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Prosze panstwa, oto mis! To znaczy - oto tranzystor. Jak wygladat wgsaty germanowy
protoplasta dzisiejszych miniaturek, mozna sie tatwo przekonac, spoglgadajgc na zdjecie.

Robigc mata kwerende po sieci odkrytem, ze - ku mojemu zdumieniu - tranzystory przechodza do
historii. Tranzystor o oznaczeniu TG 5 sprzedaje sie po 54 ztocisze sztuka, pisze sie o nim
slegendarny”. Pomyslatem sobie, ze czas na kilka osobistych refleksji o technologii, ktéra dzis jest
wszechobecna.

Refleksja jest taka, ze trzeba byto mie¢ sporo wyobrazni, zeby w te technologie wierzy¢. W
potprzewodniki. Startowato to z takiego punktu, ze czlowiek drapat sie po gtowie: po co to komu?
Prawdopodobnie cata historia miataby zupetnie inny przebieg, gdyby nie zupeinie inne nastawienia
»tamtych ludzi” do nowoczesnosci i (zapewne) do marzen. Kazdy chciat mie¢ malenkie radio.
Malenkie byto na tamte czasy, na dzisiejsze - ogromne, wielkosci torby na zakupy. Ale przenosne.

O tym, jak wynaleziono tranzystor, o historii jego produkcji, mozna poczyta¢ w wielu miejscach.
Natomiast o tym, jak te pierwsze konstrukcje byly kiepskie - mato gdzie. Nie wiem jaki typ
historycznie pierwszy pojawit sie w Polsce, ale wiem, ze pochodzit z serii TG1-TG5. Zaczeto je
produkowac okoto roku 1960 i zakonczono okoto 1970. Z dzisiejszego punktu widzenia sa do niczego.
Podstawowe parametry, np. dopuszczalne napiecie kolektor-emiter 10 woltéw, powoduja, ze kazdy
projektant straci wiare w siebie. Uktad zbudowany na czyms takim wtasciwie mozna zasilac¢
bateryjka 4,5 wolta.

Kolejny parametr: dopuszczalna temperatura ztacza - 75 stopni. Oznacza tyle, ze jak potozymy
paczke z takimi tranzystorami na stoncu, moga tego eksperymentu nie przetrwac. Kolejny parametr:
prad kolektora -10 miliamperdw. To jedna setna ampera. Prad, ktéry jest w stanie wychyla¢
wskazowki miernikéw, ale juz nie potrafi rozzarzy¢ wtokna malutkich zaréweczek, bo nawet te
miniaturowe potrzebowaty go pieé razy wiecej.

Wspdtczynnik wzmocnienia tego tranzystora, tak zwana w zargonie ,beta” (od greckie;j litery, jaka
sie go oznacza), wynosit od 9 do 20. Prawie nic na dzisiejsze czasy. Wreszcie parametr, ktory moze
by¢ dla nieelektronikow tajemniczy mimo prostej nazwy, czyli maksymalna czestotliwosé pracy 0,3


https://www.fahrenheit.net.pl/wp-content/uploads/2016/12/tewa_tranzystory_germanowe.jpg

MHz, ktadla na topatki mozliwos¢ zbudowania przy pomocy tego czegos przenosnego radyjka.

Ostatnia dana mowi nam, ze to co$ nadawato sie tylko do budowy czes$ci wzmacniacza matej
czestotliwosci. Czesci, nie catosci.

Sygnaly radiowe, ktore odbiera antena dla zakresu fal dtugich, leza w przedziale 150-300 kHz, to jest
0,15-0,3 MHz. Nasz tranzystor wbrew stwierdzeniu , dopuszczalna czestotliwos$¢ pracy” nie poradzi
sobie, bo podana wartos$¢ oznacza, ze naprawde dobrze bedzie pracowatl przy czestotliwosciach
jakies$ dziesie¢ razy nizszych. Czyli akustycznych, nie radiowych. Konkluzja jest taka, ze w dawnych
czasach, gdy nie bylo porzadnych tranzystoréw, tor radiowy musiat by¢ zbudowany na czyms innym -
na lampach.

Wada lamp jest duza moc konieczna do zarzenia katody. Mniejsza (ale ktopotliwa) jest to, ze pracuja
one przy stosunkowo wysokich napieciach. Poza tym maja w stosunku do tranzystoréw wtasciwie
same zalety. Na przykltad wytrzymuja krétkotrwate ogromne przeciazenia, przy odpowiednim
doborze czasu i wielkosci takiego przeciazenia, praktycznie bez szkody. To powoduje, Ze za pomoca
lamp mozna np. emitowac krotkotrwate impulsy radiowe o ogromnej mocy. Tak pracuja radary.
Lampa pracuje przez czas 1 mikrosekundy, po czym nastepuje przerwa trwajaca kilka dziesiatych
sekundy. W tym czasie ciepto, ktdre sie wydzielito (gtéwnie na anodzie) jest rozpraszane, czy mozna
powiedzie inaczej, rozchodzi sie po konstrukgcji i lampa utrzymuje przyzwoita temperature.

Tranzystor ,pada” przy bardzo krétkich przeciazeniach. R6znica pomiedzy nim a lampa wynika z
tego, ze w lampie element nagrzewajacy sie, owa anoda, to kawat blachy. W tranzystorze objetosci
newralgicznych fragmentow konstrukcji sa mikrusie, ich masa to mikrogramy. Pojemnos¢ cieplna
blachy przy nich jest potezna, nawet jesli jest to blaszka o grubosci folii. Ponadto blacha ulega
uszkodzeniu przy temperaturze dobrze ponad 500 stopni Celsjusza, a tranzystor germanowy, bo z
takiego materiatu byty robione te pierwsze, pada po przekroczeniu 75 stopni Celsjusza.

W rezultacie urzadzenia z tranzystorami stawialy przed ludzmi, ktorzy sie nimi zajmowali, zupelnie
nowe wymagania, jesli chodzi o serwis i budowe. W urzadzeniu lampowym, jak sie nam obsunat
srubokrecik, to zaswiecita na moment siatka lampy i na tym sie problem konczyt, w tranzystorowym
niekontrolowane zwarcie praktycznie zawsze prowadzito do rozlegtych uszkodzen.

Niska dopuszczalna temperatura przyrzadow powodowata problemy podczas lutowania.
Przegrzewanie elementow podczas operacji do tej pory zdarzato sie wyjatkowo, teraz trzeba byto
mocno uwazac. Trzeba bylo zmieni¢ oprzyrzadowanie, np. wprowadzi¢ zasilacze z zabezpieczeniami
przeciwzwarciowymi.

Dopiero wprowadzenie w okolicy potowy lat 60. ,nowoczesnych” tranzystorow na ,wysokie”
czestotliwosci (cudzystowy odnosza sie do wspodtczesnych czasow, takich jak TG 40, ktéry miat
czestotliwo$¢ graniczna 40 MHz) pozwalato zbudowac , prawdziwe” radio tranzystorowe, bez lamp.
Gdzies w tych okolicach pojawity sie tez rewelacyjne, jak na tamta rzeczywistos¢, tranzystory mcz TG
50, na ktérych dawato sie zbudowac¢ wzmacniacz mocy, ktéry mogt zasila¢ miniaturowy gtosnik.

Warto sie chwile zastanowié: trzeba byto sporo entuzjazmu, przynajmniej na poczatku, by sie
wynalazkiem pod nazwa tranzystor germanowy w ogole zajmowac. Od pierwszych konstrukcji do
takiego opanowania technologii, zeby dalo to wyrazny zysk, musiato ming¢ kilka lat. Dopiero gdy
weszly owe niezwykle pdétprzewodniki pracujace na czestotliwosciach radiowych, i tranzystory, ktére
wytrzymywaty troche wiecej niz 10 woltdw i kilka miliamperdéw pradu, mozna byto zbudowaé radyjko
wielkosci mydelniczki, ktore odbierato fale dtugie, Srednie i nic wiecej. Ale to juz miato sens, bo nie
byto w tym zadnych lamp.



Jaka byta zaleta tranzystoréw, ze konstruktorzy nie powiedzieli producentom , dopoki nie zrobicie
czegos o sensownych parametrach, nie zawracajcie nam gtowy”? Ograniczenie mocy. Lampy
potrzebuja, by dobrze pracowad, kilka watéw najmniej - tranzystor kilka setnych czesci wata. Czyli
spadek mocy wynosit lekka raczka liczac 100 razy. To chyba ttumaczy, dlaczego nie ciepnieto owego
produktu od razu do kosza. Whrew pozorom miniaturyzacja, moim subiektywnym zdaniem, nie byta
zasadniczym powodem. Objetos¢, jaka zajmowat tranzystor germanowy, na poczatku byta moze dwa
trzy razy mniejsza od objetosci lampy, a to z powodu trudnosci z lutowaniem, trzeba byto zostawic¢
dlugie nozki. Dopiero za jaki$ czas nauczono sie je zwija¢. A gdyby nie to drastyczne ograniczenie
mocy, nic by z miniaturyzacji nie wyszto, bo albo ,gotowatby sie” sam tranzystor, albo elementy
wokot niego.

Jak byt to ktopotliwy element, mozna sie przekonac, czytajac stare poradniki dla radioamatorow.
Pobrzmiewa w nich moc irytacji wywotanej legendarna wrecz wrazliwoscia potprzewodnikéw. Tak
na marginesie - warto przypomnie¢ sobie o odpornosci urzadzen lampowych. Nie na darmo Ludowe
Wojsko Polskie bronito sie przed tranzystorami. Wejscie odbiornika, gniazdo, do ktérego podtaczamy
antene, w technologii lampowej mozna byto w wojskowym wykonaniu podtaczy¢ do sieci 230 woltow
( wéwczas 220) . Mozna byto by¢ pewnym , ze w wyniku takiego eksperymentu najwyzej wywali
bezpieczniki, odbiornikowi nic sie nie stanie. Oczywiscie niestraszny mu impuls elektromagnetyczny.
Podejrzewam, ze te konstrukcje przetrwatyby wybuch dowolnie silnej bomby jadrowej, byleby nie
znalazty sie w strefie, w ktorej zostalyby zniszczone mechanicznie. I tak sobie mysle, ze jak rozmaici
madrale nas dzis$ strasza armagedonem na skutek burzy stonecznej, to nie zdaja sobie sprawy z tego,
ze wspomniane obsuniecie sie srubokreta dostarczato do siatki lampy tysiace razy wieksza energie
niz realnie wystepujace impulsy wywotane nawet uderzeniami piorunéw. Wrazliwo$¢ urzadzen
elektronicznych jest wynikiem technologicznego niechlujstwa, a nie cecha, ktdérej nie da sie
zneutralizowac.

Lampy dtugo zachowaty zasadnicza przewage nad tranzystorami. Paradoksalnie dotyczyto to
uktadéw, w ktérych chodzito o mikrusie co do mocy i napiecia stopnie wysokiej czestotliwosci. Diugo
tzw. glowice telewizyjne musiaty by¢ lampowe. Dlaczego? Wspomniana niezwykta konstrukcja TG 40
konczyla sie tak naprawde w okolicy kilku MHz. Sygnaly telewizyjne to czestotliwosci wowczas w
okolicy 100 MHz. Tylko lampy pozwalaly je wzmacniac.

Inna cecha tranzystoréw rugowata je z ,powazniejszych” uktadéw odbiornikéw komunikacyjnych
pracujacych np. na statkach obstugujacych ,stuzbowa” tacznosé. To byla silna nieliniowos¢
charakterystyki bazowej. Prad bazy zmieniat sie nieliniowo z napieciem. To powodowato, ze
tranzystor potrafit zmieszaé ze soba sygnat silnej i stabej radiostacji tak, ze nie dato sie pdzniej nijak
ich rozdzieli¢. W stopniach wejsciowych waznych odbiornikéw stacyjnych dlugo musiaty pracowac
lampy. Pomimo ze byly juz Swietne tranzystory, ktére radzity sobie doskonale z wysokimi
czestotliwosciami.

Innym newralgicznym parametrem byta moc strat. Co to jest? Prad, ptynac przez urzadzenie
(dowolne), wydziela ciepto. Spetiona jest zasada zachowania energii. Co zostato doprowadzone z
zasilnia, musi zosta¢ odprowadzone albo w postaci innej formy energii, np. (w silniku) mechanicznej,
albo w postaci ciepta. Tranzystor moze sie jedynie grza¢. Owa moc strat okresla, ile watéw ciepta
moze sie wydzieli¢ w okreslonych warunkach. Te warunki to kapiel olejowa, ktdra utrzymuje
temperature powierzchni 25 stopni Celsjusza.

W takich warunkach nasz TG2 i jemu podobne wytrzymywaty wydzielanie mocy 75 miliwatow. To
siedem i pot setnych wata. Bardzo mato. Tym bardziej ze nawet jesli wnetrze (powiedzmy) radia sie
nie ogrzato, to temperatura powierzchni tranzystora byta w powietrzu znacznie wyzsza, niz w owej
kapieli.



Przedmiotem pozadania majsterklepkow byly tranzystory takie jak TG 70. Na swoje czasy niemal
kosmiczne urzadzenie, mozna byto na tym zbudowa¢ wzmacniacz do gitary elektrycznej. Moc strat
tych tranzystorow wynosita 10 watéw. Oczywiscie przy utrzymaniu temperatury obudowy 25 stopni.
Oznaczato to, ze w ukladzie tzw. wzmacniacza przeciwsobnego pracujacego w klasie B (cokolwiek to
znaczy) z pary takich TG 70 (trudno, do zbudowania stopnia przeciwsobnego potrzeba nad dwoch)
mozna by wycisna¢ az 50 watdéw mocy elektrycznej zasilajacej kolumny. Po prostu bebenki w uszach
pekaja. Trzeba by pewnie chtodzi¢ wzmacniacz woda z lodem, ale teoretycznie byto to mozliwe.

Gdy nasze dzielne i socjalistyczne zaktady wypuszczaly pierwsze TG 1 i TG 5, to na zgnitym Zachodzi
produkowano juz pierwsze uktady scalone na krzemie. Na dzien dobry byliSmy o jedna epoke
technologiczna do tytu. Tak, poczatek lat 60. to juz uktady scalone. W 1958 roku pierwszego scalaka
skonstruowali Jack Kilby i Robert Noyce (http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_scalony).

Krzem jako material potprzewodnikowy trzyma sie znakomicie do dnia dzisiejszego. Powodem tego
jest znaczne polepszenie parametrow urzadzen. Tranzystory tzw. matej czestotliwosci, matej mocy,
maja moce strat 0,3 wata, prady 100 mA, czyli 10 razy wieksze, niz pierwsze z serii TG. By¢ moze
postep razy dziesie¢ nie imponuje, ale powiem tyle, ze to z duzym zapasem spetnia potrzeby
projektanta. A jesli potrzeba wiecej, to mamy inne tranzystory.

To, co krzem zmienit dramatycznie, to rézne parametry pasozytnicze, tzw. prady zerowe, ktdre staja
sie tak male, ze mozna je w projektowaniu pominac.

Temperatura pracy podniosta sie od 125 stopni Celsjusza dla urzadzen, gdzie nie jest ona krytyczna
(np. stopnie wejsciowe radia), do 175 C w tranzystorach pracujacych z duza moca. To takze wbhrew
pozorom dramatyczny skok. Whrew pozorom, bo z 75 stopni Celsjusza do 125 nie ma nawet ,razy
dwa”, ale z punktu widzenia projektanta réznica jest zasadnicza. Po prostu we wnetrzu urzadzenia
moze panowac temperatura nawet +70 stopni, i wowczas dla urzadzen germanowych nie zostaje
zaden ,luz”. Dla krzemowych mozemy zaprojektowaé ciagle radiatory i sprawic¢, by to jako$ dziatato.

Dla maniakdéw gtosnego brzmienia w epoce krzemowej ,kultowy” stat sie tranzystor 2N 3055. Moc
strat ok. 125 watdw, praktycznie mozna byto uzyskac¢ ok. 40 watéw. Praktycznie mozna byto na parze
takich tranzystoréw zbudowa¢ wzmacniacz ok. 200 watéw i to juz byto naprawde gtosno.

W epoce krzemowej pojawily sie tranzystory polowe. To byta gratka dla krétkofalowcow, wszelkiej
masci konstruktoréw sprzetu radiowego. Dlaczego? Tranzystor polowy to cos$ zupekie innego. To -
mozna powiedzie¢ - kopia lampy elektronowej, ale w krzemie. Obwod sterujacy nie pobiera pradu jak
siatka (odpowiednio spolaryzowanej) lampy. Pracuje do wysokich czestotliwosci. Udato sie pokonaé
w nim ktopoty z nieliniowoscia charakterystyki. Wreszcie udato sie zbudowa¢ dwubramkowe
tranzystory, ktére robig nam za uktady mieszajace czestotliwosci. To nalezatoby wyjasnié, ale po
prostu tranzystory polowe zatatwity ktopoty z potprzewodnikami, jakie wystepowaty w technice
radiowe;j.

Pewnie troche niespodziewanie tranzystory polowe wkroczyty do techniki wielkich mocy. Doktadniej
te urzadzenia sg uktadami scalonymi, zespotami na oko pdt miliona elementarnych tranzystorow
potaczonych réwnolegle, ale w sklepie kupujemy ,tranzystor”, ma to trzy nogi i moze przetaczac
prady kilkudziesieciu amperow. Cymes w tym, ze taki tranzystor w stanie przewodzenia ma bardzo
maty opdr, spadek napiecia na nim jest minimalny. Mozemy robi¢ swietne przetwornice oraz inne
urzadzenia, np. tzw. falowniki. To dzieki nim na przyktad mozemy bawic sie zasilanymi bateryjkami
(akumulatorami litowo-jonowymi), dronami, ktére lataja i fotografuja uczestnikow wesela. Silniki
krecace Smigtami dzialajg wilasnie dzieki wysrubowanym parametrom tranzystoréw, zwanych tez
zargonowo mosfetami (od MOS-FET) mocy.



Inspiracja do napisania tego tekstu byto wygrzebanie w sieci danych o wspoétczesnych tranzystorach
na jeszcze innym polprzewodniku, ktérego przez dtugi czas nie dawalo sie opanowac: SiC. Weglik
krzemu (po prostu karborund) byt do tej pory uzywany do produkgji osetek. O tym, ze teoretycznie
mogtby powsta¢ z niego wspaniaty potprzewodnik, wiedziano od dawna, ale od niedawna udaje sie
dopiero zrobi¢ z niego cos$ praktycznie. Sa w sprzedazy juz diody, tranzystory i inne przyrzady, takie
jak tyrystory. Ceny wydaja sie zaporowe. Na zlotdwki 200-300 PLN za sztuke; drogie tranzystory
krzemowe kosztuja kilka ztotych. Ale tez parametry tych urzadzen sa nieco kosmiczne. Zreszta NASA
wyprodukowata (?) pierwsze egzemplarze, przynajmniej tak wynika z niektérych materiatéw. Co
moze najbardziej szokujace dla elektronika, pracuja one w temperaturach do 600 stopni Celsjusza.
Znow przy postepie w informatyce nawet kilkakrotny wzrost dopuszczalnej temperatury moze sie
wydac niezbyt imponujacy, ale to temperatura przy jakiej stale traca wytrzymatos¢, a przedmioty
zagrzane tak wysoko zaczynaja widocznie swiecic.

Dla inzyniera projektujacego np. elektronike samochodowa po prostu swietne urzadzenie. GdybysSmy
wsadzili takie tranzystory do domowego wzmacniacza akustycznego, mielibySmy ktopot z dobraniem
materialéw i na obudowe, i na ptytki drukowane, ktdre zniostyby sasiedztwo elementéw rozgrzanych
do tak wysokiej temperatury. Tranzystory te ,z urodzenia” pracuja przy bardzo wysokich napieciach
rzedu 1200 woltow, maja duze prady i jednoczesnie czestotliwosci graniczne.

Sprawa, o ktorej kilka razy pisatem, jest to, ze urzadzenia z uzyciem SiC sa zazwyczaj dostepne w
obudowach pracujacych do okoto 200 stopni Celsjusza . Sa wowczas znacznie tansze. Ich parametry
zwykle pozwalaja na budowe urzadzen energetycznych. Podstawowe dane dla pierwszego z brzegu
tranzystora wyciagnietego z sieci, SCH2080KE, to napiecie pracy 1200 woltéw, prad 40 amperow i
rezystancja w stanie wlaczenia 80 miliomow. Przy pelnym pradzie na tranzystorze wydziela sie jakie$
128 watow mocy cieplnej. Moc strat nie wyda sie pewnie rewelacyjna (ok. 260 watéw), lecz trudno
mi sobie wyobrazi¢, do czego bym potrzebowat takiej mocy. Czestotliwosci pracy to megaherce.

Aby zobrazowac, jak sie ma nowa technologia do starej krzemowej, tranzystor 2N 3055 miat
maksymalne napiecie (kolektor emiter) 60 woltéw, maksymalny prad kolektora 15 amperdéw.
Maksymalna moc przetaczana teoretycznie ~ 900 watow. Nasz tranzystor SiC teoretycznie moze
przetacza¢ 48000 watéw. W praktyce mozemy wypas¢ za tzw. obszar bezpiecznej pracy, ale chyba
obrazuje to, co sie zmienia. Dla ilustracji dodam, ze moc np. pralki elektrycznej to ok. 2000 watéw, a
tak zwana moc przytaczeniowa mieszkania to jakies 5000 watdw.

Madrej konkluzji nie bedzie. Jedna taka, ze niektore technologie tak majg, zZe z zapasem spelniaja
nasze marzenia. Tranzystor przeszedt droge od czegos i drogiego, i byle jakiego, dziwolaga, z ktérym
trudno co$ zrobi¢, do wszechobecnego komponentu naszego zycia. Dzi$ kazdy nosi ze soba mnostwo
tranzystorow, jesli nie w smartfonie, to przynajmniej w zegarku.

Druga refleksja jest taka, ze mamy czasy, gdy czesci maszyn staja sie elementem emocjonalnego
zycia by¢ moze waskich, ale waznych grup spotecznych. Elektronicy sa wazni, cho¢ spadli dzis z
piedestatu, ale prosze mi wierzy¢, bez nich nie bytoby elektroniki nas otaczajacej. A tranzystorom
przystuguje przymiotnik ,legendarne”. Dowdd - maja na Wikipedi swoje strony:

http://pl.wikipedia.org/wiki/2N3055

Adam Cebula



	Adam Cebula „Emocjonalnie o tranzystorach”

