie przyrzadu

pólprzewodnikowego, który móglby zastapic lampe elektronowa, triode,

Szefem tej grupy zostal fizyk teoretyk William Shockley, a jej najwazniejszymi

czlonkami okazali sie: John Bardeen, równiez teoretyk, oraz eksperymentator
Walter Brattain.

Punktem wyjscia do skonstruowania tranzystora bylo poznanie prostujacych

wlasnosci zlacz metal-pólprzewodnik, nazywanych diodami Schottky'ego.

W latach 30. i 40. byly prowadzone w Wielkiej Brytanii i USA bardzo

intensywne badania nad wykorzystaniem fal radiowych do zdalnego

wykrywania samolotów. Spowodowane one byly potrzeba obrony przed

liczebnie przewazajacym lotnictwem niemieckim. Badania te zaowocowaly

skonstruowaniem radarów pracujacych na krótkich falach radiowych,

mikrofalach, dajacych mozliwosc sledzenia samolotów na znacznych

odleglosciach i z duza precyzja. Zródlem fal radiowych byly specjalne

lampy elektronowe, magnetrony, natomiast za detektory posluzyly zlacza:

metal-german. Te germanowe diody ostrzowe przewyzszaly pod wzgledem

szybkosci dzialania lampe elektronowa - diode. Skonstruowanie odpowiednika

lampy elektronowej w postaci diody pólprzewodnikowej sugerowalo mozliwosc

skonstruowania pólprzewodnikowego odpowiednika lampy wzmacniajacej

- triody, w której prad regulowany jest przez napiecie przykladane do siatki.

N alezalo tylko znalezc analog siatki odpowiedni do zastosowania w przypadku

diody pólprzewodnikowej.

VVgermanie typu n przeplyw pradu zwiazany jest z ruchem ujemnie

naladowanych elektronów. Kiedy metalowa elektroda, przytknieta do takiego

krysztalu, jest spolaryzowana ujemnie, odpycha ona elektrony i nie nastepuje

przeplyw pradu. Kiedy elektroda spolaryzowana jest dodatnio, przyciaga ona

elektrony i nastepuje przeplyw pradu. To zjawisko odpowiedzialne jest za
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Symbol tranzystora bipolarnego p-n-p.

Rozwiazanie zadania M 896.
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prostujace wlasnosci zlacza metal-pólprzewodnik. Polaryzacje sa przeciwne,

gdy w krysztale znajduja sie dodatnio naladowane dziury. Badacze z grupy

Shockleya do budowy pierwszego tranzystora wykorzystali zaporowo (ujemnie)

spolaryzowane zlacze miedzy metalowym kontaktem (kolektorem) a germanem

typu n. W zlaczu tym nie plynal prad. Aby wywolac przeplyw pradu, zblizyli

oni do tego kontaktu druga elektrode (emiter) spolaryzowana dodatnio, czyli

w kierunku przewodzenia, która dostarczyla (wstrzyknela) do germanu dodatnio

naladowane dziury. Dziury te zostaly przyciagniete przez ujemnie spolaryzowany

kolektor, tak ze nastapil przeplyw pradu w zlaczu spolaryzowanym zaporowo.

Aby w takim przyrzadzie uzyskac wzmocnienie mocy, obie elektrody musialy byc

umieszczone bardzo blisko siebie, tak aby wstrzykniete dziury mogly byc zebrane

przez kolektor, zanim zrekombinuja z przewazajacymi liczebnie elektronami.

Prad kolektora jest w przyblizeniu równy pradowi emitera. Wzmocnienie

mocy jest spowodowane tym, ze w obwodzie emitera zachodza znikome zmiany

napiecia, bo zlacze to jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia, natomiast

w zaporowo spolaryzowanym zlaczu kolektora wystepuja duze zmiany napiecia.

Do budowy pierwszego tranzystora Brattain i Bardeen wykorzystali plastikowy

klin, na którego boki nakleili pasek zlotej folii. Uzywajac ostrza zyletki, rozcieli

zloto na czubku tego klina, uzyskujac dwie elektrody odlegle o kilkadziesiat

mikrometrów. Klin zostal przycisniety do bloku germanu (bazy) za pomoca

sprezyny z powyginanego spinacza do papieru, a calosc zostala umieszczona

w bloku z plastiku w ksztalcie litery U. Do spodu bloku germanowego byl

przymocowany trzeci kontakt elektryczny, czyli baza. Tranzystor o takiej

konstrukcji nazywa sie tranzystorem ostrzowym. Dla dzialania tego tranzystora

sprawa kluczowa byla obecnosc na powierzchni germanu cienkiej warstwy

inwersyjnej, czyli warstwy o przewodnictwie typu p, przeciwnym do typu

przewodnictwa objetosciowego krysztalu. Z konstrukcja tranzystora ostrzowego

wiaze sie symbol elektryczny tranzystora bipolarnego, to znaczy tranzystora,

w którym sa dwa zlacza pomiedzy pólprzewodnikami o przeciwnym typie

przewodnictwa. Wkrótce po skonstruowaniu pierwszy tranzystor zostal

wykorzystany do budowy wzmacniacza akustycznego podlaczonego do mikrofonu

i sluchawek. Dzialanie tego pierwszego na swiecie wzmacniacza tranzystorowego

zostalo zademonstrowane szefom Laboratoriów Bella 23 grudnia 1947 r. Te date

przyjmuje sie oficjalnie za date wynalezienia tranzystora. Odkrycie to zostalo

podane do publicznej wiadomosci 30 czerwca 1948 r. na konferencji prasowej

w glównej siedzibie Laboratoriów Bella na West Street. The New York Times

z 1 lipca 1948 r. donosil o tym wydarzeniu na 46. stronie w dziale The News on

Radio po notatce o zmianach w ramówce programu radiowego. Zainteresowanie

prasy nowym wynalazkiem bylo niewielkie. Skonstruowanie tranzystora zostalo

uhonorowane werdyktem Szwedzkiej Akademii Nauk, która w 1956 roku

przyznala Nagrode Nobla z fizyki Bardeenowi, Brattainowi i Shockleyowi za

skonstruowanie tranzystora i za badania w dziedzinie fizyki pólprzewodników.

Pierwszymi urzadzeniami wykorzystujacymi tranzystory byly aparaty sluchowe.

Alexander Graham Bell doswiadczyl tragedii utraty sluchu we wlasnej rodzinie

i poswiecil wiele czasu i pieniedzy na badania nad gluchota. Dla uczczenia

pamieci swojego zalozyciela Laboratoria Bella nie pobieraly zadnej oplaty

licencyjnej od tranzystorów, które mialy byc wykorzystane w aparatach

sluchowych. Jedna z pierwszych firm produkujacych tranzystory do aparatów

sluchowych byl Raytheon, gigant amerykanskiej elektroniki zbrojeniowej, znany

miedzy innymi z przeciwrakietowych systemów obronnych Patrioto Raytheon

w kOllcu lat czterdziestych wprowadzil na rynek pierwszy tranzystor ostrzowy

o symbolu CK703.

Tranzystory ostrzowe byly trudne w produkcji, a ich parametry elektryczne

niezbyt dobre i malo stabilne ze wzgledu na konstrukcje wykorzystujaca

niestabilne dociskane zlacza metal-pólprzewodnik. W 1950 roku Shockley

skonstruowal pierwszy tranzystor zlaczowy skladajacy sie z cienkiej warstwy

germanu typu p, pelniacej role bazy, umieszczonej miedzy grubszymi warstwami
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Rozwiazanie zadania F 509.
Wrazenie barwy jest zwiazane

z czestotliwoscia fali swietlnej, która

w danym przypadku nie ulega zmianie.

Zmienia sie predkosc rozchodzenia sie fali

w danym osrodku, i odpowiednio zmienia

sie tez dlugosc fali swiatla. Nurek bedzie

wiec widzial barwe czerwona.
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Rozwiazanie zadania F 510.
ProJnienie róznych barw róznie zalamuja

sie w soczewce oka, niebieskie silniej

niz czerwone. Jezeli w jednakowej

odleglosci znajduja sie dwie rurki

neonowe - czerwona i niebieska, to przy

ogladaniu czerwonej rurki soczewka

zrenicy akOlTIoduje sie i staje sie

bardziej wypukla niz przy ogladaniu

rurki niebieskiej. Z d.-ugiej strony, gdy

patrzymy na bliskie przedmioty, to

soczewka staje sie bardziej wypukla niz

wtedy, gdy patrzymy na przedmioty

odlegle.

typu n spelniajacymi role emitera i kolektora. Tranzystor ten mial lepsze

i bardziej stabilne parametry elektryczne od tranzystora ostrzowego, ale byl

trudny w produkcji, gdyz wymagal wyhodowania krysztalu z warstwami

o róznym typie przewodnictwa oraz trudnego do wykonania kontaktu

elektrycznego do cienkiego obszaru bazy. W roku 1952 John E. Saby z Geneml

Electric Co. skonstruowal pierwszy zlaczowy tranzystor stopowy. Jego

konstrukcja polegala na wtopieniu kulek indu (domieszki, która czyni german

pólprzewodnikiem typu p) po przeciwnych stronach cienkiej plytki germanu

typu n. Tranzystor stopowy stal sie pierwszym masowo produkowanym typem

tranzystora.

Do roku 1954 tranzystor byl ciekawostka laboratoryjna, majaca nieliczne

zastosowania w aparatach sluchowych i wojskowych urzadzeniach lacznosci.

Zaczelo sie to nagle zmieniac, gdy mala firma z Dallas, Texas Instruments,

rozpoczela produkcje tranzystorów zlaczowych do odbiorników kieszonkowych.

Wkrótce jednak nieoczekiwanie porzucila ten rynek, co wykorzystala mala

firma japonska Sony. Kiedy Sony rozpoczela w latach szescdziesiatych

produkcje tranzystorowych odbiorników telewizyjnych, amerykallska dominacja

w elektronice powszechnego uzytku zaczela zanikac. W roku 1956 IBM wykupila

licencje na produkcje tranzystorów i wkrótce zbudowala pierwszy komputer

na tranzystorach. W tym czasie prezes IBM, Thomas J. Watson, przewidywal:

"Sadze, ze jest zapotrzebowanie na moze piec komputerów na swiecie."

W dalszym rozwoju tranzystora german zostal zastapiony krzemem,

pólprzewodnikiem, który ma szersza (1,1 eV) przerwe energetyczna

w porównaniu z germanem (0,67 eV), co zmniejszylo nieporzadane generowanie

nosników mniejszosciowych, umozliwiajac prace tranzystorów ~ wyzszych

temperaturach. Bardzo waznym krokiem bylo skonstruowanie przez fizyka

pochodzenia szwajcarskiego, Jeana Hoerniego, tranzystorów planarnych,

w których warstwy bazy i emitera powstaja przez kontrolowana dyfuzje

domieszek akceptorowych i donorowych w glab pólprzewodnika. Podazajac

tym tropem, Robert N. Noyce z firmy Fairchild Semiconductor skonstruowal

w 1959 roku pierwszy uklad scalony wykorzystujacy proces planarny i napylona,

a nastepnie selektywnie wytrawiona warstwe aluminium do utworzenia

polaczen elektrycznych. Chociaz Jack Kilby z Texas Instruments wynalazl

uklad scalony szesc miesiecy wczesniej, to caly przemysl pólprzewodnikowy

wkrótce stosowal proces planarny zastosowany przez Noyce'a, bo przewyzszal

on technicznie rozwiazanie Kilby'ego. W 1965 roku Gordon Moore, pracujacy

w Fairchild Semiconductor, sformulowal prorocze prawo. Zauwazyl on, ze liczba

elementów znajdujacych sie w jednym ukladzie scalonym podwajala sie co roku,

poczynajac od roku 1962, osiagajac liczbe 50 w roku 1965. Ekstrapolujac to

empiryczne prawo, przewidywal, ze w roku 1975 liczba ta osiagnie wartosc 65000

elementów w jednym ukladzie. W roku 1968 Noyce i Moore opuscili Fairchild

Semiconductor, aby zalozyc wlasna firme Intel, która w roku 1971 wprowadzila

na rynek pierwszy czterobitowy mikroprocesor, uklad 4004. Dalej rozwój

mikroprocesorów potoczyl sie w przyblizeniu zgodnie z proroczym prawem

Moore'a. Jeden z najbardziej zaawansowanych wspólczesnych mikroprocesorów

64 bitowych, Alpha 21264 firmy Digital Equipment Corpomtion, zawiera

15 milionów tranzystorów wytworzonych na plytce krzemowej o powierzchni

3 cm2. Ten procesor, pracujac przy czestotliwosci zegara 600 MHz, wykonuje

cztery instrukcje w czasie jednego cyklu, co daje szybkosc pracy 2,4 miliardów

operacji na sekunde.

W ciagu minionego pólwiecza tranzystor, miniaturowy obiekt, którego zadaniem

jest wzmacnianie sygnalów elektrycznych, zmienil pojecie potegi panstwa,

która obecnie w równym stopniu opiera sie na zdolnosci szybkiego przesylania,

przetwarzania i gromadzenia informacji, jak i na posiadaniu klasycznych

atrybutów rewolucji przemyslowej, takich jak stal, nosniki energii czy przemysl

chemiczny.
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