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PRZEGLAD PODZESPOLOW ELEKTRONICZNYCH DLA EMC 11l GENERACJI*

1. Ogo6lna charakterystyka wystawy

Po salonie paryskim miedzynarodowa wystawa londyniska bydta druga co
do wielkosci wystawg podzespotdéw elektronicznych w roku 1969 w Euro-
pie. WSrod wystawcow dominowaty Firmy angielskie. USA byty reprezento-
wane przede wszystkim przez firmy majgce swoje przedstawicielstwa w
Europie, m.in. przez g#ownych producentow mikroukdadow: Fairchild®a,
Motorole,Texas Instr. Bydty réwniez licznie reprezentowane Firmy z NRF,

Francji i1 Whkoch.

Ogotem w wystawie uczestniczyto okoto 500 Firm, oferujacych szeroki
asortyment wyrobow, z ktérych z punktu widzenia produkcji maszyn cyfro-

wych zasadnicze znaczenie miaty:

- mikroukdtady scalone,

. z4gcza,

. materiaty do obwodow drukowanych i1 ptyt wielowarstwowych,
- kable i przewody montazowe,

. aparatura technologiczna do mikromontazu,

. elementy bierne RLC - potencjometry i elementy zmienne LC,

- rdzenie 1 materiaty ferromagnetyczne.

Ponizej zajmiemy sie oméwieniem aktualnego stanu techniki w tych

wkasnie branzach.

* Miedzynarodowa Wystawa Podzespodtow Elektronicznych Olympia Londyn
20-23.05.1969 r.



2. Potprzewodnikowe mikroukdady scalone

Potprzewodnikowe mikroukdady scalone stanowia jednga z najszybciej
rozwijajacych sie dziedzin elektroniki, $Swiadczy o tym bardzo duza
liczba wystawcow. Prawie wszystkie firmy zajmujace sie produkcja pot-

przewodnikéw rozwijaja technologie mikroelektroniczne.

Jak wynika z przegladu aktualnego poziomu prac, wiele firm opanowa-
40 juz produkcje uk*adow o Srednim stopniu integracji w konwencjonal-

nych technikach cyfrowych.

Daje sie zauwazy¢ intensywny rozwOj mikroukdadédw liniowych bipolar-
nych, lecz rownoczesnie do gltosu zaczynajg dochodzi¢ rozwigzania na
tranzystorach unipolarnych typu MOS. Te ostatnie charakteryzujg sie
bardzo wysokim stopniem integracji i matym poborem mocy, jednakze na
razie ich szybkos¢ jest mniejsza od szybkosci uktadow z tranzystorami
bipolarnymi.

Istotnej zmianie ulegty proporcje w mozliwosciach produkcyjnych
firm europejskich i amerykanskich* 0 ile kilka lat temu /1965-1966/
zaangazowanie Firm europejskich w produkcje podprzewodnikowych ukdadéw
scalonych by+o minimalne, o tyle obecnie konkurujg one skutecznie na
rynku europejskim z Ffirmami amerykanskimi. Duze subsydia rzadowe oraz
system koncentracji produkcji doprowadzity do powstania wielu silnych

osrodkéw produkcyjnych rozwijajacych bardzo aktywng dziatalnosc.

Na terenie Wielkiej Brytanii g#owna role odgrywaja trzy firmy: Mar-
coni-Elliott Microelectronics, Ferranti Ltd oraz Plessey, ktore sScisle
ze sobag wspotpracuja. Ponadto duzy asortyment mikroukdtaddéw produkuje
powigzany z Philipsem Mullard. We Francji przodujgce miejsce zajmuje
oddziat raikroelektroniczny koncernu CSF-Thomson Sescosem /znhany w
Polsce dostawca potprzewodnikéw/, w Niemczech przodujag Firmy Siemens
i Telefunken. Do najpotezniejszych firm o sSwiatowym zasiegu zaliczaja
sie trzy wystawiajace Firmy amerykanskie; Fairchild, Motorola i Texas
Instr*



21. Bipolarne mikrouk+ady cyfrowe

W zakresie mikrouktadéw cyfrowych zaczynaja wystepowac pewne ten-
dencje do standaryzacji typow mikroukdaddéw, przy czym gidéwna role od-

grywaja trzy rozwigzania schematowet

. DTL - uk#ady stosunkowo wolne, ale odznaczajace sie duzg elas-

tycznoscia.
e TTL - znacznie szybsze, ale mniej elastyczne.
e ECL - mikrouktady o bardzo duzej szybkosci.

Najpowszechniej stosowanymi uk#adami DTL sg odpowiedniki serii 930
/rys. 1la/, produkowanej przez Fairchilda. W grupie TTL /rys. 1b/ naj-
szersze zastosowanie znalazty odpowiedniki serii SN 5/77™» a w grupie
ECL mikroukdady Motorola MECL I /rys. 1c/. Parametry tych ukdtadow za-
wiera tabela 1.

Tabela 1

Parametry funkcjonalne elementéw logicznych

Parametry >iL 930 SN7/~ MECL 1

Sredni czas

- - 23 ns 13 ns 7 ns
propagacj i
Moc strat 8 mv 10 mW 50 mw
W%mocnlenle lo- 5 10 25
giczne
Prog przeciwza- i\ R o 300 mv
kdoceniowy
Napiecie zasila- g, , 1oy 5V * 5% 5,2V - 10%

jace

Zakres tempera-
tur pracy 0 - 75° 0 - 70°C 0 - 75°C
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Z tendencji rozwoju produkcji poszczegolnych firm wida¢, ze zaczy-
naja dominowa¢ mikroukdady typu TTL. Ze wzgledu na bardzo dobre whas-
ciwosci eksploatacyjne sg one preferowane do urzgdzen przetwarzania
danych i automatyki. Odpowiedniki serii SN 54/74- produkowane sag przez
firmy Mullard, Ferranti, Siemens, Motorola i Sescosem. Konkurencyjna

serie oferujg Firmy Fairchild 1 Marconi-Elliott /seria 9000/.

V7 ciggu ostatnich kilku lat powaznie rozszerzy¥ sie asortyment
produkowanych mikrouk#adéw scalonych. Wysoki stopien opanowania pro-
dukcji umozliwit znaczne obnizenie cen. Srednia cena mikroukdadu z
bramkami logicznymi ksztattuje sie obecnie na poziomie 1,5 dolara, co
w zasadniczy sposob wptywa na coraz szersze zastepowanie uktadow dys-

kretnych mikrouk+adami scalonymi.

Dla przyktadu podamy ceny ukdadéw serii TTL 9000 firmy Marconi-EI-
liott /w dolarach/:

Przerzutnik JK 9000 3.3 0,
Przerzutnik JK 9001 3.3 0,
Czterokrotny dwu-wejsciowy NAND 9002 2.0 0,
Trzykrotny trzy-wejsciowy NAND 9003 2.0 0,
Podwéjny 2 AND/NOR 9005 2.0 0,
Poczwérny NAND MOCY 9009 2.2 0,
Podwdjny przerzutnik JK 9020 5.0 0,
Uktad monostabilny 9601 9.5 0,

Z nowych rozwigzan na uwage zastuguja serie bardzo szybkich mikro-
uktadéw typu ECL opracowane przez Motorole i Texas Instr. Seria
MECL 111 /rys. 2b/, w pedni kompatibilna z MECL Il /rys. 2a/, cha-
rakteryzuje sie czasami propagacji przez bramke logiczng rzedu 1 ns
oraz czestotliwosciag przelaczania przerzutnika do 350 MHz. W uk¥adach
zastosowano tranzystory o czestotliwosci granicznej , ™ 2 GHz. Ze
wzgledu na zwiekszong moc strat uktad zamknieto w specjalnej obudowie
z radiatorem metalowym. Prace nad tg rodzing mikrouktadéw znajduja

sie w stadium laboratoryjnym.

Réwniez Firma Texas proponuje rozwigzania typu ECL. Jej seria ECL

2500 /rys. 2c/ charakteryzuje sie czasami rzedu 2,5 ns. Zestaw jest



Rys. 2. Bardzo szybkie elementy logicznej
a/ MECL 11 - Motorola, b/ MECL IlIl - Hotorola,
c/ ECL 2500 - Texas Ittstr.



bardzo bogaty i odznacza sie duzym poziomem integracji. Aktualnie trwa-
Ja prace nad wdrozeniem tej seriil do produkcji, co jest uzaleznione od
wielkosci zamowien. Ciekawg whasciwoscig tego typu uktadow jest wprowa-
dzenie napiecia odniesienia rownego potencjatowi ziemi, co znacznie
upraszcza wspoOdprace z innymi technikami. Parametry wyzej wymienionych

uktadéw zawiera tabela 2,

Tabela 2

Parametry funkcjonalne bardzo szybkich elementéw logicznych typu ECL

Parametry MECL 11 MECL 111 ECL 2500
Sredni czas propagacji 4 ns 1,1 ns 2,5 ns
Moc strat 55 mw 30 mw

Wzmocnienie logiczne

CDC 25 5 15

Prég przeciwzaktéceniowy 350 mVv 240 mv 200 mv
Napiecie zasilajace -5,2-10% -5,2vEio% 1,32v-3,2V
Zakres temperatur pracy 0-75°C 0-?0°C 0-70°C
Opornos¢ linii przesy- B 50ft * joa
+owych

Poza uk¥adami logicznymi wiele firm oferuje nowe rozwigzania ukta-
déw specjalizowanych w strukturze TTL, np. uniwibrator monostabilny
/tabela 3/, roéznego rodzaju ukdtady przejscia na inne wersje uktadowe
oraz nadajniki i1 odbiorniki do wspédpracy z liniami transmisyjnymi
/tabela 4/« W ramach zestawow Srednio zintegrowanych produkowane sg
réznego rodzaju rejestry i1 liczniki, dekodery 1 sumatory oraz elemen-

ty pamieciowe 8, 16, 64 i 256-bitowe. Na przyktad zestaw ukdadéw MSI,

produkowany przez firme Marconi zawiera ich 35*
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Tabela 3
Parametry elektryczne uniwdbratora SN 74-121 N

ml Napiecie zasilajace +5V - 5%
2 Zakres temperatur pracy 0 - ?o0°c
3 Prog przeciwzaktéceniowy v
4 Wzmocnienie logiczne 10
5 Moc strat 90 mw
6 Szerokos¢ impulsoéw 40ns - 10 s
7 Wypednienie 10:1
8 Sredni czas op6znienia zboczy 50 ns
9 Minimalny impuls wyzwalajacy 50 ns
10 Szybkos¢ narastania zboczy wyzwalajacych 1V//iS

Uwaga: Uk#ad jest termicznie 1 napieciowo skompensowany.

Tabela 4

Parametry elektryczne nadajnikéw SN 75109N/75110N
i odbiornikéw SN 751371N/75108N

Nadajniki Odbiorniki
Napiecie zasilania N .
+ - +57 i 56
- - -5V - 5%
|

Zakres temp* pracy 0-70°c 0-70°C
Prég nieczutdsci na zaktoécenia 1v 280 mv
Czas propagacji +*acznynadaj- 40 ns
nika 1 odbiornika
Wzmocnienie logiczne 6 lub 12 mA 16 mA

Opornos¢ falowa linii 100*8 100F1
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Nowoscig z punktu widzenia rozwigzan systemowych jest wprowadzenie
przez firme Texas Instr. specjalnej serii mikrouktadow TTL, tzw. Sys-

tem 11, o bardzo matych rozrzutach czaséow propagacji /okoto 10 ns/.

Wystawa byta réwniez wyrazem duzego postepu w dziedzinie mikroukta-
déw liniowych. Poza opracowanymi wczesniej wzmacniaczami roéznicowymi,
wzmacniaczami operacyjnymi i1 ukdadami poréwnujgcymi zaprezentowano wie-
le typow ukdadéw do urzadzen radiowych i1 telewizyjnych, np. Mullard
oferowat szereg wzmacniaczy matej czestotliwosci 1 wzmacniaczy szeroko-

pasmowych.

Rys. 3. Wzmacniacz operacyjny 774-1

Bardzo duzy zestaw ukdtaddéw liniowych przeznaczonych dla potrzeb apa-
ratury _pomiarowej i automatyki produkuje firma Marconi. Firma ta wpro-
wadzida istotne ulepszenia do juz istniejacych rozwigzan schematowych,
osiggajac znaczng poprawe parametrow funkcjonalnych /np. wzmacniacz
operacyjny 77/4-1 jest ulepszong wersjg popularnego wzmacniacza Fair-

childa jjA 709 - rys. 3t tabela 5/.
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Tabela 5

Maksymalne parametry wzmacniacza operacyjnego 7741

Napiecie zasilajace i 22n
Moc strat 500 mw
WejsSciowe napiecie roéznicowe i 3CV
Napiecie wejsciowe i 157
Temperatura pracy -55 - +125°C

Texas Instr. wytwarza w wersji scalonej uktady wybierajgce do pa-
mieci ferrytowych, wzmacniacze odczytu i inne uktady specjalizowane.

Coraz powszechniej produkowane sag scalone regulatory napiecia.

Specyficzng cecha dziedziny mikrouktadéw liniowych jest to, ze poza
standardowg listg uktadow Firmy opracowujg wiele uktadéw specjalizo-
wanych na podstawie bezposrednich porozumien z klientem. Takie dziata-
nie jest w pedni optacalne, gdyz dzieki zautomatyzowaniu produkcji oraz
opanowaniu projektowania /z wykorzystaniem EMC/ pracochdonnos¢ nowych
opracowan i1 koszty wyraznie sie obnizyty. A to z kolei powoduje gwat-
towne zwiekszenie obrotéw handlowych w tej dziedzinie, Przewiduje sie,
ze w 1969 r. wptywy ze sprzedazy mikroukdadéw liniowych w W. Brytanii
beda wynosity okoto 3.000.000 funtow.

23. Mikrouk+ady scalone typu MOS

Najwiekszy rozw6j dat sie jednak zaobserwowa¢ w opanowaniu produk-
cyjnym technologii mikroukdadéw z tranzystorami unipolarnymi. Schemat

elementu logicznego zrealizowanego tag technika przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Dwukrotny element logiczny /A+B/./C+D/ w wersji MOS

Prostsza technologia wytwarzania elementéw tego typu umozliwia
znaczne zwiekszenie stopnia integracji i praktyczne wkroczenie w ob-
szar integracji wielkoskalowej /LS1/. Obraz mozliwosci funkcjonalnych
uktadow typu MOS charakteryzuje ponizszy wykres, odnoszacy sie do

asortymentu wyrobow firmy Fairchild /rys. 5/:
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MS
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Rys. 5. Schemat asortymentu struktur MOS produkowanych przez firme
Fairchild

Jak wynika z powyzszego, ukdady typu MOS pokrywajg bardzo szeroki
zakres zastosowani. W uzyciu sg dwa systemy realizacji ukkadoéw: system
statyczny /sprzezenia statopradowe/, bazujacy na rozwigzaniach stoso-
wanych uprzednio w technice bipolarnej, oraz system dynamiczny, wymaga-
jJacy impulséw taktujacych 1 wywodzacy sie z techniki lampowej. Wprowa-
dzenie wielofazowych systemdw zegarowych znacznie upraszcza strukture
ukdadow, zmniejsza ich wymiary, obniza moc strat, a tym samym w sposoéb
decydujacy wptywa na obnizenie ceny. Ponadto umozliwia znacznie szyb-
sze dziatanie uktadow. Szczegdélne korzysci osiagnieto przy realizacji
bardzo dtugich rejestrow przesuwajacych /ponad 100 bitéw/ oraz roéznych
typow pamieci statych /ROM/ i pamieci z przypadkowym dostepem /RAM/.
Przyktad rozwigzania przerzutnika w systemie dwufazowym podano na
rys. 6,
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Rys. 6. Element pamietajacy w dynamicznym rejestrze dwufazowym w wer-
sji MOS

W pordwnaniu z pamieciami rdzeniowymi nowe rozwigzania Sg znacznie
tansze i1 maja taka samg pojemnos¢ informacji w objetosci 5-krotnie

mniejszej.

Pamieci stale sg podstawg nowoczesnych systeméw sterowania EMC. Dag-
zy sie do uzyskania bardzo duzych pojemnosci - okoto 7-0*000 bitéw na
cal kwadratowy. Schemat komérki pamieci 64-bitowej typu RAM produkcji
Motoroli /MC 1170/ o cyklu okoto 2 ~s pokazano na rys. 7 .

Rejestry sg wykorzystywane jako cyfrowe linie opdzniajgce lub ukta-
dy pamieciowe. Bardzo niska cena /okoto 10 centow za bit/ powoduje,
ze znajdujag one praktyczne zastosowanie w arytmometrach, systemach au-

tomatyki 1 innych.

Duzy stopien scalenia umozliwia zastosowanie tej techniki do reali-
zacji bardziej ztozonych blokéw Funkcjonalnych, jak np.: 8-bitowego
rownolegtego akumulatora /zesp6t sumatora z rejestrami/, za pomoca

ktérego mozna wykonywa¢ podstawowe operacje arytmetyczne: dodawanie,
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odejmowanie, mnozenie i dzielenie; pamieci typu RAM o pojemnosci
256 bitéw w systemie dynamicznym 4-fazowym oraz 64 bitéw w syste-

mie statycznym.

Linia

Rys. 7. Element pamieci RAM w wersji MOS

Zwiekszanie stopnia integracji powoduje, ze ukdady w coraz wiek-
szej mierze stajg sie specjalizowane. W celu skroécenia cyklu produk-
cyjnego wybranego uktadu /podsystemu/ korzysta sie ze standardowego
zestawu elementarnych struktur /tzw. mikroraozaiki/, ktdére nastepnie
+aczy sie w okreslony sposéb. Do symulacji dziatania projektowanej
sieci logicznej stuzy specjalny zestaw programéw przetwarzajacych

dane wejsciowe za pomocag EMC.

Duze osiaggniecia w zakresie produkcji mikrouktadéw typu MOS ma
firma Texas Instr., ktore pierwsza rozpoczeta seryjng produkcje wie-
lobitowych rejestrow statycznych. Aktualny zestaw uktadéw tej Firmy
zawiera elementy cyfrowe logiczne i pamietajgce, 16, 32, 64 i 100-bi-
towe rejestry, pamieci RAM 16 x 16 bitéw 1 pamieci ROM 2240 bitow.

Bardzo duze zestawy mikrouktadow typu MOS produkujg firmy Marconi

/ok, 50 typow/ 1 Plessey. Ciekawg technologie zaprezentowata firma Ge-
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neral Instruments, wprowadzajgc do uk#adu dodatkowg izolacje z azotku
krzemu, co pozwolito na znaczne obnizenie napie¢ progowych bramki lo-
gicznej. Umozliwia to bezposrednig wspodprace z logicznymi elementami
bipolarnymi. Nowe uk#ady nazwane zostaty MTONS /Metal Thick Oxide-Ni-
trite Silicon/. Dodatkowe ich zalety to rozszerzenie zakresu tempera-
tur roboczych, obnizenie mocy strat oraz zwiekszanie szybkosci dziata-

nia.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze po przetamaniu gtéwnych trudnosci tech-
nologicznych, zwigzanych z zapewnieniem stabilnosci parametréw elemen-
téw typu MOS, nowy kierunek zaczyna odgrywac¢ coraz wiekszg role, zwhkasz-
cza w dziedzinie wytwarzania struktur jednorodnych, takich jak pamieci

i rejestry.

24. Hybrydowe mikrouk+ady scalone

Mimo dynamicznego rozwoju technologii podprzewodnikowych szereg
firm zajmuje sie w dalszym ciagu produkcja mikroukdadéw hybrydowych:
Plessey, Ferranti, Sprague, Wewly.n, LCC i inne. Bardzo czesto zdarza
sie, ze w tej samej Firmie wytwarzane sa mikroukdady pdodprzewodnikowe

i hybrydowe /np. Plessey/.

Trudno jest w tej chwili oceni¢, ktdra ze stosowanych technologii
nanoszenia warstw oporowych 1 pojemnosciowych jest bardziej perspekty-
wiczna. W roéznych Ffirmach preferowane sg rézne systemy /cienkie 1 gru-
be warstwy/, a bardzo czesto firma dysponuje dwiema technologiami i

o0 wykorzystaniu ich decyduje przeznaczenie mikroukdadow.

Standardy stosowanych obudoéw sg bardzo zrdéznicowane zaréwno pod
wzgledem materiatowym jak 1 wymiarowym. Stosowane sa obudowy ceramicz-
ne I prasowane na zimno z zywic /transfer moldin g/.
Elementy podprzewodnikowe dla uktadédw hybrydowych umieszczane sg w

specjalnych obudowach /ceratab - Cosem, seria Micro E - Ferranti/.

Szeroki zakres roznych opornosci i pojemnosci umozliwia budowe bar-
dzo wielu mikrouktadow, ktore sg trudne do zrealizowania w monolitycz-
nej wersji podprzewodnikowej. Krotki czas opracowania tego typu ukdtadow
oraz duza elastycznos¢ technologii uzasadniaja celowos¢ zastosowania

tej techniki do wykonywania uktadéw specjalizowanych.
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3. Zkacza

Bardzo wazng role w konstrukcjach EMC odgrywajg ztacza, ktérych ja-

koS¢ w zasadniczy spos6b rzutuje na parametry niezawodnosciowe systemu.

Szczegolng uwage zwrécono na zhacza ptaskie do obwodéw drukowanych
oraz na ztacza mufowe wieloszpilkowe do poltaczen miedzyramowych 1 mie-
dzyszafowych, oferowane w bardzo bogatym asortymencie, m. in.:

. z+acza szpilkowe w obudowach okragtych /mufowe/ do zaciskania

przewodow,

. zkacza szpilkowe w obudowach prostokatnych z koncowkami do zacis-

kania przewoddéw /takze kabli koncentrycznych/,

. ztacza krawedziowe ptaskie do wspéipracy z ptytka z obwodem druko-

wanym.

Podstawowe cechy nowoczesnych zdgcz oméwimy na przyktadzie rozwig-
zan konstrukcyjnych firm UECL /ztgcza krawedziowe/ 1 BICC-BURNDY /zkg-

cza szpilkowe/.

Firma UECL lansuje od niedawna ztacza krawedziowe bezposrednie, tzw.
modutowe, o dowolnej liczbie stykéw z koricowkami do lutowania, owija-
nia, miniowijania 1 wlutowywania w ptyte wielowarstwowg z obwodem dru-
kowanym. Ten typ zdacz wydaje sie by¢ najodpowiedniejszym do zastosowa-
nia w EMC 11l generacji, a w szczegélnosci zlacza serii 562, posiadajg-

ce styki rozmieszczone w podziatce 0,151 /73181 ®®/ i koncowki przysto-

sowane do miniowijania i1 lutowania.

W zaleznosci od zyczen klienta zkgcza te mogg by¢ wykonywane w wer-
sji jednostronnej lub dwustronnej /styki po jednej lub po obu stronach
gniazda/, o liczbie stykéw 5 f 62 w jednym rzedzie. Styki zdacza pokry-
te sg ztotem, ktdérego warstwa w zaleznosci od przeznaczenia ma grubosc
0,75 r 5 /ua- Gniazdo z#gcza przewidziane jest do mocowania za pomocag
uchwytéw plastikowych lub metalowych, wzajemnie zamiennych. Ponadto
zdgcze moze by¢ zaopatrzone w wymienne wkdadki plastikowe /klucze/
stuzgce do prawidtowego ustawienia ptytki z obwodem drukowanym wzgle-
dem stykéw lub zabezpieczajace przed wsunieciem pdytki w odwréconej

pozycji albo w niewktasSciwe miejsce w kasecie.
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Wykaz z4gcz modutowych fFirmy UECL podano w tabeli 6.

Tabela 6

Wykaz z4#acz modutowych Firmy UECL dla pdytki o

grubosci 1/16"

Seria Podziatka Liczba Typ koncowek
stykow stykow
5170 2,54- mm 5 4+ 85 do lutowania, lutowania na fali,
0,100 10 170 miqiowijania
562 5,81 mm 5r 62 do lutowania, lutowania na fali,
0,150» 10 124 miniowi jania, owijania
5124 3,96 mm 5% 62 do lutowania, lutowania na fali,
0,156» 10 + 124 miniowi jania, owijania
586 5,08 mm 6 +35 do lutowania, owijania
0,200 12 + 70

Do owijania przewodow na koncowkach ztgcza Ffirma UECL zaleca na-

rzedzia firmy Standard Pneumatic. Narzedzia te, demonstrowane na sto-

isku Firmy, moga by¢ napedzane recznie, pneumatycznie lub elektrycz-

nie. Dodatkowo moga by¢ one wyposazone w oprzyrzadowanie pozwalajace

na zdejmowanie izolacji z przewodu 1 przygotowanie go do owiniecia.
Firma BICC-BURNDY zaprezentowata caty asortyment zdgcz szpilkowych
w obudowach okragtych i prostokgtnych. ZH¥gcza takie stosowane sg do

“interfacel’ w maszynach ICL serii 1900, jak tez w mechanizmie dru-
kujacym ICL 666, ktérego produkcja jest uruchamiana w kraju. Element
stykowy zdgcza /tzn. szpilka i1 tulejka/ budowany jest w dwéch warian-
tach wymiarowych /srednica szpilki okoto 1,5 om 1 1,0 mm/. Koncowki
zdacz przeznaczone sg do zaciskania pojedynczych przewodow, jak tez

miniaturowych kabli koncentrycznych.

Z¥gcza o obudowach prostokatnych produkowane sg w licznych warian-
tach z liczba stykéw w granicach 14- + 75 dla szpilek o wiekszej S$Sred-

nicy 1 do 104- dla szpilek o mniejszej Srednicy. Zkacza w obudowach
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okragtych produkowane sga o liczbach stykéw 3+61. Obcigzalnos¢ nomi-
nalna stykéw - w zaleznosci od Srednicy - wynosi 7]|5A i1 13A, a tempe-
ratura pracy od -55°C do 125°C. Styki pokryte sg twardym zdotem w spo-

sO6b bezposredni lub na podktadzie srebra wzglednie niklu.

Zasada montazu przewoddéw polega na zacisnieciu przewodu odpowiednim
narzedziem na koncowce szpilki lub tulejki, a nastepnie wsunieciu tak
przygotowanych zespotédw stykowych w obudowy, w ktérych ulegajg one za-
kleszczeniu. Celem wyjecia elementu stykowego z obudowy nalezy uzy¢

specjalnego narzedzia.

Oprocz ztacz firma BICC-BURNDY prezentowata takze duzy asortyment
narzedzi do zaciskania przewodow, jak tez przyrzadow do wyjmowania ele-
mentow stykowych z obudowy. Sposréd narzedzi do zaciskania najbardziej
interesujacym /przy produkcji wielkoseryjnej/ byto urzadzenie pozwala-

Jace zaciskac¢ przewody potautomatycznie.

WSrod wystawcow znalazty sie réwniez dwie Firmy przedstawiajace
specjalne zdgcza do elastycznych kabli p#askich, a mianowicie Belling-
Lee Components i MB Metals Ltd. Konstrukcje te réznig sie w zasadzie
od typowych zdacz krawedziowych /ktérych wspodprace z kablami ptaskimi
demonstrowato wiele firm/ tylko tym, Zze posiadaja dodatkowe obudowy i
elementy mocujace, zabezpieczajace przed wyciggnieciem kabla ze zdacza.
Zasada wspoOdpracy z kablem zdgcz specjalnych 1 zdgcz krawedziowych jest
taka sama. Koniec kabla ptaskiego, po zdjeciu z jednej jJego strony
warstwy izolacyjnej, zostaje zagiety o 180° tak, aby przewody odizolo-
wane pozostaty na wierzchu. Z kolei w zagiecie wktadana jest .plytka
z materiatu usztywniajgcego, tworzac w podgczeniu z kablem /np. przez
sklejenie/ sztywny koniec przeznaczony bezposrednio do wetkniecia

w gniazdo zd#acza krawedziowego.

4, Laminaty do obwoddéw drukowanych

Duzy asortyment laminatéw foliowanych miedzig na obwody drukowane,
jJak tez materiatow do. wytwarzania ptyt wielowarstwowych wystawiata
w zasadzie tylko jedna firma brytyjska Formica Ltd. Demonstrowata ona
nie tylko cienkowarstwowe laminaty z folig miedziang, niespolimeryzo-
wane przektadki do prasowania i1 inne podstawowe materiaty wyjsciowe do



21

wykonywania ptyt wielowarstwowych, lecz takze wzory gotowych pdyt. Po-
srod produkowanych przez firme laminatow szklano-epoksydowych przezna-
czonych do wytwarzania ptyt wielowarstwowych wyliczyé mozna 7 odmian

grubosciowych /od oko#o 0,1 mm do oko#o 1 mm/ o dwéch grubosciach folii

miedzianej: 0,038 mm lub 0,076 mm. /Wymiary pdyt podano w tabeli 7/.

Tabela 7
Ptyty szklano-epoksydowe foliowane miedzig dla obwoddw drukowanych

wielowarstwowych /prod. firma Formica/

Gruboscé Grubos¢ piyt foliowanych /mm/ Tolerancja
ptyty grubosci
nosnej folia 0,038 mm folia 0,076 mm ptyty fo-
/mm/ liowanej
jedno- dwustron-  jedno- dwustron- /mm/
stronna na stronna na
0,102 m0,140 0,178 0,178 0,254 i 0,025
0,165 0,203 0,241 0,241 0,316 - 0,051
0,330 0,368 0,406 0,406 0,483 i 0,051
0,432 0,470 0,508 0,508 0,584 i 0,076
0,635 0,673 0,711 0,711 0,784 - 0,076
0,736 0,775 0,813 0,813 0,889 t 0,102
0,991 m 1,029 1,067 1,067 1,143 - 0,114

5. Konstrukcje nosne i1 pomocnicze

Konstrukcje nosne wystawiane byty przez kilka firm: Vero Electronics
Ltd, Alfred Imhof Ltd, West Hyde Developments Ltd, Hallam Sleigh and
Cheston Ltd, Bedco Ltd, APT Electronic Industries Ltd.

Na stoiskach wyszczeg6lnionych firm demonstrowane byty wszelkiego
rodzaju gotowe konstrukcje, jak: szafy, stojaki, panele, kasety, chas-
sis oraz typowe ptytki z obwodami drukowanymi do wykonywania na nich
montazu elementéw metoda laboratoryjng. Konstrukcje te, zaprojektowa-
ne systemem modutowym, pozwalajg w szybki 1 prosty sposéb sktada¢ i1 mon-

towa¢ roznorodne urzadzenia. Oczywiscie stopien wykorzystania miejsca
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w tak wykonywanych urzadzeniach nie jest zbyt wysoki, co jednak przy
produkcji jednostkowej, badz w badaniach laboratoryjnych nie ma wiek-
szego znaczenia. Firmy te demonstrowaty réwniez elementy, z ktorych
mozna skkada¢ dowolne konstrukcje. Wymieni¢ tu nalezy wszelkiego ro-
dzaju ksztattowniki nosne, naroza, podstawy, koétka jezdne, prowadnice
teleskopowe, ptyty czotowe, drzwi, raczki, uchwyty itp. Elementy te
montuje sie w prosty sposob, skrecajac je Srubami. W ten sposéb mozna
uzyska¢ lepszy stopiehn wykorzystania objetosci urzadzenia niz w przy-
padku zakupu w pe#ni gotowych 1 zmontowanych typowych konstrukcji mecha-

nicznych.

Elementy wentylacji /wentylatory, filtry itp,/ demonstrowane byty
w bogatym asortymencie przez wyspecjalizowane firmy z tej branzy, a
mianowicie: Service Electric Co Ltd, AK. Faus Ltd, Vero Electronics
Ltd. Na szczegolne wyro6znienie zastugujg wentylatory osiowe cichobiez-
ne. Wentylatory te napedzane sa specjalnymi ptaskimi silnikami matoga-
barytowymi. Posiadaja one wirniki wielotopatkowe, wykonane z tworzywa
sztucznego lub metalu, pracujace w tunelu o przekroju okragtym. Ksztatt
topatek jest doktadnie opracowany pod wzgledem aerodynamicznym, co za-
pewnia duzg wydajnos¢ przy matej mocy silnika, pozwala na uzyskanie
znacznego cisnienia /nawet do 8 mm stupa wody/ oraz nie powoduje wyste-
powania szuméw przeptywu. Wentylatory te budowane sa dla réznych stru-
mieni powietrza 1 mocy silnikéw. Gabaryty ich dopasowane sg w zasadzie

do wymiaréw spotykanych kaset 1 szaf.

Oprocz wentylatoréw osiowych demonstrowano takze wentylatory turbi-
nowe typu osiowo-promieniowego. Wentylatory te maja wprawdzie wiekszag
wydajnos¢, lecz wymagaja znacznej mocy silnikow i1 ze wzgledu na ksztatt

obudowy zajmuja duzo miejsca.

Z przegladu wystawianych konstrukcji wentylatoréw wida¢, ze zagad-
nienie projektowania 1 budowy dobrych zespotéw wentylacyjnych zalezy
od gruntownej analizy aerodynamicznej catego zespotu oraz od posiada-

nia silnikéw matogabarytowych 1 cichobieznych.
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6. Przewody i kable

Przewody i1 kable wystawiane byty przez stosunkowo niewielka liczbe
firm. WSréd eksponatow dominowaty przewody elastyczne, przewody do owi-
jJania oraz kable koncentryczne miniaturowe do zd#aczy koncentrycznych

szpilkowych.

Przewody do owijania i1 miniowijania bydy wystawiane przez Tfirme.
British Insulated Callender®s Cabels Ltd /BICC/. Firma ta oferuje prze-
wody do owijania w roéznego rodzaju izolacji, jak nylon, PCV, kapton
i kynar. Najbardziej zalecanymi dla maszyn cyfrowych sg przewody w izo-
lacji z kynaru o grubosci warstwy izolacyjnej 0,13 mm, mogace pracowac
w temperaturze* do 130°Ci Przewody, te posiadajg duza elastycznosc¢ i dobre
wkasciwosci elektryczne i1 wysoka odpornos¢ na dziatanie sSrodkéw che-
micznych i1 ciepta. Dodatkowg ich zaletg jest datwe usuwanie izolacji.

Sq one produkowane w zakresie Srednic: 0,254 ¥ 0,643 mm /grubos¢ zyty/.

Firma BICC produkuje réwniez przewody pltaskie w postaci wieloprzewo-
dowych tasm elastycznych o réwnolegtych przewodach i1 dowolnej ddugosci.
Wystepuja one w dwoéch odmianach: nieekranowane i1 ekranowane podwdjna
warstwg folil miedzianej. Podziat rozstawienia poszczegdlnych zyk mo-
ze by¢ rézny - w granicach 1,905 ¥ 3,81 mm. Przewody te mozna, zwijac
w rolki oraz ukdada¢ w harmonijki, co pozwala na stosunkowo matej prze-
strzeni lokalizowa¢ zapasy przewodu dla dokonywania przemieszczen

/np. wychylanie, obracanie/ zespotdéw, do ktérych sg dotaczone tasmy.

Przewody elastyczno wykonane w postaci cienkowarstwowych obwodéw
drukowanych wystawiane bydy przez szereg firm, a miedzy innymi przez:
Formica, MB Metals Ltd, OPSEC Ltd, Schjedahl G.T. Company, BICC Ltd.

Przewody tego typu maja obecnie duze zastosowanie.. Sg one uzywane
powszechnie w rdznego rodzaju urzadzeniach, szczegdlnie w przypadku
matej ilosci miejsca przeznaczonego na kable. Przewody tego typu muszag
by¢ projektowane indywidualnie, zas$ technologia ich wytwarzania niewie-

le odbiega od technologii wytwarzania ptytek z obwodami drukowanymi .
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7. Aparatura do kontroli pdtyt wielowarstwowych

Aparatura do kontroli p4yt z obwodem drukowanym by#a wystawiana
przez firme Vision Engineering Ltd* Bydy to lupy o duzych powieksze-
niach, mikroskopy stereoskopowe, mikroskopy poréwnawcze /komparatory/
oraz aparatura do kontroli otworéw. Na szczegd6lng uwage zastugiwat apa-
rat do badania jakosci metalizowanych otwordéw. Aparat ten, zbudowany
na zasadzie mikroskopu, pozwala dzieki zastosowaniu szerokokgtnego
obiektywu obserwowa¢ w duzym powiekszeniu metalizowane wnetrze otworu,
widoczne w p-staci stozka. Badanie otworow tg metodg przebiega wpraw-
dzie wolno ze wzgledu na koniecznos¢ indywidualnego ustawiania mikro-
skopu nad kazdym otworem, jednakze jakos¢ uzyskiwanych wynikow jest

bardzo wysoka.

Do interesujacych przyrzadow demonstrowanych przez te firme nalezy
rowniez zaliczy¢ podwéjny mikroskop komparacyjny. Przyrzad ten pozwala
obserwowa¢ sprawdzany przedmiot /np. plytke z otworami 1 obwodem druko-
wanym/ na tle wzorca, co w prosty sposéb poréwnawczy umozliwia wykrycie
brakow 1 usterek /zle potozony otwdér, brak otworu, zle wytrawione

Sciezki i1tp./.

Urzadzenia pomocnicze do sporzadzania matryc obwodéw byty wystawia-
ne przez dwie Ffirmy: Krisson Equipment Ltd i Circuit-tape Ltd. Pierwsza
z firm prezentowata réznorodne urzgdzenia i pomoce do kreslen, jak sto-
4y kreslarskie, stoty podswietlane, siatki wzorcowe, druga zas firma
prezentowata symbole, znaki, litery na tasmach do wyklejania matryc

obwodéw drukowanych 1 sporzadzania dokumentacji .
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Warszawa

MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA ELEMENTOW GUNNA
W MASZYNACH MATEMATYCZNYCH

1« Wstep

W roku 1963 J.B. Gunn badajac szumy w podprzewodnikach otrzymat
silne oscylacje w zakresie mikrofal dla niektdorych prébek z arsenku
galu 1 fosforku indu, gdy natezenie pola elektrycznego w podprzewodni-
ku osiggato wartos¢ rzedu kilku kv/cm £1, 2\. To nowe zjawisko nazwa-
ne powszechnie efektem Gunna bydo przewidziane przez teorie znacznie
wczesniej. Miedzy innymi w roku 1961 B.K. Ridley i1 T.B. Watkins z Labo-
ratorium Mullarda.w Anglii wykazali mozliwos¢ istnienia objetosciowej
ujemnej rezystancji w podprzewodnikach posiadajacych wielokrotne minima
w pasmie przewodnictwa [3j. C. Hilsum podat, ze takie whkasnosSci powi-
nien mie¢ arsenek galu typu n i obliczyt progowe natezenie pola elek-
trycznego dla tego materiatu, otrzymujgc prawie poprawng wartosc¢
3000 V/cm. Zaproponowat wykonanie generatordow i wzmacniaczy bardzo wiel-
kiej czestotliwosci opartych na przewidywanych efektach (J4j- Po odkryciu
zjawiska przez J.B. Gunna nastgpit+ gwattowny wzrost liczby prac teore-
tycznych i doswiadczalnych od pojedynczych prac przed 63 rokiem do po-

nad stu prac opublikowanych tylko, w roku 1966 [5]-

Obok intensywnego badania podstaw fizycznych zjawiska nastgpity
pierwsze udane proby wykonania prostych generatoréw mikrofal. W grudniu
1966 roku firma Mullard oferowata generatory Gunna wymagajgce napiecia
zasilania 6V, generujace fale ciggtg w pasmie X z mocg wyjsciowg 5 oW
przy mocy pobieranej 1 W. Podobne generatory wykonywane bydy w tym okre-
sie przez japonskg Firme Mitsubishi Electric Corporation. Jednoczesnie

zwrécona zostata wieksza uwaga na monokrystaliczne warstwy epitaksjalne
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z pod+ozem izolacyjnym. Do pierwszych prac z tego zakresu nalezg pra-

ce opublikowane przez W. Rosinskiego. Autor omawia w nich zaréwno wpiyw
technologii elementédw Gunna na powstajgce oscylacje [6[]« tez przed-
stawia mozliwos¢ wykorzystania takiej struktury przy badaniach niejed-

norodnosci materiatu pétprzewodnikowego w polu magnetycznym £7].

2. Zarys teorii

Dla potprzewodnikéw, ktére majg wielokrotne minima w pasmie przewod-
nictwa, jak to pokazano na rys. 1 dla arsenku galu, wytworzenie odpo-
wiednio wysokiego natezenia pola elektrycznego wewngtrz potprzewodnika
powoduje przejscie elektronow do wyzszego minimum. Z przejsciem tym
zwigzana jest zmiana tensora masy efektywnej elektronu. Zmienia sie tez
ruchliwos¢ elektronu. Warunkiem przejscia elektronéw z minimum nizsze-
go do minimum wyzszego jest uzyskanie przez elektrony energii roéwnej

réznicy energetycznej minimow.

W arsenku galu typu n, dla ktdorego zjawisko omawiane jest najtat-
wiej obserwowa¢ doswiadczalnie, ruchliwos¢ elektronéw zmienia sie od
wartosci kilku tysiecy [cm2/V .sJ charakterystycznej dla niskich na-
tezen pola elektrycznego, do wartosci szacowanej na 100 do 300 Tcm™/Y.sJ
dla natezen pota elektrycznego przekraczajgcych wartos¢ progowa wynoszag-
ca 3200 V/cm.

0,366V 0.SeV

m **0,072m,
[ — _ _

k*0

Rys. 1. Schemat pozioméw energetycznych dla Ga As w pasmie przewodni-
ctwa

Ruchliwos¢ nosnikéw uzalezniona w taki sposéb od natezenia pola
elektrycznego powoduje powstanie charakterystyki o przebiegu pokaza-
nym na rys. 2. Jest to odpowiednik zaleznosci pradowo-napieciowej typu

N z charakterystycznym obszarem ujemnej rezystancji roézniczkowej.
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Rozpatrzmy teraz zjawiska powstajgce w geometrycznie prostej proéb-
ce z jednorodnego poiprzewodnika o charakterystyce jak na rys. 2. Niech
préobka ma ksztatt prostopadtosScianu, ktorego dwie przeciwleglte Sciany
sa jednoczesnie kontaktami o liniowej charakterystyce pradowo-napiecio-
wej bez zkaczy n-p. Nasz element podtaczamy do zrédia napieciowego.

Dla natezen po6l nie przekraczajacych natezenia progowego E”, probka wy-
kazuje charakterystyczng dla niej rezystancje wynikajgacg z wymiarow
probki, gestosci nosnikow i1 ich ruchliwosci. Prad w obwodzie jest jed-

noznaczng Ffunkcja przytozonego na prébke napiecia.

Rys. 2. Gestos¢ pradu w zaleznosci od natezenia pola elektrycznego

w podprzewodniku majacym wielokrotne minima w pasmie przewod-
nictwa

Jezeli® napiecie na probce zwiekszymy tak, aby natezenie pola elek-
trycznego przekroczyto wartos¢ progowg EN - wowczas znajdziemy sie w
obszarze ujemnej rezystancji rozniczkowej. W jednorodnej dotad proébce

powstajg rozne pod wzgledem elektrycznym obszary

W dotychczas opublikowanych doswiadczeniach po przekroczeniu progo-
wego natezenia pola otrzymywano wydgcznie drgania pradu zwigzane z
przejsciem przez probke domeny silnego pola. Dlatego dalsze rozwazania

dotyczy¢ bedg tylko pierwszego przypadku.

Weddug J.A. Copelanda [8]] w zaleznosci od wielkosci przytozonego
napiecia i1 dhugosci probki powsta¢ mogg konfiguracje czterech ty-
pow:

, domena silnego pola,

, domena stabego pola,

. warstwa wzbogacona,

. warstwa zubozona.
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Jak juz wiemy przekroczenie natezenia progowego EP powoduje to, ze
czes¢ elektron6w przechodzac do wyzszego minimum zmniejsza nagle swoja
ruchliwos¢ i1 przemieszcza sie wolniej pod wpdywem takiego samego pola
elektrycznego. Nawet w wypadku idealnie jednorodnej probki podprzewod-
nika musimy dopuscic¢ istnienie statystycznych fluktuacji nosnikow i

zwigzanych z tym fluktuacji pola elektrycznego wewnatrz pédprzewodnika.

W obszarze, w ktérym natezenie pola jest w danej chwili najwyzsze,
najwieksza ilos¢ elektrondw przejdzie do wyzszego minimum. "Ciezkie
elektrony”™ przemieszczajac sie wolniej w polu elektrycznym od pozosta-
+ych tworzg przed sobg lokalne, wyzsze pole elektryczne. Jezeli do
probki przytaczone jest zréddo napieciowe, to lokalny wzrost natezenia
pola elektrycznego wigze sie z jednoczesnym spadkiem natezenia pola
elektrycznego w pozostatej czesci probki ponizej wartosci progowej EAN.
Dzieki temu w prébce moze istnie¢ w danej chwili jeden rozbudowany
obszar wysokiego natezenia pola elektrycznego zwany domeng. Domena prze-
suwa sie wzdduz probki z szybkoscig réwng w pierwszym przyblizeniu
szybkosci unoszenia elektronéw i zanika na anodzie. W momencie zaniku
powstajg warunki do powstania nowej domeny w prébce. Nowa domena zacz-
nie znowu wzrasta¢ w obszarze lokalnego najwyzszego natezenia pola elek-

trycznego i1 cykl sie powtarza.

W praktyce lokalne obszary wiekszych natezen pola elektrycznego
wystepujg przy elektrodach. Jest to zwigzane z niejednorodnosciami,
ktore powstajg w trakcie wykonywania kontaktédw. Szanse przetrwania ma
tylko ta domena, ktora powstaje przy katodzie. Otrzymujemy okresowe
zmiany natezenia pradu ptynacego w obwodzie, przy czym czestotliwosc¢
drgan okreslona jest wzorem:

\ _
€ _ unoszenia

L
gdzie:

f - czestotliwos¢ otrzymywanych drgan pradu,
V - Srednia szybkos¢ unoszenia nosnikow,

L - dkugos¢é probki.



29 .

Srednia szybko$é unoszenia nosnikéw jest w interesujacym nas zakre-
sie natezen pola elektryc%nego prawie stata i1 wynosi dla n - Ga As w
temperaturze pokojowej 10 cm/s. Na rysunkach 3a i1 3b przedstawiona

jest pogladowo proébka przed i1 po powstaniu domeny.

warstwa. wzbogacona carstwa ¢ubozona
[akumulacyjna) r
+
K

\ domena -obszar mjsokitno nalezenia

pola eUktrucznooo

Rys. 3. Regularna geometrycznie probka z jednorodnego monokrysztatu
n - GaAs przed i po powstaniu domeny

Gestos¢ nosnikow i1 zmiany natezenia pola elektrycznego wzdduz diu-
gosci probki w danym momencie dla rozbudowanej domeny przedstawiajg
rysunki 4a i1 4b. Podane przebiegi otrzymujemy z zaleznosci J = f7E)
naszkicowanej na rys. 2. Korzystamy przytem z nastepujacych dwu row-

nan jednowymiarowego réwnania Poissona

2E e
/2/

> - »)
oraz rownania na prad catkowity ptynacy przez probke, ztozony z pra-

déw przewodzenia, dyfuzji i przesuniecia

3n 3E
J=env () -eD-—— + £ —— /3/
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gdzie:

e - +adunek elektronu,

n - gestos¢ elektrondéw,

nQ- gestos¢ donorow,

J - catkowita gestos¢ pradu,
D - stata dyfuzji,

6 - stata dielektryczna materiatu.

Rys. 4. Gestos¢ nosnikéw i1 natezenie pola elektrycznego wzdduz diugos-
ci probki z rozbudowang domeng

Typowy przebieg pradu w czasie dla objetosciowego oscylatora poétprze-

wodnikowego zostat pokazany na rys. 5*

Efekt Gunna w swej czystej pierwotnej postaci charakteryzuje sie
tym, ze czestotliwos¢ oscylacji pradu /rys. 5/ »i® zalezy od wartosci
przytozonego na prébke napiecia /powyzej napiecia progowego EJ/ - nato-

miast zwigzana jest jednoznacznie z ddtugoscig probki zgodnie ze wzo-



.

rem /1/. Maxima pradu odpowiadajg momentom zaniku domeny na anodzie,
minima - przedziatom czasu, w ktdérych rozbudowana domena przemieszcza

sie w kierunku anody*

Rys. 5. Prad katodowy objetosciowego oscylatora poétprzewodnikowego

Istnieje jednak bardzo istotny warunek ograniczajacy mozliwos¢ wy-
twarzania stabilnych, koherentnych® drgan w n-GaAs w temperaturze poko-
jowej. Warunek ten sformutowany przez autordw szeregu prac teoretycz-

nych [P, 10]] sprowadza sie do spednienia nieréwnosci / V :
nL > 1012 cm'2 /V

gdzie:
n - koncentracja nosnikow,
L - dtugos¢ probki.

Wyniki otrzymane doswiadczalnie potwierdzajg stusznos¢ warunku /4/.

3. Realizacja niektorych funkcji uktadow elektronicznych

3.1. Generacja przebiegow pradowych o]

okreslonym ksztattcie

Dla probki wykonanej z jednorodnego podprzewodnika o ksztakcie uka-
zanym na rys, 6 natezenie wewnetrznego pola elektrycznego zmienia sie

stopniowo miedzy elektrodami. Jezeli elektroda o mniejszej powierzchni
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stanowi katode i natezenie pola elektrycznego przy niej przekracza
wartos¢ progowa Ep, wowczas powstanie domena silnego pola wedrujaca
w kierunku anody. W trakcie tej wedrowki domena znajduje sie w obsza-
rze coraz nizszego natezenia zewnetrznego pola elektrycznego 1 ginie,
jezeli natezenie pola zewnetrznego spadnie ponizej okreslonej wartos-
ci W ten sposob mamy okreslone dwie krytyczne wartosci natezenia

pola elektrycznego:

E - progowe natezenie pola elektrycznego niezbednego do utworze-

nia domeny silnego pola,

Emin - natezenie niezbedne dla podtrzymania istnienia rozbudowanej,

przemieszczajacej sie domeny silnego pola,

przy czym Ep > E ™ .

Bys. 6, Generator Gunna o ksztakcie umozliwiajgcym zmiane czestotliwos-
ci generowanej w zaleznosci od wartosci napiecia przytozonego
do elektrod

Dla wyzszych wartosci napiecia przytozonego na prébke droga przeby-
wana przez domene powstajacg przy katodzie jest dduzsza i1 dbuzszy jest
czas przejscia. Tak wiec dla coraz wiekszych napie¢ uzyskiwa¢ mozna co-
raz nizsze czestotliwosci az do czestotliwosci granicznej okreslonej

wzorem /1/.

Mozliwy zakres zmian czestotliwosci uzyskiwanych w ten sposéb siega
jednej oktawy. Ksztadt przebiegoéw pradu dla dwu roznych napie¢ zostat
schematycznie przedstawiony na rys. 7. Jak wida¢ z rysunku 7 potozeniom
domeny odpowiadajgcym wiekszej powierzchni przekroju poprzecznego proéb-

ki odpowiada wieksze natezenie pradu ptyngcego przez probke. Fakt ten
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umozliwia konstrukcje elementow Gunna o zatozonym z gory ksztakcie
Mozliwosci te zostaty przebadane

Schematyczny ksztatt
8. Maksy-

generowanych przebiegoéw pradowych.

i opisane w pracach Masahazu Shoji

probek i1 odpowiadajacych im przebiegow pradu pokazano na rys.

malnym natezeniom pradu /pikom/ odpowiadajga momenty zaniku domeny na

anodzie.

'W VA A A A A AA/

7. Przebiegi pradu ptyngcego przez generator Gunna z rysunku 6

Rys.
dla dwu réznych napiec¢

Zupednie podobne zmiany przebiegu natezenia pradu w czasie, jakie

w przypadku jednorodnej probki wywoduje zmiana powierzchni przekroju

poprzecznego, zachodzg rowniez w przypadkach:

. zmian w rozktadzie koncentracji domieszek,

. utrzymujacych sie gradientéw temperatury.

Wszystkie te czynniki wspolnie okreslajg ksztalt otrzymywanego
przebiegu pradowego.

Przebieg pradu ptynacego przez proébke ulega réwniez zmianie, jeze-
i do czesci powierzchni bocznej probki doprowadzi¢ napiecia przez
Ostatnie doniesienia potwierdzajg wpiyw

kontakt o wysokiej .opornosci.
153 . Np. meta-

stanu powierzchni proébki na generowane przebiegi Q]4,
liczng warstwa na cienkim dielektrycznym podfozu pokrywajgcym boczng

powierzchnie elementu powoduje catkowity zanik generacji.



3.2. Przetgczanie

Dla probek o ksztatcie pokazanym na rys. 8a otrzyma¢ mozemy efekt
przetgczania polegajacy na zmianie generowanej czestotliwosci przy
przekroczeniu okreslonego napiecia przytozonego do elektrod. Jezeli
przytozone napiecie ma wartos¢ wystarczajgacg do tego, aby minimalne
natezenie pola elektrycznego w obszarze odpowiadajgcym najwiekszemu
przekrojowi poprzecznemu proébki zabezpieczyto przejscie domeny przez
ten obszar, woéwczas przebiegowi pradu odpowiada rys. 8a. Dla napiec¢
nizszych od tej wartosci krytycznej otrzymujemy gwadtowny przeskok ge-
nerowanego przebiegu na czestotliwos¢ przeszto dwukrotnie wyzsza,, gdyz
w tym przypadku domena powstajgca przy katodzie bedzie zanika¢ nie
osiggajac potowy diugosci probki. Na rysunku 9 pokazano przebiegi pra-
du dla jednorodnej probki /ksztatty wedle rys. 8a/ ponizej i1 powyzej

napiecia przetaczania.

Rys, 8. Generatory Gunna o réznym ksztadkcie wykonane z jednorodnego
potprzewodnika 1 odpowiadajgce im przebiegi pradu
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Rys. 9. Przebiegi pradu dla jednorodnej proébki o ksztaktcie pokazanym
na rys. 8a ponizej 1 powyzej napiecia przedaczania

3.3 . Wzmacnianie

Liniowe wzmocnienie przebiegow wysokiej czestotliwosci az do war-
tosci rzedu kilkunastu GHz otrzymano dla probek wykonanych z wysokoomo-
wego, bardzo jednorodnego materiatu pédprzewodnikowego [jl6, We
wszystkich przypadkach» dla ktérych uzyskiwano efekt wzmocnienia byt

spedniony warunek /7/

IB+ 12 -2

n L cm /5/

gdzie jak w 74/
n - koncentracja nosnikoéw,
L - ddugos¢ proébki w cm.
34-. Praca w ukt+adzie LSA

Nalezy réwniez wspomnie¢ o specjalnym rodzaju pracy elementdéw Gun-
na, ktory umozliwia otrzymanie generacji drgan do czestotliwosci

100 GHz 1 wyzszych. Mowimy wowczas o tzw. oscylatorze diodowym pracu-
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jacym w ukdtadzie LSA. /Limited Space-charge Accumulation/. Probke po-
laryzujemy tak, aby tylko w bardzo krotkim czasie wartos¢ natezenia
pola elektrycznego spadata ponizej wartosci progowej E /rys. 10/.

W tym krotkim okresie czasu elektrony, ktdore znalazdty sie w wyzszym
minimum energetycznym spadaja do minimum nizszego, oddajgac energie do

obwodu.

Rys. 10. Schemat pracy elementu w uk#adzie LSA

Typowa wartos¢ napiecia polaryzacji odpowiada kilkakrotnemu przekro-
czeniu progowego natezenia pola elektrycznego E~. Amplituda przebiegdw
zmiennych jest odpowiednio duza, przy czym na szczegl6lng uwage zastu-
guje Ffakt, ze w procesie oddawania energii do obwodu bierze udziat ca-

+a objetos¢ probki. Generowana czestotliwos¢ jest okreslana przez ob-
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wod rezonansowy i1 nie zalezy bezposrednio od wymiaréw elementu czynne-
go. Jed,nym z warunkéw ograniczajacych stosowane w praktyce rozmiary
elementu pétprzewodnikowego jest nie rozwigzany dotad problem skutecz-
nego chtodzenia wiekszych prébek. Rzecz prosta, ze zjawiska generacji
i wzmacniania w omawianym zakresie czestotliwosci sa realizowane w

uktadach wyposazonych we whkasciwe falowody i1 rezonatory [I8j.

4. Przeglad niektorych rozwigzan konstrukcyjnych elementéw Gunna

i zwigzanych z nimi ukdadow
4.1. DOFIC

Zespot badawczy pod kierunkiem C.P. Sandbanka ze Standard Telecom-
munication Laboratories zaproponowat nowy sposéb realizacji zmiany
wartosci przytozonego napiecia na ciag impulsow pradu [I9]F¢ Koncepcja
ta znana jest pod kryptonimem DOFIC od pierwszych liter zdania - domain
originated functional integrated circuit. Na rysunku 11 pokazany jest
wykonany z n-GaAs model czteropoziomowego urzgdzenia realizujacego za-
+ozone zadanie. Otrzymane przebiegi pradowe w zaleznosci od wartosci

przytozonego na probke napiecia zostaty przedstawione na rysunku 12.

Rys. 11. Model elementu z n-GaAs realizujgcy zamiane wartosci przyto-
zonego napiecia na impulsy pradowe dla czterech pozioméw na-
piecia

Sama zasada powstawania takich przebiegéw pradu wynika bezposrednio
z przedstawionego wyzej zarysu teorii zjawisk zwigzanych z powstawaniem,
przemieszczaniem sie 1 zanikiem domeny wysokiego natezenia pola elek-
trycznego. Domena taka, przechodzac przez poszczegélne obszary elemen-
tu wykonanego z jednorodnego podprzewodnika, zmienia przebieg pradu w
obwodzie w zaleznosci od powierzchni przekroju poprzecznego proébki*

Zastosowana jednoczesnie ciggta zmiana powierzchni przekroju elementu
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poprzecznego powoduje, ze przy nizszych napieciach domena zanika, nie
osiggajac anody i1 nie "odrysowywujac' w postaci zmiany natezenia pradu

nastepnych wgtebien lezacych blizej anody.

0 1020 30 10sO 50 ns

Rys. 12. Przebiegi pradu dla elementu z rys. 11 przy réznych wartos-
ciach przytozonego napiecia

4.2. Komparator i inhibitor

H.L. Hartnagel analizuje warunki 1 podaje przyktad realizacji ele-
mentu wykonanego z jednej brytki podprzewodnika z trzema elektrodami
spedniajacego funkcje komparatora lub inhibitora [20]. Element przed-
stawiony na rysunku 13 posiada na gérnej powierzchni dwa mate kontak-
ty a, b o Srednicy 0 = 50Jim umieszczone w odlegtosci 50 pm. Jezeli
podtaczymy napiecie tylko miedzy ktorgkolwiek z matych elektrod a
podtozem o duzej stosunkowo powierzchni, zageszczajace sie linie sit
pola elektrycznego w poblizu matej .elektrody tworza natezenie pola
elektrycznego wystarczajgce do powstania wysokopolowej domeny i zwig-
zanej z tym generacji pradu wysokiej czestotliwosci. Dla tych samych

wartosci napiecia przytozonego na dwie elektrody, fakt podigczenia
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drugiej matej elektrody do potencjatu takiego samego jaki ma pierwsza
mata elektroda - powoduje zmiane natezenia pola w poblizu elektrod,
ktéra moze trzykrotnie przekracza¢ wartos¢ niezbedng dla zaniku gene-

racji.

/T

Rys. 13. Element z litego potprzewodnika z trzema elektrodami spednia-
Jacy funkcje komparatora lub inhibitora /role trzeciej elek-
trody speinia podtoze/

Reasumujac, podtgczenie odpowiedniego potencjatu do ktorejkolwiek

z matych elektrod powoduje powstanie generacji pradu wysokiej czesto-

tliwosci. Jednoczesne podigczenie obu elektrod wywotuje zanik genera-

cji. Element realizuje funkcje roéznicy symetrycznej przedstawiong w

tabeli 1.

Podtaczenie zasilania jednej z-matych elektrod np. b, przez odpo-
wiednio dobrany opornik réwnowazne zasilaniu tej elektrody ze zrodta
o wiekszym oporze wewnetrznym umozliwia otrzymanie inhibitora z analo-
gicznego elementu. Teraz bowiem podd¥gczenie potencjatu tylko na elek-
trode b powoduje, ze natezenie pola elektrycznego w pédprzewodniku
nie wystarcza do nukleacji domeny, chociaz wystarcza do zaniku drgan

gdy jest podiaczona réwniez elektroda a.

Tabela 1 Tabela 11
a b Wyjscie kom- a b Wyjscie inhi-
paratora bitora
0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1
0 1 1 0 1 0
1 1 0 1 1 0

Funkcja realizowana przez element z rysunku 13 ujeta tabela-
rycznie
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4.3* El ementy pamieciowe

Niektére modele diod Gunna zostaty wykorzystane Jako dwustanowe ele-
menty pamieciowe. Pierwsze doniesienia zawarte w pracy J.A. Copelanda,

T. Hayashi”ego i1 M. Uenohary [HH] =zostaty uzupednione przez Haya-
shi"ego [¢C]*

Elementy Gunna miaty niewielka trzecig elektrode umieszczong w po-
blizu katody, Jak to wida¢ na rysunku 14. Dla odlegtosci miedzy gkéwny-
mi elektrodami 1,5 nim odpowiedni okres drgan wynosit 12 ns. Yfzglednie
wysokie czestotliwosci z Jakimi mamy do czynienia przy stosowaniu ele-
mentéw Gunna powoduja, ze w praktyce zewnetrzny obwdd elektryczny, na-
wet gdy to Jest pozadane, nie przedstawia sobg czystej rezystancji.
Niewielkie sprzezenie z\vrotne obwodu zewnetrznego z elementem Gunna po-
woduje powstanie zakresu natezen wewnetrznego pola elektrycznego, kto-
ry nie wystarcza do samorzutnego wytwarzania drgan wielkiej czestotli-

wosci, ale wystarcza do podtrzymywania drgan.

'TL impulsy fryga

— | — impulsy zasilajace

Rys. 14. Element Gunna z dodatkowg elektrodg w poblizu katody wykorzys-
tywany jako element pamieciowy
Zastosowanie trzeciej elektrody w poblizu katody zwieksza znacznie
czutos¢ elementu oraz izoluje wejscie od wyjscia. Krotki impuls tryge-

rujacy dodatni whkgcza, a ujemny wydgcza generator.

4.4. Regeneracija impulsow

W przypadku aperiodycznego obwodu zewnetrznego lub innego zakresu
napie¢ opisany element moze stuzy¢ do regeneracji impulsu. Przyjmijmy,

ze natezenie pola elektrycznego wewngtrz podprzewodnika ma wartoscé
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nizszg od progowego Ep, ale wystarczajgca dla utrzymania raz powstate]j
domeny tj. wyzszg od Krotki dodatni impuls na elektrodzie dodat-
kowej o dosy¢ dowolnym ksztalcie powoduje powstanie domeny przy kato-"
dzie i caty cykl zmian pradu i1 napiecia, jaki zostat przedstawiony na
rys, 15. Ksztatt impulsu wyjsSciowego jest zawsze jednakowy i zalezny
od zastosowanego elementu Gunna. Zaznaczy¢ nalezy, ze omawiane dziata-
nie wykazuje zwykdta dioda Gunna bez dodatkowej elektrody. Czutosc¢ ele-

mentu jest wowczas odpowiednio mniejsza.

Rys. 15. Regeneracja impulsu przez element Gunna z rysunku 14-. Krotki
pojedynczy impuls wejsciowy o*dosy¢ dowolnym ksztakcie powo-
duje powstanie pojedynczego impulsu pradowego zwigzanego z
jednorazowym przejsciem domeny wysokiego pola elektrycznego
przez podprzewodnik

< <

45. Mozliwos¢ sterowania przebiegami

w elementach Gun na

Bardzo interesujgce mozliwoSci wigaza sie z zastgpieniem bezposSred-
niego elektrycznego sterowania elementdw Gunna innymi sposobami stero-

wania, a zwhkaszcza strumieniem Swietlnym.

Praca K.S. Sewell"a i L_A. Boatnera [2JfJ wykazata wptyw oziebiania
i oSwietlania diod Gunna na generowang czestotliwos¢. R.S. Engelbrecht
[24] przewiduje, ze zastosowanie fotoopornikédw na powierzchniach ele-

mentu Gunna powinno umozliwi¢ konstrukcje catkowicie nowej klasy przy-
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rzadéw. Rozwazajac miedzy innymi wyniki badan M. Shoji podaje on bar-
dzo pogladowo schemat poéiprzewodnikowego generatora przebiegbéw prado-

wych o ksztatcie sterowanym zewnetrznymi elektrodami /rys. 16/.

Warstwg o wi/soklejCt) /
rezystancji \

K U A
// =

O wn o= o= S

Rys. 16. Schemat konstrukcji poédprzewodnikowego generatora przebiegow
pradowych o ksztadcie sterowanym dodatkowymi bocznymi elek-
trodami. Nizej odpowiednie przebiegi pradu

linia kropkowana - wydgczniki 1 i 2 otwarta
linia przerywana - wytgaczniki 1 i 2 zamkniete

Przejscie wysokopotowej domeny w poblizu kontaktu typu 1 /lezacego
na powierzchni poédprzewodnika na warstwie o wysokiej opornosci/ spra-
wia, ze dla otwartego wytgcznika warstwa wysokoomowa jest réwnowazna
zwiekszeniu powierzchni przekroju poprzecznego probki. Dziatanie to
mozna skompensowa¢, ustalajac na elektrodzie odpowiedni potencjat
/zamkniecie przedacznika 1/.

. \
Odwrotny kierunek dziatania majg niewielkie elektrody umieszczone

na powierzchni elementu Gunna i podtaczone przez opor z kontaktem 2 .

46. Uktad pamieciowy diodami Gunna

S_.H, lzadpanah i H.L. Hartnagel wykonali udany model obwodu pamie-

ciowego z dwoma diodami Gunna pracujacymi w potaczeniu szeregowym [25] .
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Omoéwiono poprzednio zastosowanie jednej diody Gunna jako elementu pa-
mieciowego wymagado istnienia sprzezenia zwrotnego wytwarzanego w Spo-
sob niekontrolowany przez zewnetrzny obwod elektryczny. W przedstawio-
nym modelu obwodu pamieciowego /rys. 17/ sprzezenie zwrotne bydo rea-
lizowane Swiadomie przez zastosowanie drugiej diody Gunna. Uzyte w tym
przypadku diody Gunna miaty ddugos¢ 200 pa i pracowaty w obwodzie jako

regeneratory impulséw. Czas trwania impulsu odpowiadat dtugosci probki
i wynosit 2 ns.

ué&

Rys. 17. Model obwodu pamieciowego z dwoma diodami Gunna. Nizej otrzy-
mane przebiegi pradowe

4.7. PoOtprzewodni kowy element analogowy

Ci sami autorzy w nieco wczesniejszej publikacji opisali model po#-
przewodnikowego elementu analogowego realizujgcego zmiane amplitudy im-
pulsow na liczbe impulséw [26]]. Przedstawiony model realizowat praktycz-
nie zamiane dla szesciu pozioméw amplitud. Wejsciowy impuls napieciowy,
ktérego amplitude miano mierzy¢ ulegat zrézniczkowaniu. Element Gunna,

ktory byt polaryzowany napieciem w taki sposéb, by natezenie pola elek-
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trycznego nie przewyzszato ENT uzyskiwat natezenie pola powyzej progo-
wego tylko na przeciag czasu trwania dodatkowego napiecia od zroznicz-
kowanego impulsu. W tyra przedziale czasu dioda Gunna wytwarza propor-
cjonalng do dtugosci przedziatu czasowego ilos¢ impulséw pradu. Otrzy-

mane przebiegi zostaty pokazane na rysunku j8*

Rys. 18. Zroézniczkowane impulsy napiecia o réznych amplitudach zasila-
Jjace probke powodujg w zaleznosci od amplitudy pierwotnego
zrozniczkowanego przebiegu edzny czas trwania natezenia pola
elektrycznego przewyzszajacego natezenie progowe E . W zalez-
nosci od czasu trwania natezenia pola przekraczajgcego war-
tos¢ progowg E , otrzymujemy rozne ilosci generowanych impul-
séw pradu n
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H.L* Hartnagel jest rowniez autorem pracy podsumowujgcej dotychcza-
sowe wyniki doswiadczeh 1 zawierajacej szersze teoretyczne oméwienie

badanych zagadnien [27].

48. Wspotdziatanie elementu Sunna z

zewnetrznymnm obwodem elektrycznynm

W pracy D. Boccon-Sibod”a [28Y znajdujemy diode Sunna wspédpracu-
jaca w taki spos6b z zewnetrznym obwodem elektrycznym, ze otrzymujemy
drgania prostokatne o czestotliwosci okreslanej przez obwdd zewnetrzny
/rys. 19/. Jak juz méwilismy, zwrotne dziatanie obwodu na diode Sunna
mozna wykorzysta¢ do nukleacji nastepnych domen. Probka jest przytern
zasilana w taki sposob, ze natezenie pola elektrycznego nie przekracza

wartosci progowej E .

Rya. 19. Ukdad z dioda Sunna mogacy pracowa¢ jako element pamieciowy.
Nizej impulsy otrzymywane z ukdadu
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Stosujac pojedyncze impulsy dodatnie lub ujemne mozemy odpowiednio
inicjowa¢ lub przerywa¢ powstajace oscylacje prostokatne. Zamiast ob-

wodu rezonansowego stosowano tutaj linie koncentryczng.

5. Uwagi koricowe

Nowy typ opisanych elementéw podprzewodnikowych nie ma zigozy n-p

i opiera swe dziatanie na wkasnosciach zwigzanych z budowg sieci krys-
talicznej potprzewodnika. Brak zdaczy n-p umozliwia konstrukcje przy-
rzadéw poétprzewodnikowych pracujgcych w zakresie znacznie wyzszych
czestotliwosci. Powstanie ujemnej rozniczkowej rezystancji w objetosci
potprzewodnika umozliwia uzyskiwanie znacznie-wiekszych mocy lub przy
tej samej mocy znacznie mniejszych wymiarow elementu. Czynniki te zda-
jJja sie gra¢ najbardziej istotna role w przewidywanym gwakttownym wzros-

cie praktycznych zastosowan elementédw podprzewodnikowych nowego typu;

Czynnikiem hamujacym rozwdj jest koniecznos¢ skutecznego odprowadze-
nia duzej ilosci energii cieplnej, jaka powstaje w poédprzewodniku, w
ktorym zachodzi koniecznos¢ wytwarzania natezenia pola elektrycznego
rzedu 3 kV/cm lub wyzszego, Z tego wzgledu wiekszos¢ przedstawionych
modeli przyrzadéw pétprzewodnikowych jest zasilana impulsowo. Typowy
czas trwania impulsoéw zasilajgcych wynosi 0,1 "is, czestotliwos¢ repe-
tycji jest rzedu 60 Hz* O wielkosci elementéw stosowanych do wytwarza-
nia generacji $wiadczy schemat 20 z widocznym wzorcem ddugosci 100 “un.
Jest to dioda typu "mesa” wykonana z epitaksjalnej warstwy n GaAs na
podtozu przewodzgcym. Zmierzona po wykonaniu kontaktow czestotliwosé
oscylacji wynosita 3«2 GHz. Ukkad do obserwacji przebiegow szybkozmien-

nych zostat pokazany na rysunku 21.

M
iI00jum
Rys. 20. Schemat elementu typu "mesa" przed pod¥aczeniem elektrod.

Elementy wykonano w Instytucie Technologii Elektronowej PAN.
Nizej widoczny jest wzorzec dtugosci 100 jia
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Rys. 21. Uktad do obserwowania przebiegdéw szybkozmiennych z oscylosko-
pem stroboskopowym Osa 601

Na rysunku 22 pokazano oscylacje diody Gunna wykonanej z litego ar-
senku galu o wymiarach 300 x 300 x 180 ua. Ponadto na rysunku 23 poka-
zano charakterystyke pradowo-napieciowg diody 72A31 z widocznym wyraz-

nie obszarem ujemnej roézniczkowej rezystancji.

Rys. 22_. Oscylacje diody Gunna 72A31 wykonanej w Instytucie Technolo-
gii Elektronowej PAN. Szybkos¢ podstawy czasu lna/dziatke

Drugim czynnikiem hamujgacym sg bardzo wysokie i trudne do realiza-
cji wymagania stawiane takim materiatom podprzewodnikowym, ktére nada-
Ja sie na elementy Gunna. Np. arsenek galu typu n musi mie¢ ruchli-
wos¢ nosnikéw wieksza od kilku tysiecy cm2/V-s, przy jednoczesnym wy-
maganiu, aby rezystancja byta wieksza od 0,3A cm /wielkos¢ optymalna

wynosi 2a cm/.

Ponadto pot#przewodnik winien wykazywa¢ duzg jednorodnosé¢, co jest

szczegblnie wazne przy zastosowaniu diod w ukdtadach LSA.
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Rys, 23. Charakterystyka pradowo-napieciowa diody 72A31

Nalezy podkreslié¢, ze epitaksjalna warstwa n GaAs, z ktérej wyko-

nany jest element generujacy w pasmie X /rys, 20/ otrzymana byta w

Instytucie Technologii Elektronowej PAN,
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Instytut Maszyn Matematycznych

ELEKTRONIKA PAMIECI NA DRUTACH MAGNETYCZNYCH

1. Wstep

Pamie¢ na drutach magnetycznych /plated wire/ zdobyta juz sobie

okreslone miejsce wsrod szybkich pamieci operacyjnych.

Zastosowanie cienkowarstwowego osrodka .przechowywania informacji
pozwala na skrécenie cyklu w stosunku do pamieci ferrytowych, przy
czym uzyskuje sie znacznie szerszy temperaturowy zakres pracy pamie-
ci, a technologia wytwarzania drutéw i1 ptatow rokuje nadzieje na ob-
nizenie kosztow wytwarzania. Dlatego, nie przesadzajac problemu jaki
rodzaj pamieci okaze sie najbardziej perspektywiczny w najblizszych
latach, chociazby z racji ogromnego rozwoju pamieci podprzewodniko-
wych /zwkaszcza MOS/ oraz ciggtego ulepszania pamieci ferrytowych,
warto zapozna¢ sie blizej z charakterystycznymi cechami pamieci na

drutach magnetycznych.

Zasada pracy, a takze konstrukcja ptatow i1 blokéw byta juz omawia-
na w literaturze krajowej [1, 2]. Niniejszy artykut dotyczy przede
wszystkim uktadéw elektronicznych pamieci na drutach magnetycznych,
podajac ich specyfike w porownaniu do znanych ukdaddéw pamieci ferry-

towych.

Przed przystapieniem do systematycznego omawiania poszczegdlnych
uktaddéw, przypomnimy raz jeszcze charakterystyczne cechy pamieci na
drutach magnetycznych oraz oméwimy krétko historie rozwoju tej pamie-

Cl.

Obszerny przeglad literatury na ten temat, a takze pewne koncepcje

odnosnie rozwigzan, ktére mogtyby znalezé¢ zastosowanie w opracowywanej
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w kraju pamieci tego typu, zawarte zostaty w wewnetrznych opracowa-
niach IMM, przygotowanych przez zespot pod kierownictwem dr Z. SAWIC-
KIEGO.

2» Zasadnicze cechy pamieci na drutach magnetycznych

Drut magnetyczny jest specjalnie oczyszczonym i przygotowanym prze-
wodem miedzianoberylowym lub fosforobrénzowym o Srednicy rzedu
0,1 f 0,2 mm pokrytym elektrolitycznie warstwa permaloju /8Q& Ni,
20% Fe/ o grubosci 0,5 r 2 ~um.Warstwa ta ma wasciwos$ci anizotropowe.
Prad-ptynacy w drucie w czasie naktadania warstwy ustala o$ +tatwego
namagnesowania poobwodowo. W ten spos6b poszczegélny element pamiecio-
wy moze by¢ namagnesowany zgodnie lub przeciwnie do”~ruchu wskazéwek,

zegara, czemu przyporzadkowuje Sie odpowiednio H1H lub "OZI-

Ten sam prad posytany woéwczas, gdy drut jest wygrzewany w atmosfe-
rze redukcyjnej przy koricu procesu naktadania, stabilizuje charakte-
rystyki warstwy, tak ze nie zmienia ona swoich wkasciwosci w czasie.

Jest to istotny element w procesie wytwarzania drutu.

Konfiguracja geometryczna zapewniajaca zamkniety obwdéd magnetycz-
ny charakteryzuje sie znacznie korzystniejszymi wkasnosciami w stosun-
ku do elementow z warstw pltaskich. Zjawisko rozmagnesowania zmusza do
stosowania materiatu o duzej sile koercji oraz powiekszania wymiaréw
ptaskich elementu 1 zmniejszania jego grubosci. Zamknieta droga mag-
netyczna pozwala, miedzy innymi, na znaczne zmniejszenie wartosci prag-
du bitowego ptyngcego w samym drucie, ktory stanowi roéwniez uzwojenie
odczytu pamieci* Natomiast linie stowa tworza przewody lub Sciezki dru-

kowane biegnace prostopadle do drutdéw pod i1 nad nimi.

Rozréznia sie tutaj dwie zasadnicze technologie} warstwowg i1 tkang.
W pierwszym przypadku sga to ptytki z naniesionymi w okreslony sposéb
Sciezkami, tworzace z drutami jedng konstrukcje, badz naktadane na
oddzielny podzespot zawierajacy same druty. Natomiast w konstrukcji
tkanej przewody tworzgce linie stowa przebiegaja na przemian nad i pod
kolejnymi drutami, przy czym do wytwarzania takiego ptatu uzywa sie

urzadzenia zblizonego do warsztatu tkackiego.
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Centymetr biezgacy drutu stuzy do zapamietywania okoto 10 bitéw. Drut
ten jest pokrywany warstwg magnetyczng, wygrzewany i sprawdzany w cig-
gtym procesie, a nastepnie ciety na odpowiednie odcinki, zwykle o d¥u-

gosci kilkudziesieciu centymetrow, dla konstrukcji pitatow i blokow.

Ze wzgledu na mechanizm przedgczania warstwy, pamieci tego typu budu-
je sie prawie wytgcznie jako pamieci z liniowym wybieraniem. Stosuje
sie przytem odczyt niszczacy lub nieniszczacy w zaleznosci od whasci-

wosci warstwy 1 jej zastosowan.

Dla kompensacji zakko6cen czesto stosowane jest rozwigzanie z dwoma
drutami na bit, badz tez stosowane sg druty kompensujgce nie pokryte
warstwg. Dla zachowania jednorodnosci otoczenia, w niektdrych konstruk-

cjach ptatéw na krancach dodaje sie kilka niepodtgczonych drutéw.

Wymiar 1 potozenie bitowej komérki pamieciowej wyznaczono sa przez
przeciecie sie magnetycznego pola wzbudzajgcego wytworzonego przez
prad w linii stowa, z pradem bitowym w drucie. Linie stowa tworzg jed-

no lub kilkuzwojowe solenoidy dokota wszystkich drutow.

Taki element pamieciowy posiada szereg specyficznych wkasciwosci,
ktora sa szczegolnie interesujgce przy poréwnaniu ich z cechami pamie-

ci ferrytowej 1 pamieci na cienkich warstwach magnetycznych

Pamie¢ na drutach magnetycznych jest kilkakrotnie szybsza od pamie-
ci ferrytowej 1 nieco wolniejsza od pamieci na warstwach ptaskich. Na-
tomiast jesli chodzi o amplitude sygnatu odczytu, to najkorzystniejszag
jest pamie¢ ferrytowa /kilkadziesigt mV/, na drugim miejscu znajduje
sie pamie¢ na drutach magnetycznych /kilka do dziesieciu mV/ 1 wresz-

cie pamie¢ na warstwach ptaskich /pojedyncze mV lub nawet utamki mV/.

Jesli chodzi o gestos¢ upakowania pierwsze miejsce nalezy do pamie-
ci na drutach magnetycznych, aczkolwiek druty na obecnym etapie roz-
woju techniki nie dajg rowniez zbyt duzej gestosci. Najgorzej przedsta-
wia sie kwestia zageszczania przy warstwach ptaskich na Skutek wspom-

nianego uprzednio zjawiska rozmagnesowania.

Pamieci cienkowarstwowe sa bardziej dostosowane do produkcji maso-

wej /tzw. b a t c h fabricate d/, co rokuje nadzieje na ob-



- BN —

nizenle kosztéw przy blokach o duzej pojemnosci. Koniecznos¢ recznego
uzwajania kazdego z rdzeni komplikuje ten problem dla pamieci ferry-

towych.

W zwigzku z kilkakrotnie wiekszg szybkoscig pamieci cienkowarstwo-
wych brany by% pod uwage czas przelaczania elementéw pamieciowych.
Wartos¢ tego parametru jest zalezna od parametrow czasowych impulsoéw
wzbudzajacych. Minimalny czas przedaczania uzyskiwany dla drutu wyno-
si ponizej 15 ns, a dla warstw ptaskich 10 ns, podczas gdy dla rdzeni

najkrotszy czas wynosi 250 ns.

W zwigzku z malta objetoscig warstwy jaka przypada na kazdy element
informacji, ilos¢ energii niezbedna do przetgaczania warstwy jest kil-
kadziesiat razy mniejsza niz dla rdzenia, przy czym najmniej energii

/ok. 10_10J/ potrzeba w przypadku warstwy ptaskiej.

Temperatura Curie okreslajgca zakres pracy pamieci dla zwykdtych
rdzeni wynosi okoto 150-200°C, dla rdzeni litowych ok. 400°C, dla
warstw cienkich - 500°C. Procentowe zmiany pradu wzbudzajgacego nie-
zbedne dla utrzymania statej amplitudy napiecia wyjsciowego wynoszg
ok. 0,4%/°C dla zwyktych rdzeni, ponad 0,1%/°C dla rdzeni litowych,

a 0,07?»/0C dla warstw cienkich.

Praktycznie uzyskiwane czasy cyklu sg dla pamieci na drutach magnhe-
tycznych znacznie dtuzsze od minimalnego czasu przedaczania warstwy,
gdyz uktady elektroniczne nie dostarczajg dostatecznie szybkich prze-
biegobw wzbudzajacych, a opdznienia przy wzmacnianiu sygnatu odczytu i
regeneracji rowniez wydduzajg cykl. Czasy cyklu pierwszych pamieci na
drutach magnetycznych nie roéznity sie zbytnio od aktualnie budowanych
pamieci ferrytowych /np. 0,6 B& w pamieciach maszyn serii 9000 Ffirmy
UNIVAC/. Obecnie budowane sg pamieci tego typu o cyklu 200 ns /Elec-
tronic Memories/ i podaje sie wartosé¢ 100 ns jako mozliwg do osiggnie-

Cla.

MozliwosS¢ nieniszczacego odczytu, ktorej nie posiadajg inne masowo
wytwarzane pamieci, dodatkowo skraca efektywny cykl pracy o okoto 1/3.
Zaoszczedza sie w ten spos6b rowniez na towarzyszacym wyposazeniu elek-

tronicznym, a co za tym idzie na koszcie. Ponadto mozliwa jest wtedy
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organizacja zblizona do 2,5 D, przy ktorej osiggana jest wieksza szyb-

kos¢ przy mniejszych naktadach nawet w maktych pamieciach.

Najbardziej ekonomiczng jest taka pamie¢ na drutach magnetycznych,
w ktorej amplitudy pradu w linii stowa dla nieniszczgacego odczytu i

dla zapisu sa roéwne.

Istotnym parametrem przy ocenie poszczegélnych rodzajow pamieci jest
procentowy uzysk elementéw czy podzespotdéw tworzacych blok osrodka prze-
chowywujgcego informacje. W przypadku rdzeni sytuacja jest korzystniej-
sza, gdyz kazdy zdy rdzen moze by¢ odrzucony, a ponadto technologia wy-
korzystania rdzeni ulegta znacznemu udoskonalaniu przez kilkanascie

ostatnich lat.

W przypadku drutéw sytuacja jest odmienna. Tu proébie musza sprostac
cale odcinki zawierajace po kilkaset elementéw pamieciowych, co znacz-
nie obniza uzysk. W roku 1968 firma UNIVAC podawata, ze wahat sie on

pomiedzy 35 a 60%.

Najtrudniej jest otrzyma¢ zadowalajacy uzysk w wypadku wytwarzania
catego ptatu jednoczesnie, jak to bywa czasem w pewnych rozwigzaniach
na warstwach plaskich. Powiekszenie uzysku dla drutéw magnetycznych
osigga sie dzieki ciggtej kontroli wspétczynnika magnotostrykcji, a

takze stopnia koncentracji niklu i1 zelaza w osadzanej warstwie.

3. Krotki przeglad rozwoju pamieci na drutach magnetycznych

Prace nad cienkimi warstwami magnetycznymi prowadzono w wielu labo-
ratoriach juz w konicu lat piecdziesigtych, przy czym pomimo optymis-
tycznych prognoz, natrafiono na znaczne trudnosci technologiczne, kto-

ro odsunedty praktyczng realizacje pamieci na dalszych kilka lat.

W pierwszym okresie zajmowano sie bardziej warstwami ptaskimi, napa-
rowywanymi w prozni. Ale juz w 1958 roku zaproponowano [M), a w dwa la-
la p6ézniej £5~ wykonano pierwsze cylindryczne elementy pamieciowe. Na
miedzynarodowej konferencji magnetycznej Interraag 1964 przedstawiono
juz dwa opracowania pamieci tego rodzaju ogtoszone prze2 Bell Telephone

Laboratories z USA 1 Kokusai Denskin Denwa Corp—» [?J 2z Japonii,
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W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry elektryczne i kons-
trukcyjne pamieci na drutach magnetycznych, ktoéorych opisy ogtoszone
zostaty w literaturze, w kolejnosci ich pojawiania sie. Wiele Ffirm
wprowadzido juz modyfikacje, poprawiajac znacznie niektdére z parame-
trow. Dane z tej tabeli pochodza z pierwszych opublikowanych opracor-
wann, Parametry nowych opracowarnni podawane sg pod starymi wraz ze zro-

dtem informacji.

Mozna wyroé6zni¢ dwa zasadnicze osrodki, ktére wprowadzity najwczes-
niej produkcje pamieci tego typu i rozwinely jg na dosS¢ szerokg ska-
le. Pierwszym z nich jest japonska firma Toko [Incorporation, Kktdra
juz w 1965 roku opracowata pamieé¢ o pojemnos$ci 4096 s¥éw 10-bitowych
do maszyny Mark 6 ~93» Tutaj wkasnie zastosowano 'tkang" technologie

wytwarzania ptatéw, o ktorej byta mowa w poprzednim rozdziale.

Nowg wersje tej pamieci zastosowano w roku 1968 w maszynach firmy
Oki-Univac serii 9000, bedacych odpowiednikiem maszyn wyposazonych w
Ameryce 1 w Europie w pamieci na drutach magnetycznych firmy Univac,

o innej technologii wytwarzania. Maksymalna pojemnos¢ pamieci maszyny
Oki 9400 wynosi 154000 stow. Produkcja tego rodzaju pamieci dochodzita

wiosng 1969 roku do okoto 5 milionéw bitéw miesiecznie.

Licencja na wytwarzanie pamieci tego rodzaju zostata zakupiona
przez amerykanska firme Librascope, nalezgacg do Singer-General Preci-
sion Inc., ktéra specjalizuje sie w pamieciach dla zastosowan wojsko-
wych, kosmicznych i1 lotniczych, o specjalnych whkasnosciach wytrzyma-
+osciowych. Opracowany przez nig blok 0 pojemnosci 64 tysiecy
stéw poddawany jest w badaniach przyspieszeniu do 30 0. a takze wstrzg-
som 1 wibracjom wystepujgcym w pociskach sterowanych. Zakres temperatur
pracy wynosi od -40 do +85°C, a ciezar niewiele przekracza 1 kilogram.

Odczytu mozna dokonaé¢ tu w ciagu 150 ns, a zapisu w 200 ns.

Drugim 1 najpowazniejszym producentem pamieci na drutach magnetycz-
nych jest firma Univac. W roku 1968 oceniano [15J, iz pamieci na dru-
tach stanowia okoto 2,555 wszystkich pamieci o przypadkowym dostepie,

z czego wiekszos$é przypadata na pamieci maszyn serii 9000. V rozwig-
zaniu tym druty wsuwa sie w otwory znajdujace sie w warstwie plasti-

kowej. Po obu stronach warstwy nadrukowano, Sciezki linii sktow, zas



- 526
4ol ==Kk
- o 826
M8 | ez
233 625
2835 &6
- B85
8. T
_ ®
84 T
2 85
= @
! 0=
S
2 T 6
M 5 dos
=
<5 £86
-
= P_L_QMmp =
o1 Q%
HOM %m =
Mm M &5 =
8 8560 o
1E £E5
—o Qo
oy —¥TIg
Fo e
—fz0 +Ooa O
< =

Y]
0

3 o
8o o
© O

& o

0
T
@2

(=

& L 9% o

1A

=1k 8o

& Q. o

Ko B

ITor O

Ob¢ FTHT ©° 04y
0o o @

—£0

o o

A
(@]

Lt o

il o

Zco s
*Do

To og

o

I,&A—C—
O0O0

So &FF

r-

l To S8

—

o3
€0 S

CTHEH WM T ©

O3 SD¥Oc 1

pAzfauteu ‘panp e el alfonnany Anserd apueu 1

1 49
+? ic

oL

<

od

gl

AT
©

%90
.

o8

£
B a

&

Among ped 1 emo

&£ B o ok
@& o

ovg
o o3 o oog
Eoli
nlx8 o
o= 08

o% le=]
oo+
o2 © ox

o8 B oL
(ele:= o3 o8B

.

- M oo -
—on =~ o © 1ﬂMd
co =
woha o g WK Wwo O o

nsidez |

40

MAzopo olupaimodpo XX
nun m  Apead olupaimodpo

*ca0N|
— 2R fea®
o Scoro 8 o8 v o Osbg
SO T =]
Sax 088 on 3« - -0m mee Q
SFR ]
<8 B0 o< o &% == - 2 <
froo ¢ cwod
ock. 8 O 8o < I=e) —OA8 € <wog 3
unu..ﬁo
w6 _Loslfo B Ssh8 O P Yooz §
S¥eom
8o 8 L © 2040 , &
o= o am,«nn
oo Lo o ﬁonNH«O 3. R —c0T o]
o™ B <o o B Osod¥s A
0Q< B o [e'e} o Aceso 3]
3 § 00 - 8
o006
005 8o g TR <5 o - .
5] P T = 8
oo B o B - B .3 <«
8°o o OocBe 06 W =3
o]
feo:] Q o%o o Q654 Q i cworr OWS <
o5 B 00 sl o B8 T - 3
=T O ©fo
.0
—or E-o4,
oog - 0106 LrPy -
cw  oh
‘@ Ot oho O o N
o _ aluemos — <&
F @ oozl O Ou=o,e -o1sez - ablum
TOo fn ASD w0 T -y P



pomiedzy kolejnymi drutami znajduja sie niepokryte warstwg druty kom-
pensujgce. Jesli chodzi O elektryczne wkasnosci pamieci, to-charakte-
ryzuje sie ona jednakowymi amplitudami pradéw zapisu i odczytu oraz
stosowaniem matrycy przedgczajacej, co umozliwia stosowanie jednego

wzmacniacza odczytu i bitowego ukdadu wzbudzajgcego dla 16 drutdéw.

To ostatnie rozwigzanie krytykowane by4o w pracy [21 jako nie przy
noszace zbyt duzej oszczednosci i1 wywierajace powazny wpdyw na wyddu-
zenie cyklu pamieci, W pracy tej opisuje autor pamie¢ o pojemnosci
16384 stow 72~bitowych, ktérej cykl odczytu wynosi 100 ns, a zapisu
200 ns, i ktérej koszt jest tylko o niecate 10% wyzszy od rozwigzania
z matrycag przetaczajagcag.mZastosowanie matrycy bitowej uniemozliwitoby

osiaggniecie tak krotkich cykli.

Inni producenci wymienieni w tabeli 1 nie rozwineli produkcji na
tak szeroka skale, jak oméwieni powyzej. Jednakze prawie wszystkie Ffir
my przewiduja znaczny wzrost produkcji w najblizszych latach. Honey-
well przewiduje produkcje wartosci 200 milionéw dolarow w 1971
roku, przy czym ma to dotyczy¢ gddéwnie zastosowan wojskowych 1 lotni-
czo-kosmicznych. Electronic Memories [22 przystgpita do masowej pro
dukcji pamieci na drutach magnetycznych w potowie 1569 roku, a Ferrox-
cube na poczatku 1969 roku oferowat bloki tej pamieci o pojemno$
ci prawie 150 tysiecy bitow i cyklu odczytu 150 ns. Tworzone sa tez
dziaty pamieci na drutach magnetycznych w innych firmach jak Stromberg
Carlson Corp. ~28] } a Flexible Circuits Inc. oferuje ptaty zawie-

rajace ponad 165.000 bitéw[29J.

W pracy [30J zreferowano wyniki ankiety dotyczacej perspektyw roz-
woju pamieci na drutach magnetycznych w latach 1970-75. Przewidywania
zawieraty sie w dos¢ szerokich granicach. Najwiecej ankietowanych za-
ktadato, ze pamieci na drutach magnetycznych stanowié beda okodo 10%
catkowitej produkcji pamieci o przypadkowym dostepie. Najnizszy szacu-
nek wynosit 3% /przedstawiciel Tfirmy Philco-Ford/, a najwyzszy 6C$
/Toko/. W tej sama} ankiecie oceniono perspektywy pamieci na ptaskich

warstwach magnetycznych na 5-1595, a pamieci ferrytowych na 30-9095.

Aczkolwiek pamie¢ opracowana w Firmie National Cash Register ["oj

o wzdduznym kierunku datwego namagnesowania odbiega od klasycznych pa-
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mieci na drutach magnetycznych, to jednak jest on najbardziej do nich
zblizony. Pamie¢ ta, pozornie mato technologiczna, przezywa ostatnio
bujny rozwéj [32J. Firma NCR wytwarzata latem 1969 roku miesiecznie 200
pamieci o pojemnosci okoto 16 tysiecy s#éw i cyklu 0,8 Jas i przewidy-
wata wzrost produkcji do 500 sztuk. Automatyzacja produkcji ramek poz-
wala na wytworzenie ramki o pojemnos$ci 4096 bitéw w ciagu 50 minut,
podczas gdy czas uzwajania analogicznej ramki na rdzeniach szacuje sie

na 8-10 godzin.

4. Specyfika uktadéw elektronicznych pamieci na drutach magnetycznych

Uktady elektroniczne pamieci na drutach magnetycznych najlepiej moz-
na scharakteryzowa¢ przez porownanie ich z powszechnie znanymi ukdada-
mi tego rodzaju dla pamieci ferrytowych. Funkcjonalnie oba rodzaje ukta-
dow nie roznig sie zbytnio. Mozemy wyrézni¢ tu ukdady dekodujaco-wzbu-
dzajace adresow, uktady informacji /odczytu-zapisu/ i sie¢ sterowania.
Pierwsza grupa zawiera generatory i klucze pradowe oraz uktady dekodo-
wania adresu /najczesciej matryce diodowe/. Druga grupa zawiera wzmac-
niacze odczytu, regeneracji, a takze bitowe wzmacniacze zapisu. Siec
sterowania, a takze czesciowo i1 pozostate uktady zawierajg standardowe
elementy dla realizacji funkcji logicznych, takie jak: inwertery, prze-
rzutniki, linie opdzniajgce itd. Stanowig ono trzecia grupe uktadow

elektronicznych pamieci.

Réznice pomiedzy ukdadami elektronicznymi obu rodzajéw pamieci wyni-
kajg z innej ich organizacji, gdyz wiekszos¢ wytwarzanych obecnie pa-
mieci ferrytowych ma strukture koincydencyjnag /3D/ lub 2 /2 D, podczas
gdy pamieci na drutach, jak to juz wspomniano, sg z zasady projektowane
jako liniowe /2D/. Przy duzych pojemnosciach dazy sie ze wzgleddéw eko-
nomicznych do struktury 22 D. Koszt elektroniki stanowi w pamieci na
drutach wiekszy prpcentowy udziat kosztu catej pamieci, anizeli to ma

miejsce w pamieciach ferrytowych.

Krotszy czas cyklu pamieci na drutach stawia wysokie wymagania w
stosunku do ukdaddéw poszczegdlnych grup. Dotyczy to zwkaszcza specy-
ficznych uktadow pamieciowych, poniewaz ukdtady logiczne sag zwykle o

rzad wielkosci szybsze od opracowywanych pamieci i1 zastosowanie ich
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nie przedstawia problemu. Natomiast w ukfadach wzbudzajacych krotszy
cykl oznacza koniecznos¢ wytwarzania impulsow o krotszych czasach na-
rastania. Komplikuje to wytwarzanie impulsdéw, a ponadto wzrasta znacze-
nie zakdodcen. Przy liniowej strukturze moze réwniez zachodzi¢ potrzeba
roznych amplitud pradow odczytu i zapisu w liniach stow. Ponadto trze-
ba bra¢ pod uwage czasy propagacji w poszczeg6lnych podzespotach. Doty-

czy to réwniez bloku pamieci i przewodéw podgczeniowych.

Jesli chodzi o uktady informacji, to wzmacniacze informacji muszag
sprosta¢ ostrzejszym wymogom, gdyz amplituda sygnatu jest kilkakrot-
nie nizsza w poréwnaniu z pamieciami ferrytowymi. Jednoczesnie skroéce-
nie d¥ugosci cyklu pamieci prowadzi do poszerzenia pasma wzmachiacza
odczytu 1 ograniczenia dopuszczalnych opoéznien. Zwiekszone zakdocenia
powodujg wzrost wymagan w stosunku do symetrii 1 eliminacji zakkocen

synfazowych.

Oczywiscie nie mozna da¢ zadnych gotowych regut rozwigzywania ukda-
dow elektronicznych pamieci na drutach magnetycznych. Zalezy to od pa-
rametrow pamieci. - jej pojemnosci 1 czasu cyklu, a takze od mozliwosci
zastosowania odpowiednich elementdow i1 podzespotow /zwkaszcza podprze-
wodnikowych/. Obecnie obserwuje sie tendencje powszechnego przechodze-
nia na obwody scalone ze wzgledu na czasy propagacji oraz cene, jednak-
ze trudno jest szereg uktadow na elementach dyskretnych czy hybrydo-
wych zastgpi¢ uktadami scalonymi. Najtatwiej wprowadza¢ scalanie do
uktadéw matej mocy, a wiec do wzmacniaczy odczytu, sieci sterowania
itp. Wydaje sie, ze w najblizszych latach znaczna cze$¢ uktaddéw elek-

tronicznych pamieci zostanie objeta tym procesem.

Nalezy podkresli¢, ze rola uktadow elektronicznych w omawianej pa-
mieci jest bardziej istotna anizeli w pamieciach ferrytowych, poniewaz
w pierwszym przypadku cykl pamieci byt w znacznym stopniu okreslony
czasem przedgczania rdzenia, w drugim przypadku natomiast czas przetg-
czania warstwy jest okreslony przez czas narastania impulsu wzbudzaja-
cego. Dlatego w tym przypadku czesciej anizeli to miato miejsce przy
pamieci rdzeniowej, pojawia sie ze strony konstruktoréw pamieci postu-
lat opracowania nowych elementéw potprzewodnikowych o korzystniejszych
parametrach, od speinienia ktérego uzalezniaja oni osiggniecie zadane-

go cyklu pamieci.
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5. Rozwigzania na elementach dyskretnych

Przytoczone zostaty przykdady rozwigzan na elementach dyskretnych
zaréwno * okresu kiedy nie istniaty jeszcze obwody scalone jak i1 przy-
ktady rozwigzan z ostatnich lat. Jednym z pierwszyoh opisanych roz-
wigzan [9J byt typowy ukdad pamieciowy, ktéry krotko sprébuje tu-
taj przedstawic.

Pamie¢ ta o pojemnosci 4-09%6 stéw 10-bitowych 1 o czasie odczytu
400 ns oraz czasie zapisu 600 ns, posiada nieniszczacy odczyt i1 jest
zrealizowana w "tkanej'" technologii platdw. Prady potrzebne do wzbu-
dzania pamieci wynoszg odpowiednio: amplituda pradu zapisu 500 mA, am-
plituda pradu odczytu 200 mA 1 amplituda pradu bitowego 65 mA. Amplitu-
da sygnatu odczytu jest wieksza od 1,5 mV. W pamieci tej zastosowano
transformatorowo-diodowg matryce wybierania skéw, co oprécz obnizenia
kosztéw zmniejsza zaktocenia spowodowane sprzezeniem statycznym pomie-
dzy liniami stéw, a liniami bitowymi. Tworzy sie wtedy bowiem dzielnik
zdozony z pojemnosci miedzyuzwojeniowej transformatora i pojemnosci
rozproszonych pomiedzy linig stowa, a linig bitowa i1 masg. Ponadto za-
stosowanie transformatordw.zmniejsza znacznie czasy #tadowania i rozita-

dowywania pojemnosci rozproszonych pomiedzy linig stowa a masg.

Celem zredukowania zakd#ocen od bitowych pradow wzbudzajgcych umiesz-
czono wzmacniacze odczytu 1 wzmacniacze wzbudzajace z przeciwnych stron
bloku pamieci /rys. 1/, przy czym impedancje tych ukdadéw dopasowano do
opornosci falowej pary drutdéw. Obydwa rodzaje ukdaddéw sg zréwnowazone.
Prad z wzbudzajacego wzmacniacza bitowego powinien by¢ dwukrotnie wiek-
szy, ale w ukltadzie wzmacniacza odczytu ulega on zniesieniu 1 woéwczas
+atwo oddziela sie sygnat odczytu od zakdoécen. Na skutek wkasciwego do-
pasowania zlikwidowane zostaty odbicia 1 znieksztatcenia. W omawianym
przypadku transformatory matrycy diodowej by#y nawiniete bifilarnle na
rdzeniu toroidalnym o Srednicy zewnetrznej 4 mm. Przenikalnos¢ poczat-
kowa materiatu wynosita 3300, a indukcyjnos¢ 14-zwojowego uzwojenia

90 MH.

Opisywany uktad nie stanowit pamieci produkowanej seryjnie, lecz
hyt wykorzystany dla sprawdzenia przewidywanych w projekcie wkasciwos-

ol 1 przeprowadzenia odpowiednich badan., Dlatego zostat on wyposazony
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dodatkowo w uktady zastepujgce maszyne cyfrowg z programowanym genera-
torem impulséw na czele, ktéry wytwarzat wszystkie potrzebne ciggi im-
pulséw sterujacych* Wybdér adreséw 1 informacji wpisywanych mégt by¢ do-
konywany przy pomooy przekacznikoéw recznych. Wzajemne rozmieszczenie
uktadow 1 sposob uzwajania /skrejtk.i/ miaty zapewnié¢ minimalizacje za-

kto6cen. Pobor mocy przy pracy ciaggtej wynosit 46 W.-

nornij bloN

Rys. 1. Zakonczenie linii bitowych

W omawianym przypadku ukdady wzbudzajgce obejmuja 64 wzmacniacze
wzbudzajace stoéw i1 64 przetaczniki skdéw. Schematy tych uktaddéw zosta-
4y pokazane na rys. 2 1 3, Oktady te umieszczono w bezposSrednim
sgsiedztwie bloku nosnika informacji w taki spos6b, aby w jak naj-
mniejszym stopniu mogty wpitywa¢ na obwody i1 uktady odczytu. Ze wzgle-
du na to, iz prad w linii stowa dla zapisu /500 mA/ jest dwu- i1 pot-
krotnie wiekszy od amplitudy tego pradu przy odczycie, wzmacniacz
wzbudzajacy stowa posiada dwa rownolegte tory, z ktérych tylko jeden
jest wykorzystywany przy odczycie. Wartos¢ pradu wyjsciowego jest
okreslana przez oporniki wkgczone w obwody emiterdw tranzystorow stop-
ni kohncowych pracujacych w obszarze nasycenia. Oporniki te sg boczni-
kowane pojemnosciami, ktorych zadaniem jest kompensowanie wpdywu in-
dukcyjnosci linii stowa 1 zapewnienie optymalnego ksztattu impulsoéw
pradowych. Opo6znienie w obydwu tych ukdtadach wynosi okoto 20 ns.

Czas narastania pradu w linii stowa 50 ns dla zapisu i1 25 ns dla od-

czytu.



'tﬁ/ *4%/ -\% 6| *30V

(odctijliropisjo-

Adres
rotkoi o
) <\WOoM
Q@B 25C269
Qs.Qe- 25C346
-3v i'rw T, Tt: PBD8-18A
Rys. 2. Wzmacniacz wzbudzajacy linie stowa
* mafrqCLj
T diodoHo -fron7Ljs(oronej
odres i
Q-,92:2SC269
rozkaz Gj.Q-r 2SC345

r<: PBDB'IBA

Rys. 3. Przetacznik stoéw

Na rys. 4 pokazano schemat bitowego wzmacniacza wzbudzajgcego. Moze
on dostarcza¢ impulséw pradowych obu polarnosci o amplitudzie — 140 mA
1 czasie narastania 15 ns. Opéznienie w tym ukltadzie wynosi roéwniez
15 ns. 1

Ostatnim ukdtadem omawianej pamieci jest wzmacniacz odczytu pokaza-
ny na rys. 5. Sk#ada sie on z trzystopniowego liniowego wzmacniacza
réznicowego, stopnia strobujacego w postaci klucza pradowego o sprze-
zeniu emiterowym i impulsowego wzmacniacza koncowego. Czestotliwosci
graniczne wzmacniacza roznicowego wynoszag odpowiednio 100 kHz 1 15 MHz,
a wzmocnienie 60 dB. Impuls strobujacy stuzy do otwierania jednego z
tranzystorow klucza zaleznie od polarnosci impulsu wejsSciowego. Stopien

ten ma whkasnosci formujace przy czutosci - 50 mv.
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Rys. 5« Wzmacniacz odczytu

Dla poszczegolnych podzespotéw tej pamieci oceniono wystepujgce w
nich opdznienia. Tak np. opOznienie wystepujace w bloku informacji, od
bitowego wzmacniacza wzbudzajgcego do wzmacniacza odczytu, wynosito
40 ns. Celem zmniejszenia rozrzutow potozen czasowych impulséw wyjscio-
wych zmienia sie w zaleznosci od adresu usytuowanie bitowych impulséw

wzbudzajacych. Wystepuje tu 8 rdznych potozen tych impulsow.

Przejdziemy teraz do bardziej szczeg6towych danych o ukdadach elek-
tronicznych wspomnianej pamieci Tirmy Univac. Modut tej pamieci stoso-
wany w maszynach serii 9000 zawiera 16384 s#ow 9-bitowych. Jak juz wia-

domo dla zmniejszenia ilosci uktadow wybierajacych zastosowano tu ma-
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tryce bitowg, ktora przetacza 9 uktaddéw poszczegdlnych bitow na 144
druty magnetyczne, redukujgc tym samym ilos¢ wybieranych linii stow do
1024. Uproszczony schemat ukdadu wybierania stéw zostat pokazany na
rys. 6. Konwencjonalna matryca diodowa jest wzbudzana przez 16 prze-

+acznikow A i1 64 przedaczniki B. Ukkady obu rodzajéw przetacznikéw po-
kazano na rysunku 7.

AmD.
e—0 -0 O
® 0 -omc
4.
- 16przetaczni kow A
G 0- ¢ &
Stuchio
pradu
A 7rédio
-0 _(>_ 0—<> - prqdu
} i\ } i\ _\ mdo przetacznikéw A
Soo 001 002 00 .1063 Dioda linii stowa

it(/p FO-6666)
i = ~Q i/n/a stowa
64 prietagcznikOH B
—+do przetgcznikow 8
Rys. 6. System wybierania linii stow
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Zréddo pradowe dostarcza pradu o wartosci do 1A o maksymalnym cza-
sie narastania 30 ns. W czasie, w ktdorym ma ulec przerwaniu posytanie
impulséw obwéd pradu zamyka sie poprzez studnie pradowga. Po zamknieciu
przetacznikéw A i1 B studnia pradowa zostaje oddgczona i prad przeptywa
przez wybrang linie stowa i diode typu FD-6. Na wejsciu przedacznikow
jest utworzony iloczyn dla sygnatu strobujgcego i1 przebiegéw adreso-
wych. Oba tranzystory w przedaczniku A pracujag wéwczas jako wtorniki

emiterowe.

W przetacznikach B 6 bitéw adresowych ulega dekodowaniu na dwie gru-
py po 8 wyjs¢ z kazdej. Jedna z tych grup jest wzmacniana i1 wzbudza ba-
zy tranzystorow przedgcznikéw B, druga zas wzbudza emitery tranzysto-
réw, Dzieki temu tworzy sie jak gdyby dodatkowa matryca zmniejszajgca
ilos¢ tranzystoréw w systemie przelacznikow B. Przedaczniki te posiada-
ja wspolny uktad dadujgcy. Jest to wtoérnik emiterowy, ktéry stuzy do
szybkiej zmiany potencjatu kolektora Q1 ponownie do 12V po skonczeniu

sie pradu w linii stowa.

Jesli chodzi o ukdtady informacji, wystepuje tu wspomniana matryca
bitowa, ktérej fragment pokazano na rys. 8. Kazdy element matrycy skda-
da sie z 2 tranzystorow npn i pnp. Przy wybieraniu danego obwodu bazy
obu tranzystoréow sg wysterowane pradami przetgczajgcymi. Tranzystor pnp
ma woéwczas spadek napiecia pomiedzy kolektorem a emiterem 1 do 2 mV i
opornos$é¢ dynamiczng 18 . , Przy operacji zapisu tranzystor pnp przewo-

dzi dodatni prad bitowy, a tranzystor npn - ujemny.

Jesli chodzi o wzmacniacz odczytu /rys, 9/ nowos¢ polega na zasto-
sowaniu ukdadu przywracajacego poziom napiecia statego. Potrzeba tego
ukdadu wynika stad, ze szereg przyczyn powoduje zmiane tego poziomu-na
wejsciu wzmacniacza. Napiecia te sg wywolywane dziataniem matrycy bito-
wej, zapisem /najwazniejszy czynnik/, oraz stanami nieustalonymi w linii
odczytu. W zwigzku z tym prébowano oprze¢ sie na takich rozwigzaniach
wzmacniacza odczytu, w ktérych stosowano sprzezenie zmiennopradowe,
przetaczniki antyzak#dceniowe i1 dtawiki sygnatdéw synfazowych. Najko-
rzystniejszym okazat sie model, w ktorym ukdad przywracania poziomu za-
pewnia zerowy poziom odniesienia na wyjsciu, niezaleznie od przesuniec
statonapieciowych na wejsciu. Istotnym jest tu postulat, aby zespét kaz-
dego bitu znajdowat sie na jednym oddzielnym pakiecie, gdyz wéwczas



- 67 -

zmniejszaja sie potaczenia zewnetrzne, a w nastepstwie tego obwody

;s =

wrazliwe na zakdocenia i1 powodujgce opodznienia.

Unoga:
1 -2N3011
Z - 2N30(2
diody - INQI4

Rys. 8. Mhtryca bitowa

33tk

3V

o:
Uszuslki mysloru

hjpu
Rys. 9» Wzmacniacz odczytu i ukdad przywracania poziomu statego
Zespot bitowy obejmuje w tej pamieci rowniez stopien rejestru. Im-
puls strobujacy o szerokosci 20 ns podawany jest na baze tranzystora

Q8 z bramki strobujacej, ktora sktada sie z dwoch tranzystorow o wspol-

nym oporniku w kolektorze. Odciecie obu tranzystorow powoduje wytworze-
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nie impulsu. Ze wzgledu na dwukierunkowy sygnat odczytu z drutu, pola-
ryzacja ukdadu strobujgcego powinna by¢ bliska zeru. Zapewnia to zado-
walajacy stosunek sygnatu do zakkécenia przebiegéw zmiennopradowych

i pozwala na zastosowanie wzmacniacza odczytu o wysokim wzmocnieniu.
Jednakze pewne ograniczenia wywotuje zakres liniowosSci wzmacniacza

oraz fakt, 11z przywracanie poziomu powoduje nowe zakkbécenia.

Maksymalne wzmocnienie poza ukdadem przywracania poziomu rowne jest
stosunkowi zakresu napieciowego na wyjsciu do zakresu zaktbécen stato-
pradowych na wejsciu. Stad stosunek sygnatu do zakkécen w tym ukkadzie
bedzie réwny stosunkowi iloczynu amplitudy sygnatu 1 wzmocnienia poza
uktadem do zakkécenia wprowadzanego przez sam ukdad. Stosunek ten nie

moze by¢ poprawiony.

Wzmocnienie roéznicowe ukdadu przedstawionego na rys. 9 wynosi 52 dB,
a czestotliwos¢ graniczna 8 MHz. Wspodczynnik eliminacji zakdtdécen syn-
fazowych przy 10 MHz roéwny jest 46 dB. Stata czasu pojemnosci i
przewodzacego tranzystora QS wynosi 5 ns, a zatkanego tranzystora -
1 MNis. Kondensator Cg jest niezbedny dla zapewnienia tranzystorowi
odpowiednich statych potencjatéw* Przesuniecie poziomu na tym konden-
satorze jest rownowazne 1 mV na wejsSciu wzmacniacza. Typowy stosunek

sygnatu do zakd#dcenia wynosi 5*'F

6. Przyktady rozwigzan na elementach scalonych

W ostatnim okresie rozwija sie bardzo gwattownie technologia obwo-
dow scalonych. Nie zawsze w literaturze podawane sg szczegotowe opisy
tych uktaddéw, gdyz czesto nie wyodrebnia sie sposrdod skatalogowanych
uktadow standardowych uktadoéw pamieciowych, ktérych roéznorodnos¢ cig-

gle sie powiegksza.

Przyktadem z wczesniejszego okresu rozwoju tych ukdadéw mogg byc
rozwigzania JjSjJJ opracowane dla ptaskich warstw magnetycznych. Ze
wzgledu na to, i1z chciano scali¢ wszystkie uktady elektroniczne pa-
mieci, a poziom technologii nie pozwalat na uzyskiwanie ukdadéw o
wiekszej mocy, prad w linii stowa przyjeto o rzad wielkosci mniejszy,
anizeli w innych pamieciach tego typu. Wida¢ tu wyraznie postep w

skracaniu cyklu pamieci, co miedzy innymi mozliwe byd#o do uzyskania
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dzieki korzystniejszym parametrom uktadéw elektronicznych pamieci uzys-
kanym w omawianej technologii. Czasy narastania impulséw wzbudzajacych
wynosity tutaj 2-3 ns, a amplitudy odpowiednio 50 mA dla pradu stowa

i 40 mA dla pradu bitowego.

Na rys. 10 przedstawiono fragment matrycy wybierajgcej. Catkowita
matryca skdada sie z osmiu identycznych struktur. Wykorzystuje sie tu
jeden przetacznik tranzystorowy na linie showa, ktorej jeden koniec
jest uziemiony w celu zmniejszenia zardwno zaktocen jak i1 sktadowej po-
jemnosciowej pradu w linii stowa. Wyboru adresu dokonuje sie przez wy-

branie emitera 1 bazy jednego z przetgcznikéw tranzystorowych.

Rys. 10. Schemat matrycy wybierajacej linie skow

Obwéd okreslajacy potencjat w emiterach przedacznikéw sktada sie z
pradowej bramki wybierajacej /tranzystory Ql do Q4/t przekacznika sy-
metrycznego /Q5 do Q7/ i opornika R5 okreslajacego prad. Na wejsciu
bramek a, b, c podawane sa wyjscia przerzutnikéw rejestru adresowego
zrealizowanego na mikroelektronicznych standardowych ukd#adach logicz-

nych o sprzezeniu emiterowym /elementy zawierajace 3 bity rejestru/.

W przypadku wybrania wkasciwego adresu przez tranzystory (4 i1 Q3
przeptywa prad. Do bazy tranzystora Q5 doprowadzany jest impuls, ktoéry

wyznacza moment czasowy. Pojemnos¢ pomiedzy kolektorem a podktadem
tranzystoréw Q4 i Q6 poprawia czas narastania pradu w linii stowa.
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W czasie przeptywania pradu przez tranzystor Q7 prad ten przeptywa
.-owniez przez jeden z tranzystoréw przetacznika stoéw i1 linie stowa. Ba-
za, wybranego tranzystora jest wzbudzana wyjsciem jednej z osmiu bramek
wykonanych w tej samej technice. Dekoduja one wyjscia pozostatych
trzech przerzutnikéw rejestru adresowego. To wstepne wybieranie tran-
zystorow przetgcznika stoéw pozwala pracowa¢ im w ukdadzie wspolnej ba-
zy, na skutek czego uzyskuje sie krotki czas narastania impulséw prado-
wych rzedu 2 do 3 ns. W catej matrycy wydziela sie przy tym zaledwie
1,2 W mocy.

Schemat blokowy petli regeneracji tej pamieci podano na rys. 11.
Sygnat odczytu wytwarzany przez czo4o impulsu w linii stowa jest wzmac-
niany, wykrywany i1 ksztattowany do postaci standardowej. Natomiast za-
pis informacji odbywa sie za pomocg wytworzenia pradowego impulsu bito-

wego, ktory zachodzi na opadajace zbocze impulsu w linii shtowa.

Kazdy blok na rys. 11 jest elementem scalonym. Wzmacniacz odczytu
sktada sie z czterech elementdw wzmacniacza réznicowego, ktéry oddzie-
la sygnat wejsciowy od znacznie wiekszych zakkécen synfazowych, spowo-
dowanych pradami bitu i1 stowa: dwu identycznych, niesymetrycznych wzmac-
niaczy kaskadowych, ktore zapewniaja odpowiednie pasmo i stabilizowane
wzmocnienie oraz ukdadu strobujacego dajgcego niezbedng dyskryminacje

i potozenie czasowe. Wzmacniacz ten ma za zadanie wzmocni¢ sygnat o an

Hzmocniocze 0 kxcznej szerokosci
pasmo 50 tic/s=k

/lzrrtccrwa efopten Sbpierf
Pora /mu SyCjna/cW rozmcojy uzmoc- UZrx)C
-ntoczo mioczo

e
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I
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Rys. 11. Schemat blokowy petli regeneracji
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plitudzie 1 mV i1 czasie trwania 6 ns do poziomu 0,8 V, jaki jest nie-
zbedny dla wyzwolenia przerzutnika. Wzmocnienie trzech pierwszych li-
niowych elementédw wynosi -14 dla Srodka pasma, a gorna czestotliwosc¢
graniczna 50 MHz. Poniewaz skdadowe sygnatu leza powyzej Srodka pasma,

efektywne wzmocnienie sygnatu jest dwukrotnie nizsze.

Po to, aby Sredni czas miedzy uszkodzeniami dla catego urzadzenia
nie przekraczat 10 lat, stosunek sygnatu do wewnetrznego zaktécenia

wzmacniacza powinien wynosié¢ 50:1.

G¥owng przyczyng tego zaktdcenia sa opornosci baz tranzystorow wejs-
ciowych. Celem unikniecia polaryzacji zmiany pozioméw napie¢, nadmier-
nego wydzielania mocy itp. sprzezenia pomiedzy poszczegdlnymi elementa-
mi wzmacniacza maja charakter zmiennoprgdowy. Aby zachowa¢ niska impe-
dancje 1 odpowiednig szerokos¢ pasma stosuje sie tu wtorniki emitero-
we, Do tego. dochodza kondensatory sprzegajace typu cienkowarstwowego
z borowo-krzemowym dielektrykiem. Zapewniajg one wysoki stosunek /rze-

du 10:1/ pojemnosci sprzegajacej do pasozytniczej.

Na rys. 12 i 15 pokazano schemat oraz monolityczng strukture ele-
mentu wzmacniacza roznicowego. Zadaniem tego wzmacniacza jest wyelimi-
nowanie zaktdécen synfazowych o amplitudzie 0,8 mV oraz sktadowej syn-
fazowej zaktdécenia od pradu bitowego /15 mV/ i zmniejszenie tym samym
przecigzenia wzmacniacza odczytu. Skdtada sie on z dwéch kaskadowych
stopni w uktadzie wspélnego emitera z bocznikujgcym sprzezeniem zwrot-
nym w drugim stopniu. Para tranzystoréw wejsciowych musi by¢ scisle
dopasowana ze wzgledu na zapewnienie zroéwnowazonych pradéw polaryzacji .
Jest to tatwiejsze do uzyskania w przypadku ukdtadoéw scalonych, dla kto-

rych przewodnosci statopradowe w ukdadzie wspolnego emitera nie réznig
sie od siebie dla sgsiednich tranzystoréw wiecej anizeli o 5%. Wzmocnie-

nie mozna w przyblizeniu wyrazi¢ stosunkiem opornosci sprzezenia zwrotne

go Rf do opornosci emitera Q1 dla matych sygnatow wejsSciouych rQIl=kT/qlE

W celu stabilizacji wzmocnienia nalezy kontrolowa¢ wartosS¢ wspom-
nianej. opornosci. Dokonuje sie tego jswykle za pomoca opornika we wspol-
nym emiterze, zapewniajac ponadto eliminacje sygnatow synfazowych.
Wzmacniacz roznicowy ma wzmocnienie 10 i pasmo 110 MHz. Moc wydzielana

w tym wzmacniaczu wynosi 18 mW, wspoédczynnik eliminacji sygnatow syn—
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fazowych przy czasie narastania 1 ns wynosi 100:1 na zboczach impulsu

i 500:1 na jego ptaskiej czesci.
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Rys. 12. Wzmacniacz roéznicowy

Rys. 13. Monolityczna struktura wzmacniacza roéznicowego w phytce
krzemowe j

Wzmocnienie kazdego stopnia kaskadowego /rys. 1V wynosi 15* szero-
kos¢ pasma przekracza 100 MHz, a moc wydzielana jest réwna 20 mW, Wzmac-

niacz ten sktada sie z kolejnych stopni w ukdadzie wspolnego emitera ze
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sprzezeniem zwrotnym. Zapewnia to najkorzystniejsze przebiegi wyjscio-
we, W obwodach sprzezenia zwrotnego zastosowano ukdady RC dla zmniej-
szenia oscylacji przy zachowaniu szerokosci pasma. Sprzezenie zwrotne
zapewnia stabilnos¢ polaryzacji tranzystoréw. Ma ono niewielki wplyw
na wzmocnienie matych sygnatdéw, poniewaz wzmacniacz wzbudzany jest
przez zroddto o niskiej impedancji. Ostateczna ustalenie wzmocnienia
uzyskuje sie za pomocg zmiany napiecia zasilajacego pierwszy stopien

wzmacniacza.

Rys. 14. Wzmacniacz kaskadowy

Na rys. 15 pokazano schemat uk#adu strobujgcego, Odczytana jedynka
prowadzi do dodatniego impulsu na bazie tranzystora Q1 i powoduje Jego
przewodzenie. Przy podaniu impulsu strobujgcego prad kolektora tranzys-
tora Q1 ptynie poprzez tranzystor Q3» wysterowujgc przerzutnik rejestru
informacji. Impuls strobujacy obejmuje caty sygnat wejsciowy i1 eliminuje
oscylacje wystepujace po tym sygnale, a spowodowane zmiennopradowymi
sprzezeniami we wzmacniaczu. Prad z Q1 pdynie w czasie zapisu przez

tranzystor Q2, nie oddziatywujgo na przerzutnik,
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Rys. 15. Uk#ad strobujacy

Polaryzacja tranzystora Ql, a wiec prog wyzwalania ukfadu strobujag-
cego ustalana jest przez dzielnik oporowy dotgczony do jego bazy. Do-
k#adng wartos¢ progu mozna ustali¢ za pomoca regulowanego napiecia do-

+aczonego do jednego konca tego dzielnika.

Bitowy ukfad wzbudzajacy ztozony z dwoéch elementédw scalonych /pnp
i npn/ wytwarza impulsy pradowe o amplitudzie 40 mA. Rodzaj zapisywa-
nej informacji jest okreslany przez polarnos¢ pradowych impulséw bito-
wych i1 stan przerzutnlka rejestru informacji, ktérego wyjscie prowadzi
poprzez bramke do wzbudzenia wzmacniacza bitowego. Moc wydzielana w
bramce 1 w uktadzie wzbudzajgcym wynosi po 20 mW przy pracy z wypednie-

niem 20%.

W elementach scalonych stosowano rézne rodzaje tranzystoréw, ktorych
konfiguracje i wymiary geometryczne zostaty podane w pracy £333* Po*
szczegb6lne rodzaje tranzystordw dostosowano do wypednianych przez nie
funkcji. Tranzystory wzmacniacza réznicowego posiadajg mata opornosc¢
r™ dla zmniejszenia zaktocen, czestotliwos¢ graniczng ?00 MHz 1 prad
emitera 2,5 mA. Zaktocenia mozna okresli¢ wspodczynnikiem 6,6 dB przy
30 MHz. DIla tranzystordw wzmacniaczy kaskadowych analogiczne parametry
wynoszg odpowiednio: 800 MHz, 2,5 mA i1 10 dB. Celem zmniejszenia szere-
gowej opornosci kolektora i uzyskania duzego wzmocnienia przy duzych
pradach kolektora nadaje sie tranzystorom pradowym inne ksztatty geo-

metryczne. Dla tranzystordow w bitowym ukfadzie wzbudzajacym = 0,4V,
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a Ic = 40 mA, natomiast tranzystor dla wzmacniacza wzbudzajgacego linie

stow posiada wysoka czestotliwos¢ graniczng przy wysokim pradzie kolek-
tora /570 MHz przy 50 ra&/. Do tego typu tranzystordw pracujacych w na-

syceniu stosowane sg domieszki ztota.

W catym systemie znalazty zastosowanie 182 elementy scalone, przy
czym wiekszos¢ rodzajow stosowanych elementéw opracowana byta specjal-

nie dla pamieci, a tylko dwa rodzaje nalezaty do standardowych*

Z nowszych rozwigzan nalezatoby wymieni¢ pamie¢ masowg (16]Jo pojem-
nosci docelowej 100 milionéw bitéw /10 modudow/ i1 cyklu 1-2 jis. W pa-
mieci tej zostaly wykorzystane scalone podzespoty w torze odczytu, z
tym ze wystepuja tu rowniez pewne dyskretne elementy posredniczace. Ze
wzgledu na duza pojemnos¢, a wiec znaczne zakkdécenia pojawiajace sie
na wejsciu wzmacniacza, postanowiono zastosowa¢ tu catkowanie sygnatu.
Catkowanie takie zapewnia eliminacje zakdtocen symetrycznych, pochodzag-
cych od przestuchéw z sagsiednich drutéw 1 z linii stow, a ponadto +tago-
dzi wymagania odnosnie stabilnosci parametréw impulsow wzbudzajacych
i eliminuje wptyw opoéznien dla sygnatdw z poszczegdlnych elementéw.
Potozenie 1 parametry stosowanego tutaj impulsu strobujgacego sg mniej

krytyczne.

Na rys. 16 przedstawiono schemat wzmacniacza, ktory zawiera trzy
elementy scalone. Do transformatora wejsciowego dotaczono tutaj whas-
ciwy drut informacji 1 drut kompensiijgcy. Transformator ten niezbedny
jest dla odpowiedniego spolaryzowania przedwzmacniacza. Zapewnia on

tez eliminacje zaktocen synfazowych,

W charakterze przedwzmacniacza uzyty tu zostat ukdad scalony firmy
Texas Instruments SN 55"10 o szerokosci pasma 40 MHz 1 wzmocnieniu
40 V/v, z tym ze wykorzystywana jest tylko potowa wyjsScia rdéznicowego.
Na wyjsciu przedwzmacniacza znajduje sie ukdtad bramkujacy, ktory w sta-
nie spoczynku zwiera to wyjscie, dajac zerowy poziom odniesienia na
wyjsciu ukdadu catkujacego. W czasie odczytu bramka otwiera sie, po

czym 4adowanie uktadu catkujgcego ponownie jag zamyka.

Na scalonym wzmacniaczu liniowym RCA CA-3002, do ktérego dotaczono

Z zewngtrz kondensator sprzezenia zwrotnego, zrealizowano ukdad catku-
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Jacy. Calkowanie obniza znacznie poziom napiecia wyjsciowego 1 dlate-
go przebieg z wyjscia ukdadu catkujgcego jest podawany na scalony
wzmacniacz o wysokim wzmocnieniu Fairchild pA 711, Wzmacniacz ten pra-
cuje jako detektor i1 dokonuje sie w nim rowniez strobowanie. Jest to
uktad o charakterze komparatora napieciowego, dzieki czemu, unika sie
trudnych probleméw tolerancji wystepujacych w normalnych wzmacniaczach
liniowych. Posiada on bardzo waski zakres napiecia wejsciowego dla li-
niowego zakresu,pracy - okoto 3 mV i nadaje sie do ksztattowania, im-
pulsu. Zmiana poziomu wyzwalania dokonuje sie za posrednictwem zmien-
nego opornika d??aczonego z.zewnagtrz. Poziom ten jest praktycznie nie-

zalezny od whkasciwosSci wzmacniacza.
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Rys. 16. Wzmacniacz odczytu[l6]

W tym ukdadzie opoznienie zalezy od amplitudy napiecia wejsciowego
i usytuowania podczas impulsu strobujgcego w stosunku do impulséw wejs-
ciowych oraz innych czynnikéw. Dla nominalnych warunkéw pracy opéznie-

nie to wynosi 40 ns przy wzmocnieniu 1500 i mocy traconej 130 mwW [34].
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Dla bardzo szybkich pamieci opdznienie takie bytoby nie do przyjecia.
Natomiast moze by¢ z powodzeniem stosowane w opisywanej pamieci, a tak-
ze w pamieciach o cyklu kilkuset ns. Chociaz sygnat z drutu magnetycz-
nego posiada rozne polarnosci, przebieg wyjsciowy pojawia sie tylko
dla jednej z tyeh polarnosci. Impuls strobujacy ulega wzmocnieniu na

elementach dyskretnych /tranzystor 2N 3009/.

W ukd#adach wzbudzania stéw, ze wzgledu na duzg pojemnos¢ pamieci
zastosowano matryce transformatorowo-diodowg, zawierajgca jednag diode
i jeden transformator na kazda linie stowa. Na wejsSciach transformato-,
row zostaty utworzone matryce diodowe. Zastosowanie matryc transforma-
torowo-diodowych zmniejsza zakko6cenia dzieki mozliwosci uziemienia jed-

nego konca z linii skéw.

Ograniczeniami czestotliwosciowymi, ktdre nie pozwalajg na sprawdze-
nie modelu pamieci przy wyzszej czestotliwosci, okazaty sie transforma-

tory w ukdadach wzbudzajgcych matryce bitowg.

Rowniez w pamieci Firmy Nippon Electric Co [2ij zastosowano monoli-
tyczny, dwustopniowy, roznicowy wzmacniacz odczytu typu p PC7B, ktoére-
go wyjscie podawane jest na ukdad wykrywajacy polarnos¢ sygnatow odczy-
tu w czasie strobowania. Sk#ada sie on /rys. 17/ z przedacznika prado-
wego /tranzystory Ql i $2/, petli sprzezenia zwrotnego /Q3 i Q4/ oraz
tranzystoréow sterujacych Q5 i i wtérnika emiterowego Q7 . ktéry blo-

kuje przedacznik prgdowy w czasie nieobecnosci impulsu strobujacego.

Wyjscie

wzZmacniacz

roznicowy

Rys. 17. Uk#ad wzmacniacza odczytu firmy Nippon Electric Co
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W pamieci Memory Systems Inc. £24] scalone sa rowniez wzbudzaja-
ce wzmacniacze bitowe dostarczajgace impulséw pradowych o amplitudzie
45 mA. Zastosowano tu ukdtady 74r-H Texas Instruments. Natomiast jako

wzmacniacze odczytu pracujag tutaj ukfady RCA serii 3000.

Poszczegolni wytworcy ukdadéw scalonych podaja jako gtéwno ich za-
stosowanie pamie¢ na drutach magnetycznych. Przyktadem moze by¢ Mo-
torola Semiconductor Products Inc., ktéra ukdady MC 1546L 1 MC 1446L
(353 przeznacza jako wzmacniacze odczytu dla pamieci o matych sygna-
+ach. Napiecie progowe wynosi tu 0,5 mV, a wzmocnienie okoto 600 V/V.
Maksymalne napiecio synfazowe eliminowane przez uk#ad wynosi - 5V, a
czas ustalania sie stanu przy tym napieciu 60 ns, co zapewnia cykl pa-
mieci krotszy od 4-00 ns. Jest to monolityczny wzmacniacz czterokanato-
wy. Kazdy kanat tego wzmacniacza jest dwubitowym adresem, a wspolny
stopien wyjsciowy moze by¢ strobowany. Obie wymienione odmiany roznig
sie zakresem temperatur pracy, ktdére wynosza odpowiednio od -55 do
+125°C i od 0 do 75°C.

Podobnie firma Radiation Inc. reklamuje [36] nowy ukdad RA-254-0R,
o specjalnych wkhasciwosciach /"h a r d e n e d'/, zawierajacy dwa
wzmacniacze roéznicowe i1 komparator napieciowy. Schemat logiczny tego
uktadu pokazano na rys, 18. Jego czutos$é wynosi 1 mV przy dobrych wkas-
ciwosciach przeciwzaktéceniowych, czasie dostepu 10 ns, a kazdy z dwoch
kanatéw moze by¢ wybrany w zaleznosci od polarnosci sygnatu 1 organiza-
cji pamieci. Whasciwosci specjalne dotyczg kompensacji pradu fotoelek-
trycznego, izolacji dielektrycznej 1 opornikéw grubowarstwowych. W ten
sposob zapewnia sie prace ukdtadu w pednym zakresie temperatur wystepu-
Jjacych w pamieciach na drutach magnetycznych. Uktad ten spednia wyma-

gania amerykanskich standardéw wojskowych.

sferononie progu

Hepleeta im pule sirobujacxj

»/erOHor#f*
buforOH*

odcinorn'e

Rys. 18. Schemat logiczny monolitycznego ukd#adu firmy Radiation Inc.



- 79 -

Rozwigzania scalone pojawiajg sie roéwniez wsrod ukdadoéw wzbudzaja-
cych mocy przeznaczonych w zasadzie do pamieci rdzeniowych. Moga one
rowniez by¢ stosowane do wzbudzania linii sddw pamieci na drutach mag-
netycznych. Czasami sa to, tranzystory o zmienionej konstrukcji, dosto-
sowane do wspodpracy z obwodami scalonymi. W ten sposob firma Motorola
Sem. Prod. [37J umiesScidta tranzystory 2N 3762 i 2N 346? w konstruk-
cjach ptaskich szescio- lub czternastodoprowadzeniowych, w ktérych do-

puszczalna moc rozpraszana wynosi odpowiednio 350 i 500 mw.

Z kolei fTirma Texas Instruments opracowata monolityczny ukdad wzbu-
dzajacy 3N75 324- [38) skltadajacy sie z czterech szybkich przetgczni-
kow wysokopradowych sterowanych przez 7 wejs¢ logicznych dostosowanych
do uktadéw standardowych. Ze wzgledu na moc wydzielang moze by¢ wybrany
w danej chwili tylko jeden klucz. Uk#ad ten jest zwykle stosowany +3cz-
nie z diodowymi matrycami dekodujgacymi wykonanymi réwniez w postaci sca-
lonej. Rysunek 19 przedstawia Ffunkcjonalny schemat ukdadu. Jeden biegun
kazdego przetacznika jest wyprowadzany na zewnatrz /W, X, Y i 2/, zas
sposrod drugich - dwa sg dotaczane do zrédta pradowego pamieci a dwa

uziemiane.

we/scio logtcznc
dla przetgcznikow
adresowych lub
nabieranie

irédto/ studnia
(kierunek pradu) <
lpory przetgczniki*

-oU(studnia)
Uktadg we/iciowe
zabezapieczajqce Slosujau dodatnig loaike dla we/i6 ud AdoG
pr_zed'W|yb|rame}rn ik (ir6dto Yprzewodzi) 'ABEFG
‘f"ecel nn 1przégeznika. (Zrédto x przewodzi) =BDEFG
upraszczajgce (Studnia | przewodzi)e AC EFG

adresowanie (Studnia w przewodzi)*CDEFG

Rys. 19. Uproszczony funkcjonalny schemat i tablice logiczne SU?5 324-
z typowymi uktadami na wejsSciach adresowych
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7. Kryteria wyboru -

Jak wynika s przytoczonego przegladu rozwigzan istnieje duza rozno-
rodnos¢ uktadow elektronicznych zwigzanych z pamiecig na drutach magne-
tycznych. Poszukujac rozwigzania optymalnego nalezy dokona¢ krytycznej
oceny oméwionych uktadow weddfug odpowiednio przyjetych kryteridéw. Poni-
zej podjeto "prébe krotkiego sformutowania odpowiednich kryteridéw oraz

ustalenia ich hierarchii.

Zanim przystapimy do wyboru whkasciwych ukdaddédw musimy uzyska¢ dane
o0 takich podstawowych parametrach pamieci 17k ddugos¢ cyklu i1 pojemnosc.
Przyjecie okreslonego typu drutu magnetycznego precyzuje odnosne wymaga-
nia w stosunku do uktadéw elektronicznych impulséw odczytu. Podstawowym

kryterium wyboru uktadow elektronicznych jest spednienie tych wymagan.

Majac do dyspozycji szereg uktadow spedniajacych te podstawowe kryte-
ria mozemy wybiera¢ najlepsze sposrdd nich. Stosowane tutaj kryteria sa
nawzajem powigzane ze sobg i trudno rozstrzygng¢, ktére jest bardziej
istotne. Z tego powodu kolejnos¢ ich uszeregowania nie ma tu wiekszego

znaczenia. Poza tym dodatkowo nalezatoby tu uwzglednic»

, wysoka pewnos¢ dziatania,
- ekonomicznosé,

. prostote uktadowg.

W rozwazanym przypadku moga by¢ brane pod uwage tylko ukdady o duzej
niezawodnosci. Jesli zas nie ma bezwzglednych wskaznikéw tego kryterium
np. w postaci Sredniego czasu pomiedzy uszkodzeniami, mozemy oprzec¢ sie

na istniejacych ocenach uktaddéw danego typu.

¥ pamieciach na drutach magnetycznych stosunek kosztow uktadéw elek-
tronicznych do ceny catej pamieci .jest wyzszy anizeli w pamieciach fer-
rytowych. Powodem tego jest liniowy system wybierania, do ktdrego z za-

sady swej pracy pamiec¢ ta jest przystosowana.

Wreszcie ostatnie z wymienionych kryteridow, aczkolwiek niewgtpliwie
zbiezne z poprzednimi, ma za zadanie podkresli¢, iz wszedzie tam, gdzie
mozna uzyska¢ ten sam efekt przy pomocy ukdadéw o réznym stopniu skom-

plikowania, nalezy wybra¢ ukdad najprostszy pod tym warunkiem, ze spek-
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nia on postawione wymagania 1 nie prowadzi do pogorszenia pewnosci dzia
+ania catego systemu.

Jako dodatkowe kryterium mozna by wymieni¢ mozliwos¢ realizacji dane
go uktadu w okreslonych warunkach, przy czym chodzitoby tutaj gtdwnie
o mozliwos¢ uzyskania odpowiednich elementow, zwkaszcza podprzewodniko-
wych. V przypadku realizacji /rowniez czesciowej/ na elementach dyskret
nych nalezy bra¢ pod uwage rowniez *atwos¢ scalania, przewidujgac przysz

43 petng integracje pamieci.

Wydaje sie, za znaczng czes¢ elektroniki pamieci na drutach magne-
tycznych mozna obecnie skompletowa¢ sposrod dostepnych rozwigzan scalo-
nych. Dotyczy to zwkaszcza uktadow informacji, a wiec wzmacniaczy od-
czytu i bitowych wzmacniaczy wzbudzajgacych. W przypadku konstruowania
tych obwodéw na elementach dyskretnych nie powinno to nastrecza¢ zbyt
wielkich trudnosci, gdyz roézne rodzaje tych uktadéw byty wielokrotnie

opisywane /np. przeglad wzmacniaczy odczytu w pracy [39] /.

Dokonujac wyboru podzespotdéw nalezy pamieta¢, ze nie chodzi o wier-
ne adoptowanie uktadow opisanych w literaturze. Bytoby to niewskazane
zaréwno ze wzgledu na zastrzezenia patentowe jak 1 brak niektdérych ele-
mentéw. Ponadto rozwigzania takie nie bydyby wcale optymalne, zwhkaszcza
przy adoptowaniu poszczegolnych ukfadow z réznych opracowan. Bezpiecz-
niejsze bytoby wytypowanie catego systemu pamieciowego i przyjecie ta-
kich jego ukdtadéw, ktoérych wzajemna wspOdpraca juz zostata sprawdzona.
Nie ulega watpliwosci, ze w danym systemie pewrie ukdady mogg by¢ roz-
wigzywane nieoptymalnie i1 dlatego wybrane ukdtady powinny stanowi¢ syn-
teze rozwigzan najkorzystniejszych, z uwzglednieniem problemu wzajem-

nego dopasowania.
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POLACZENIA ZACISKANE ZA POMOCA KLIPSOW

1. Ogd6lne informacje

W przypadku #aczenia przewodéw drutowych lub linek schematowych z
wyprowadzeniami kontaktéw zdgacz do obwodéw drukowanych, za pomocg tech-
nologii zaciskania, kontakty muszg mie¢ specjalng konstrukcje. Wyprowa-
dzenia kontaktow maja odpowiednie gniazda do wkdadania zaciskanych prze-
wodow, Jeden kontakt moze mie¢ zazwyczaj najwyzej dwa gniazda, a wiecC
mozna potaczy¢ z kontaktem tylko dwa przewody. Obudowy omawianych z#acz,
z uwagi na osadzenie kontaktéw zapewniajgce #*atwe ich wyjmowanie, maja
bardziej skomplikowang konstrukcje. Tak wiec zd¥gcza z kontaktami do za-
ciskania przewodow sa drozsze od zdacz z kontaktami przystosowanymi do
potaczen owijanych. Z tych powoddéw opracowano technologie #+aczenia prze-
wodow z wyprowadzeniami kontaktéw zdgcz przez®zaciskanie za pomocg klip-

sow /rys. 1/.

2. Konstrukcja potaczenia

W omawianym potaczeniu, przewdd /drut lub linka splecione z cienkich
drucikéw/ dociskany jest do kotka-wyprowadzenia kontaktu o przekroju
prostokatnym za pomocag klipsu z tasmy z brazu fosforowego, cynowanego
lub ztoconego. Nalezy podkresli¢, ze nie stawia sie zadnych ograniczen
na wielkosci promieni zaokraglen krawedzi kotkédw jak to ma miejsce przy
technologii 43aczenia przez owijanie. Nie stawiane sag rowniez szczegolne
wymagania odnosnie rodzaju izolacji przewodéw. Przewody mogg by¢ w izo-
lacji typu PCV, teflonowej lub w izolacji realizowanej przez pokrycie

warstwg lakieru.
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Rys. 1. Poltaczenia zaciskane za pomocg klipséw wykonane na wyprowadze-
niach kontaktow ptaskiego ztgcza do obwoddéw drukowanych

Rys. 2. Narzedzie /pistolet/ do wykonywania potgczen zaciskanych za
pomoca klipsow:

1 - kowadto, 2 - przewdéd w izolacji, 3 - szpula z przewodem,

4 - sitownik pneumatyczny, 5 * uchwyt, 6 - przewdd sprezonego
powietrza, 7 - przycisk zaworu na wlocie do cylindra sitownika,
8 - magazyn klipsow
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Wymiary zewnetrzne klipsow jak réwniez wymiary elementow narzedzi
nasuwajacych klipsy na kotki sg tak mate, Zze powyzsza technologia moze
by¢ stosowana w przypadku daczenia przewodéw z wyprowadzeniami kontak-
tow zdgcz, rozstawionymi co 2,5 mm." Do jednego kotka-wyprowadzenia kon-
taktu zdacza mozna przytaczyC cztery- przewody. 2 tego powodu klips ma
od gory jakgdyby dwa rogi ustalajgce odlegtos¢ od sasiedniego klipsa.
Docisk przewodu do kotka realizowany przez klips jest tak wielki, ze
zapewnia potgczenie gazoszczelne, odporne na dziatanie drgan 1 uda-
row, jak réwniez zmian temperaturowych. Poniewaz pod wptywem drgan i
udarow przewdd najczesciej pekat w ostabionym przekroju odciecia ptasz-
cza izolacji, klips ma dwie dapki wzmacniajgce ten przekrdj. tapki za-
cisniete na ptaszczu izolujacym przewdd unieruchamiajg w ten sposob
ostabiony odcinek przewodu wzgledem klipsa. Dzieki temu naprezenia zgi-
najace, powstate w warunkach drgan dziatajacych na przewdd, nie wyste-
puja w ostabionym przekroju. Dla zwiekszenia tarcia miedzy klipsem a

kotkiem zapewniono docisk elementéw klipsa do czterech Scian kolka.

3. Wykonywanie potaczen

Omawiane potgczenia wykonywane sg za pomocag specjalnych narzedzi
recznych /rys, 2/ lub sterowanych programowo urzgdzen maszynowych
/rys. 3/. W narzedziu recznym mozna wyré6zni¢ nastepujace wezty kons-

trukcyjne:

. mechanizm odcinania przewodu, zdejmowania izolacji i nasuwania

klipsa,

- magazyn klipsow,
. magazyn przewodu,
- mechanizm napedowy,

- uchwyt.

Pierwsze trzy wezty, tzn. mechanizm odcinania przewodu zdejmowania
izolacji 1 nasuwania klipsa oraz magazyny klipsow i przewodu, znajduja
sie w kazdym narzedziu lub urzadzeniu maszynowym do wykonywania potag-
czen zaciskanych. Mechanizmem napedowym jest najczesciej sitownik pneu-
matyczny. W narzedziach do wykonywania napraw mechanizm napedowy jest

realizowany przez ukdad dzwigni poruszanych sita reki. Uchwyt narzedzi



Rys. 3. Urzadzenie maszynowe do wykonywania okablowania blokéw, przy zastosowaniu potaczen
zaciskanych:

1 - stot przesuwajacy sie wzdtuz osi pionowej, 2 - ptyta tylna bloku z wystajacymi

wyprowadzeniami kontaktéw ztacz, 3 - glowica wykonujgca potaczenia zaciskane, 4 - szpula
z przewodem, 3 - czytnik tasmy dziurkowanej lub kart dziurkowanych



Rys, 4, Dziatanie wezda - mechanizmu odcinajacego przewdd, zdejmujacego izolacje
oraz zaciskajacego klips:

a - Pierwsza faza operacji zacisicanxa:

1 - kowad¥o, 2 - rowek kowadta z krawedziami tnacymi zdzierajgacymi izola-
cje z przewodu, 3 - przewdd, 4 - klips, 5 - krawedz tnagca suwaka, 6 - thocz-
nik, 7 - suwak, 8 - wyprowadzenie kontaktu z#gcza

b - Druga faza operacji zaciskania,

c - Trzecia faza operacji zaciskania



- 90 -

recznych ma kszta#t kolby pistoletu z przyciskiem zaworu na wlocie do
cylindra sitownika pneumatycznego lub z przyciskiem bedacym ramieniem

dzwigni.

Mechanizm odcinania przewodu, zdejmowania izolacji i1 nasuwania klip-
sa pokazany jest na rys, 4. W dziataniu mechanizmu, podczas wykonywania

operacji zaciskania, mozna wyré6zni¢ 3 gktéwne fazy.

W fazie pierwszej /rys. 4a/ - nastepuje odwiniecie z rolki i1 wetk-
niecie przez pracownika konca przewodu w otwér kowadta 1. THocznik 6
i suwak 7 znajduja- sie w skrajnym martwym podozeniu. Klips 4 jest wy-

suniety z magazynu i1 znajduje sie na drodze ruchu tdocznika 6.

W drugiej fazie operacji - suwak 7 przesuwajgac sie w lewo /rys. 4b/
popycha tdocznik 6, ktory z kolei popycha klips 4. Klips 4 naciska na
przewdd 3. Przewdd jest w ten sposob wyginany 1 wciskany w rowek kowa-
dta widoczny na rys. 4. Tak wiec przewdéd znajduje sie pomiedzy kowa-
d¥em a klipsem. Dalszy ruch suwaka 7 i1 tdocznika 6 powoduje odciecie

za pomocag krawedzi tngacej 5 przewodu 3 od pozostatych na rolce zwoi.

W fazie trzeciej /rys. 4c/ podczas ruchu klipsa 4 i przewodu 3 wzd¥uz
kowadta izolacja przewodu zostaje zdarta przez ostre krawedzie rowka 2.
Poniewaz kowadto dotyka do wyprowadzenia kontaktu 8, klips 4 zesSlizgujag-

cy sie wraz z przewodem 3 z kowad¥a 1 jest nasuwany na wyprowadzenie 8.

Jesli istnieje potrzeba wykonania drugiego potgczenia miedzy przewo-
dem na tym samym wyprowadzeniu 8, drugi klips naciskajac na wykonane

uprzednio podgczenie przesuwa je w lewo /rys. 5/»

Rys. 5» Wykonywanie dwdch potaczen zaciskanych za pomoca klipsow, na
jednym wyprowadzeniu kontaktu z#gcz
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4* Kontrola jakosci 1 poprawnosci wykonania potgczen

Jakos¢ wykonywanych potaczen zalezy przede wszystkim od uzywanych
narzedzi i stosowanych klipsow. Kontrola jakosci wykonanego podaczenia
polega na obcigzeniu klipsa sitg skierowang wzd¥fuz osi wyprowadzenia
kontaktu z¥gcza i obserwacji czy pod jej dziataniem nie nastepuje po-

slizg klipsa wzgledem wyprowadzenia kontaktu,

Do kontroli potaczen uzywa sie narzedzia przedstawionego na rys, 6,
Zaczep sciggajacy klips potaczony jest z dynamometrem sprezynowym.
Ciggngc za uchwyt, pracownik sprawdzajacy podaczenia obserwuje wskaza-
nia dynaraometru. Klips nie moze sie przesung¢ przy zatozonym wskazaniu

dynamometru.

Rys, 6, Przyrzad do sprawdzania jakosci potgczen
1 - wskaznik dynamometru, 2 - uchwyt przyrzadu z rysa oznacza-
jaca zatozong site, 3 - wyprowadzenie kontaktu zdgcza, 4 - klips,
5 - przewdd okablowania, 6 - chwyt przyrzadu

Oprocz kontroli jakosci potaczen sprawdza sie jeszcze poprawnosc +a-
czenia przewodow tzn, czy odpowiedni przewod potaczony jest z odpowied-
nim wyprowadzeniem kontaktu zdgcza. Kontrola poprawnosci przeprowadza-
na jest przez specjalnego pracownika, ktory sprawdza zgodnos¢ wykonane-
go okablowania z dokumentacjg techniczna. Praca kontrolera moze byc¢
usprawniona przez nagranie na tasme magnetofonowg tzw, listy polgczen.
Stuchajac odtwarzanego z tasmy czytania listy .potaczen Kontroler Sle-

dzi wzrokiem odpowiednie przewody w okablowaniu.
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5» Zalana btednie doprowadzonego przewodu

Zmiana przewodu b4ednie doprowadzonego do wyprowadzenia kontaktu

ztacza moze by¢ przeprowadzona dwoma sposobami .

Pierwszy sposob moze by¢ stosowany w wypadku, gdy na wyprowadzeniu
kontaktu z¥gcza jest miejsce na wykonanie dodatkowego potgczenia. Wy-
starczy wowczas odcig¢ biedny przewdd od klipsa, a nastepnie wykonac
nowe potgczenie zaciskane dodatkowego przewodu z wyprowadzeniem kontak-

tu zdacza.

Drugi spos6b polega na sciagnieciu klipsa z wyprowadzenia kontaktu
ztacza za pomoca narzedzia pokazanego na rys. 7. Przewdd ze zlikwidowa-
nego potaczenia, po odcieciu konca, moze by¢ powtdérnie dotgczony do

whasciwego wyprowadzenia kontaktu.

Rys. 7.

1 - przyrzad, 2 - wyprowadzenie kontaktu zkacza,
3 - klips, 4 - zakonczenie przyrzadu, 5 - przewdd

6, Urzadzenia automatyczne do wykonywania okablowania blokéw, przy

zastosowaniu potaczen zaciskanych

Urzadzenia automatyczne do potgczen zaciskanych sterowane sg progra-
mowo. Najczesciej program zapisany jest na 8-mio kanatowej tasmie dziur-

kowanej lub na kartach dziurkowanych. Na rys. 3 pokazano schematycznie
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takie urzadzenie. GHowica wykonujgca potgczenia zaciskane™ przesuwa sie
wzdHtuz osi prostokgtnego ukdadu wspétrzednych XY, ewentualnie wzdtuz
przekatnej prostokgata opartego na tych osiach« Stét+ z zamocowanym na
nim panelem ze zkgczami do pakietow moze wykonywa¢ ruchy wzdduz osi
pionowej. Podczas pracy przewdd do wykonywania okablowania odwijany

jest ze szpuli, a klipsy pobierane sg z zasobnika.

Po ustawieniu gtowicy nad wybranym wyprowadzeniem kontaktu z#gcza
jest wykonywane podgczenie zaciskane. Nastepnie gtowica przesuwa sie
po najkrotszej drodze do drugiego wyprowadzenia kontaktu /z ktérym po-
przedni ma by¢ potgczony/, cigghac za soba przewdd. Oznacza to, ze oka-
blowanie prowadzone jest metoda 'od punktu do punktu”. Po zatrzymaniu
gtowicy nad whkasciwym punktem, przewdéd jest odcinany i jego koniec za
pomoca klipsa #gaczony jest z wyprowadzeniem kontaktu. Po zakonczeniu
operacji, gtowica przesuwa sie nad nastepne wg programu wyprowadzenie

kontaktu i cykl powtarza sie.

Produkowane obecnie urzgdzenia maszynowe pozwalaja wykonywa¢ okablo-
wanie ptyt tylnych blokéw o wymiarach 56 x 102 cm. Raster, wedtug kto-
rego umieszczone sg wyprowadzenia kontaktéw, moze by¢ metryczny lub calo-
wy pod warunkiem, ze jest nie mniejszy niz 2,5 mm, a tolerancja potoze-

nia wyprowadzenia jest nie wieksza niz 0,025 mm.

V wypadku wykonywania okablowania za pomocg opisanego urzadzenia
automatycznego nie ma potrzeby sprawdzania poprawnosci potaczen. Kon-
troli podlega tylko tasma z zapisanym programem, weddtug ktdérego jest

sterowane urzadzenie do wykonywania okablowania.

7. Niektdore zagadnienia ekonomiczne automatycznego wykonywania okablo-

wania

Cena urzadzenia do wykonywania okablowania sterowanego programowo
z tasmy dziurkowanej czy kart - jest raczej bardzo wysoka. Poniewaz
wydajnos¢ maszyny jest duza /maszyna moze pracowa¢ 20 h w ciggu 1 do-
by/» jest rzecza nieekonomiczng kupowanie jej przez zakkady przemysto-
we, ktore maja za matg produkcje w stosunku do mozliwosci urzadzenia.

Z tego wzgledu organizowane sg specjalne zaktady montazowe wykonujace



9%. .

ustugowe prace okablowania blokdéw wytwarzanych przez inne fabryki urzg-

dzen elektronicznych.

Dopiero w takich warunkach przy pednym wykorzystaniu mocy produkcyj-
nej maszyny i1 zatozeniu jej amortyzacji w ciggu 7 lat, catkowity koszt
wykonania jednego podaczenia /tzn, +*gcznie z kosztem kontroli/ jest

nizszy od kosztu potgczenia wykonanego recznie,

8. Inne potaczenia zaciskane

Oprécz wyzej opisanych polgczen zaciskanych stosowane sg inne pota-
czenia zaciskane za pomocag tulejek, kotkéw itp. Na rys. 8 przedstawio-
no przyktadowe potgczenie kablowe. Drut w izolacji jest wkdadany w nit
ze stozkowym otworem i1 zaciskany za pomocg réwniez stozkowego kotka.

Na kotku stozkowym wykonane sa wreby, ktorych ostre krawedzie przeci-
naja izolacje. Dzieki temu zbyteczny jest zabieg zdejmowania izolacji
podczas operacji wykonywania podaczenia. Jak wynika z rysunku w pdytce
moze by¢ zamocowany nit z otworem stozkowym,albo kotek. W wypadku kotka
zamocowanego w ptytce elementem dociskajgacym jest tulejka. Rodzaj po-
+aczenia, w ktorym kotek jest nieruchomy, stosowano przez pewien czas
przy +aczeniu przewoddéw z wyprowadzeniami kontaktéow zdgcz do obwodow
drukowanych. Po opracowaniu bardziej praktycznych potaczen zaciskanych
za pomocag klipséw, koncepcja potgczen zaciskanych przedstawionych na
rys. 8 znalazta zastosowanie przy montowaniu laboratoryjnych urzadzen
elektronicznych. Dopracowano jedynie zagadnienie szybkiego rozigczania
przewodéw, co jest istotne w pracach laboratoryjnych. Z tego powodu

opracowano konstrukcje elementu do realizowania szybko rozdgczanych po-

+aczen zact /nue  Q/ i

£

Rys. 8. Potaczenie zaciskane realizowane przez stozkowy kotek i1 tu-
lejke



Rys, 9. Szybkoroztgczne potgczenie zaciskane
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WYKAZ TEMATYCZNY PRAC ZAWARTYCH W KWARTALNIKU ETO NOWOSCI
WYDAWANYM PRZEZ BOITE IMM

Branzowy Osrodek Informacji Technicznej 1 Ekonomicznej Instytutu
Maszyn Matematycznych wydaje kwartalnik ETO NOWOSCI zawierajacy prace
przegladowe oparte na najnowszych zrdodtach z literatury zagranicznej.
Autorami tych prac sag specjalisci z zakresu projektowania, konstrukcji
i oprogramowania EMC. Autorzy ci rekrutujg sie zaréwno sposréd pracow-

nikow IMM jak tez pracownikoéw innych osrodkow specjalistycznych.
Zamieszczane prace mozna uja¢ w nastepujace grupy tematyczne:

1. Konstrukcja, technologia 1 produkcja EMC,

Pamieci EMC,
3. Urzadzenia wprowadzania i wyprowadzania informacji,
4. Programowanie,

5. R6zne.

Ponizej podajemy wykaz opracowan opublikowanych w latach 1967-1969

oraz w | kwartale roku 1970:

1. KONSTRUKCJA, TECHNOLOGIA 1 PRODUKCJA EMC

DASDA Jerzy Perspektywy techniki maszyncyfrowych 1/67

SWIATKOWSKI Zbigniew Uwagi w sprawie EMC opartej o nano-
sekundowg technike krzemowg 2/67

GROSZYSSKI Jan Maski Tfotograficzne dla nowych kons-

RELUGA Jan trukcji podprzewodnikowych 2/67

MIKA Mirostaw Elastyczne z#gcza miedzywarstwowe dla

obwodéw drukowanych z laminatu dwu-
stronnie Tfoliowanego 3/67?



EKNER Jerzy

DASDA Jerzy
FIETT Jerzy

MIKA Mirostaw

EKNER Jerzy

DUDEK Zbigniew

ZI1EMKIEWICZ Andrzej

GLOWACKI1 Bartdomiej

EKNER Jerzy

TURSKI Andrzej

MIKA Mirostaw

EKNER Jerzy

ZAGORNY Stanistaw

SWIATKOWSKI Zbigniew

WEGORZEWSKI1 Wiestaw

EKNER Jerzy

2. PAMIECI EMC

SAWICKI Zygmunt

- 08 -

0 technologii montazu moduddéw 1 pod-

systeméow mikroelektronicznych stoso-

wanej w zaktadach produkcyjnych In-
ternational Computers A. Tabulatores

Ltd 1/68

Postepy automatyzacji wytwarzania ma-
szyn cyfrowych 1,2,3/68

Zastosowanie podprzewodnikowych
uktaddéw scalonych do konstrukcji
EMC. Czes¢ 1, 11 2,3/68

0 technologii +aczenia przewoddéw
z wyprowadzeniami kontaktow ziacz
przez zaciskanie 3/68

Organizacja 1 opis funkcjonalny spe-

cjalistycznej maszyny cyfrowej GEO-1 3/68
Systemy EMC z punktu widzenia szybkich

pamieci 4/68
Wspotczesne systemy cyfrowe;. Czesc |1 4/68

Czesé 11 2/69

Potaczenia owijane w maszynach cyfro-

wych 2/69
Przeglad metod otrzymywania warstw
epitaksjalnych krzemu 2/69
Lutowanie dwu- 1 wielowarstwowych

ptytek drukowanych 2/69
Gietkie ptaskie kable 3-4/69

Niektdére aspekty systemow zasilania
EMC 3-4/69

Pomiary funkcjonalne scalonych mikro-
uktadéw cyfrowych 3-4/69

MozliwosS¢ zastosowania elementow
GUNNA w maszynach matematycznych 1/70

Potaczenia zaciskane za pomoca klipsow 1/70

Zagadnienie statego nosnika informa-
cji perspektywicznych pamieci maszyn
cyfrowych 2/67



NOWAK Eugeniusz
SZMYD Jozef
SAWICKI Zygmunt
SIKORSKI Andrzej
DANDA Jerzy

RYZKO Jan

PARVI1 Stefan

NOWAK Eugeniusz

WRZESZCZ Zdzistaw

SAWICKI Zygmunt

SAWICKI Zygmunt
RYZKO Jan

KWIATKOWSKI Antoni

SAWICKI Zygmunt

SAWICKI Zygmunt

WRZESZCZ Zzdzistaw
RYZKO Jan
DANDA Jerzy

SAWICKI Zygmunt

DANDA Jerzy
WRZESZCZ Zdzistaw

KLAUZNICER Zofia

WERNER Tadeusz
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Pamieci zewnetrzne maszyn matema-
tycznych

Bloki nosnika informacji na drutach
magnetycznych pamieci EMC

Badanie 1 kontrola ferrytowej pamie-
ci operacyjnej

System 2»5 D na tle dotychczasowego
rozwoju pamieci Fferrytowych

Glowice wielosladowe z podparciem
aerodynamicznym dla pamieci bebnowej
0 duzej pojemnosci

Standaryzacja pamieci bebnowych w ra-
mach RWPG

0 pewnej realizacji tranzystorowego
uk+adu nieliniowego

Bloki nosnika informacji na ptaskich
warstwach magnetycznych

Podstawowe whkasciwosci cienkich warstw

magnetycznych stosowanych w pamie-
ciach EMC

Magnetyczne warstwy rejestrujace dla
pamieci bebnowych: stan obecny i ich
ulepszenie

Pewne aspekty techniczno-ekonomiczne
szybkich pamieci masowych

Bloki nosnika informacji na elemen-
tach nadprzewodzgcych /kriotronach/

Projekt standardu dotyczgacego mate-
riatéw, rdzeni i1 ramek pamieci ope-
racyjnych EMC

Kryteria oceny i dynamiczne metody
pomiarowe parametréw drutéw magne-
tycznych

Hardware i software techniczno-funk-
cjonalnych systeméw pamieciowych

Analiza kosztow ferrytowych pamieci

operacyjnych w systemach 2,5 D 1 3 D

Pamie¢ wirtualna maszyny cyfrowej
1 algorytmy zamiany

2/67

3/67

3/67

3/67

3/67

4/67

4/67

4/67

4/67

4/67

1/68

1/68

1/68

2/68

2/68

2/68

2/68
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KWIATKOWSKI Antoni Metaliczne warstwy magnetyczne wy-
twarzane w procesie chemicznego osa-
dzania bezpradowego 4/68
KALINOWSKI1 Wactaw Wybrane zagadnienia mechaniki pamieci
ROTH Mirostaw dyskowych 4/68
RYZKO Jan WHasciwosci rdzeni stosowanych w no-
woczesnych pamieciach ferrytowych 4/68
KULIKOWSKI Jacek Niestabilnos¢ czasowa niektérych
SAWICKI Zygmunt wkasciwosci cienkich cylindrycznych
RYZKO Jan warstw magnetycznych 4/68
SAWICKI Zygmunt Badanie ptatéow pamieci na drutach
magnetycznych 4/68
NOWAK Eugeniusz Pamieci optyczne 1/69
SAWICKI Zygmunt
DASDA Jerzy System do badania pamieci operacyj-
nych 1 statych 1/69
SIKORSKI1 Andrzej Pamieci state 1/69
RYZKO Jan Wptyw parametrow rdzeni na obszar pra-
cy pamieci koincydencyjnej 1/69
KARASINSKA-KWIATKOWSKA Ferromagnetyczny dwutlenek chromu
JozefTa /Cr0™/ - nowy materiat magnetyczny
KWIATKOWSK1 Antoni do wytwarzania warstw rejestrujgcych 3-4/69
NOWAK Eugeniusz Pamieci Kkriogeniczne 3-4/69
SAWICKI1 Zygmunt
KLAUZNICER Zofia Wybrane uk#ady wzmacniaczy odczytu
RYZKO Jan pamieci Terrytowych 3-4/69
RYZKO Jan Elektroniczne pamieci na drutach
magnetycznych 1/70

3. URZADZENIA WPROWADZANIA 1 WYPROWADZANIA INFORMACJI

EKNER Jerzy Przeglad i1 analiza urzadzen mecha-

nicznych czytnikéw dokumentow 1/67
RAWSKI Ryszard Polskie urzadzenia we/wy EMC pracuja-

ce na tasmie dziurkowanej 2/67
EKNER Jerzy Stan obecny i tendencje rozwojowe

nowoczesnych klawiatur 4/67?
JAGIELSKI Jerzy Propozycja rozwigzania niektérych

uktadéw modudtu drukarki wierszowej
z mechanizmem ICT 666 1/68
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PATRYN Ryszard Rejestratory magnetyczne 3/68
PATRYN Ryszard Koncepcja uktadu fonicznego wyjscia

maszyny cyfrowej 2/69
RELUGA Jan Optyczne przetworniki analogowo-cy-

frowe /Zastosowanie w krajowych urzag-

dzeniach cyfrowych/ 3-V69

4. PROGRAMOWANIE

BOROWIEC Jan Jezyk PL/1: nowe cechy i elementy
wyzszych jezykéw programowania 1/67
ENCKA Maria System JS /dla UMC-10/ 3/68

ZORSKI1 Zbigniew

5. ROZNE
KOJEMSKI1 Andrzej Miedzynarodowa wystawa elektronicz-
KOWALEWSKA Maria nych maszyn cyfrowych INCOMEX-66 1/67

SINKIEWICZ Tadeusz

RUDZKI Janusz Przeglad podzespotow elektronicz-
SWI4TKOWSKI Zbigniew nych dla EMC 111 generacji 1/70
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ETO NOWOSCI

Cyfrowa technika krzemowa S-50

DALIIDA Jerzy

EKNER Jerzy

EKNER Jerzy

GLOWACKI1 Barttomiej

KARAS INSKA-KWIATKOWSKA
Jozefa

KWIATKOWSKI Antoni

KLAUZNICER Zofia
RYZKO Jan

KWIATKOWSKI Antoni

MIKA Mirostaw

NOWAK Eugeniusz
SAWICKI Zygmunt

NOWAK Eugeniusz
SAWICKI Zygmunt

PATRYN Ryszard

RELUGA Jan

System do badania pa-
mieci operacyjnych i
statych

Gietkie ptaskie kable

Potaczenia owijane
w maszynach cyfrowych

Wspotczesne systemy
cyfrowe. Czes¢ 2

Ferromagnetyczny dwu-
tlenek chromu /Cr0?/ -
nowy materiat magne-
tyczny do wytwarzania
warstw rejestrujacych

Wybrane uk#ady wzmac-
niaczy odczytu pamieci
ferrytowych

patrz: KARASISSKA-
KWIATKOWSKA Jézefa
KWIATKOWSKI Antoni
Ferromagne tyczny
dwutlenek chromu

/Cr0g/ - nowy materiat
magnetyczny do wytwa-
rzania warstw rejestru-
Jacych

Lutowanie dwu- i wie-
lowarstwowych ptytek
drukowanych

Pamieci kriogeniczne

Pamieci optyczne

Koncepcja uktadu fo-
nicznego wyjscia ma-
szyny cyfrowej

Optyczne przetworniki
analogowo-cyfrowe
/Zastosowanie w krajo-
wych urzadzeniach cy-
frowych/

ZA ROK 1969

Nr

Nr

Nr

Nr

Nr

Nr

Nr

Nr

Nr

Nr

Nr

3-4

3-4

3-4

3-4

96

65-88

117-139

55-78

3-23

141-152

59-100

141-152

79-95

41-58

3-34

25-34

101-116



RYZKO Jan

RYZKO Jan

SAWICKI Zygmunt

SAWICKI Zygmunt

SIKORSKI1 Andrzej

Spis tresci
SWIATKOWSKI Zbigniew

TURSKI Andrzej

ZAGORNY Stanistaw

Wptyw parametrow
rdzeni na obszar pracy
pamieci koincydencyj-
nej

patrz: KLAUZNICER
Zofia, RYZKO Jan
Wybrane uktady wzmac-
niaczy odczytu pamie-
ci ferrytowych

patrz: NOWAK Eugeniusz
SAWICKI Zygmunt
Pamieci kriogeniczne
patrz: NOWAK Eugeniusz
SAWICKI Zygmunt
Pamieci optyczne
Pamieci state

ETO NOWOSCI za rok 1968

Pomiary funkcjonalne
scalonych mikrouktadow
cyfrowych

Przeglad metod otrzy-
mywania warstw epitak-
sjalnych krzemu

Niektore aspekty sys-
teméw zasilania EMC

Nr

Nr

Nr

Nr

Nr

Nr

Nr

3-4

3-4

89-113

59-100

41-58

3-34

35-64

115-117

19-40

35-54

3-17



Warunki prenumeraty:

Cena prenumeraty krajowej:

rocznie - z+4.100.-
Prenumeraty przyjmowane sag do dnia 10 grudnia na rok nastepny.

Prenumerate na kraj dla czytelnikéw Indywidualnyoh przyjmujg urzedy
pocztowe oraz listonosze.

Czytelnicy indywidualni mogg dokonywa¢ wptat réwniez na konto PKO
ilr 1-6-100020 - Centrala Kolportazu Prasy i Wydawniotw ‘Ruch™ War-

szawa, ul. Wronia 23.

Wszystkie instytucje panstwowe i1 spoteozne moga zamawia¢ prenumera-
ty wytacznie za posrednictwem Oddziatow i Delegatur 'Ruch'.

Prenumerate ze zleceniem wysydki za granice, ktéora jest o 4 0 droz-
sza od krajowej, przyjmuje Biuro Kolportazu Wydawnictw Zagranicznych
"Ruch" Warszawa, ul. Wronia 23 konto PKO lir 1-6-100024 tel. 20-46-88.

Egzemplarze zdezaktualizowane mozna naby¢ w Punkcie Wysydkowym Prasy
Archiwalnej "Ruch™ - Warszawa, ul. Nowomiejska 15/17, konto PKO
Ir 114-6-700041 VII 0O/M Warszawa.
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