TANDEL

Historie vyznamnych objevii ukazuje, -

fe nahoda casto sehréala-dulezitou roli.
Sama o sobé viak jeSt¢ Zadny objev na
svét nepfivedla. Ndhodného jevu si
musi nékdo viimnout, aby se stal

objevem. Ne nadarmo Fleming, objevi-.
tel penicilinu, kterému nahoda zanesla.

do kultury mikrobid oknem z londynské *

“ulice sporu pllsné penicillium notatum,
upozomoval na zavér své celodivotn
prace: ,,Nezanedbdvejte nikdy zvlastni,
podivuhodny ukaz nebo Jev; byva to

tasto plany poplach ale miZe to bytv

1 dblezitd pravda.‘* — Védci jsou ze za-

sady nediivérivi. Nestadi jim, Ze jev se .

vyskytl jednou. Opakovanymi :experi-
menty dokazuji, e nejde o nihodu, Ze
jde opravdu o novou zikonitost diive
neznamou. Maji pro to dobré'davody.
Jiz mnohokrat se ukazalo, Ze pfi po-
‘kusu- dodlo k chybé nebo k mylnému
vykladu — a pak nastalo zklamani. Na
druhé strané v8ak mnohdy p#ili¥nd ne-
divéra, lpéni na navyklych zpisobech
my§l_eni a mald davka fantazie zavinily,
Ze novy jev ziistal nepoviimnut a nestal
se objevem nebo na svou pnlczxtost
mustl pockat. Takovych omyld neza-
stali uletieni ani velci duchové — jme-
nujme jen pro ilustraci Hahna a Meit-
nerovou z historie $tépeni atomového
jadra.

Feroelektrika jsou znama jiz dlotho.
Poprvé pozoroval feroelektrické vlast-
nosti Seignettovy soli Valasek v USA
v roce 1921. V roce 1935 objevili ve
Svycarsku Busch a Scherrer feroelek-
tricky stav u sekundarniko fosforeé-
nanu draselného. Po druhé svétové val-
ccobjevili feroelektricky stav u bariumti-
tanatuBaTiOs Vul a Goldman v SSSR.
Dnes je takovych latek znamo ke stovce
a jiz delsi dobu o nich vé&dci prohlasuji,
Ze v elektrotechnice, radiotechniceaelek-
tronice schraji vyznamnou roli podobné
Jako polovodiée, ferity apod kterym je
vénovana -pozornost v ramci vyzkumu
fyziky pevnych latek. Zatim se viak
naskytalo malo pfileZitosti ‘k vyuZiti
feroelektrik, nebot nejvyhodnéjsi viast-
nosti- projevuji teprve v okoli tzv. Cu-
ricova bodu, teploty, ktera je pro kazdou
latku charakteristicka. UdrZet feroelek-
trika na této teploté viak je téZkym
ofiskem, nebot maly prvek vyZaduje
objemné a téZké termostatové zatizeni,
pracujici s piesnosti zlomku stupné.

Na vyzkumu feroelektrik pracovalo

ve sveté nékolik skupm Uspéchy polo-

vodi¢h viak mnohé z téchto skupin od-
vedly do jinych oborid. Jednou z maéla

skupin, které vytrvaly i v ¢fe polovodica,

na puvodni cesté, bylo jedno z oddéleni
Fyzikalniho tstavu Ceskoslovenské aka-
demie vé&d. V tomto oddéleni pracuje
také s. Antonin Glanc, technik, nyni ve
funkci inZenyra II. stupné,
feroelektrik. P pokusech s triglycin-
sulfatem — TGS — pfiSel 20. I1. 1962 na
to, ze feroelektricky krystal lze vyhtat na
teplotu v okoli Curieova bodu ptiloZe-
nim vhodného vysokofrekvenéniho pole.
Oscilator zapojil velmi jednoduse: vzal
ze Supliku vybrus kiemenného krys-
talu pro amatérské pdsmo, néjakou
triodu akrystal TGS zacal napajet v{

roudem z oscilatoru. Schéma zapojeni.

Je na I strané obalky. Nejprve privadél

v oboru-

. Svazarmem.

,,Ndhada pfq;e Jen duchim piipravenym*

Pasteur

signal o malém napéti. V literatufe se
totiz mluvilo o tom, Ze vzhledem k tep-
lotnim nestabilitdim téchto latek musi byt
napéti takové, aby krystal pracoval
v oblasti pod Curicovym bodem. Pak
napét{ postupné zvySoval, aZ obvod
nahle zacal vykazovat vysokou ué&in-
nost, jez nekolisala pti zménach teploty
okoli. Krystal’ pracoval bez umélé stabi-
lizace teploty pravé v oblasti nejvyraz-
nqﬂch nelinearit. Autostabiln{ stav byl
na sveété.

Bylo to dost zaraquci zystem protoze
fada védch ve svété s feroelektriky pra-
covala a -autostabilizaci neobjevila.
A tak nenf divu, Ze ohldSeny vysledek
byl bran s rezervou. Asi pijde o néjakou
chybu v uspofadant pokusu, s,schmutz-
efekt, jak se ¢&asto stava., Soudruh
Glanc opakuje pokus znovu a znovu,
aby vylout¢il mozné postranni vlivy —
ned4 se nic délat, vysledek je stile stejny
a prlzmvy Presvcdcuje ostatni, doka-
zuje, %e jde o véc novol. Zkou$f nova
zapojeni, aby prokdzal, na¢ by se objev
mohl hodit. Jeho b}'/\'zal}’/ vedouci, soudr.
Janovec ScC., to na tiskové konferenci
ohodnotil takto: ,,Soudruh Glanc je
radicamatér a jako radicamatér ma
vyhraneny smysl pro to, aby véci na

néco byly.”* V gbvodu nasobiée kmito- -

&tu dokazal vybudit lich€ 1 sudé harmo-
nické na kmitoétech, kde io dfive ne-
bylo moZné, s minimaln{ ztritou vyko-

u. R4d harmonické se idil podle toho,
zda a jaké vy3e bylo stejnosmérné napéti
piilozené na feroelektrikum. Pripojenim
modulaéniho napéti vznikl modulovany
vysilag,

Jakmile byly tyto slibné vysledky pro-
kdzany, informoval feditel ustavu dr.
Pckarek ScC. presidium CSAV o stavu
praci a %adal o pomoc. Piifla okamzZit&
bez ohledu na plan ve formé' finanénf
dotace, novych piistrojd a ustavenl no-
vych skupin védch, kteif dokazah jev
fyzxkalnc objasmt dale rozvinout a  orga-
nizaéné zajistit dalsi pdstup praci.

Tandel, prvek vyuzivajici nelinearit

-dielektrika ve stavu teplotnf autostabi-

lizace, vyborné doplnujc elcktronky a
polovodlce a umoZfuje sestrojit nové
plistroj¢  dffve -nerealizovatelné ncbo
realizovatelné jen s obtfZemi. Nékteré
obory aplikaci jsou napt.  bateriové

elektrometry, kmito&tové modulétory, :

nasobi¢e kmito¢tu, miniaturni térmo-
staty a dalsi, které JSOU. ve stadiu vy-
zkumu. Je nesporné, e tento uspéch
&eskoslovenské védy bude udinkovat
Jjako nova pobidka svétovému vyzkumu
feroelektrik. Zatim maji Eeskoslovenstf
védci pfedstih a objev je chranén fadou
patentii v mnoha statech. A tak jde
o to, abychom objevu i pfedstihu doka-
‘zali vyuzit i ve vyrobé& a komeréné.
Soudruh Antonin Glanc, OKIGW,

“Je znam svou iniciativni praci v amatér-

ském hnut{, Byl hlavou vyborné organi-
zovaného celostatniho sétkanf VKV
amatér v roce 1962 v Libochovicich,
na némz také pfednaiel o vyznamu fero-
elekirik. Sviij objev poprvé publikoval
19. f#ijna 1963 na svétovém setkdnf radio-
amatérd, konaném p¥i kongresu Mezi-
narodni telekomunikaéni unie v Zenevé,
kam byl spolu s inZ. Plzikem vyslan
Konference se zudastnili

Vystlal stereosigndlu, madulavany tandely,
prohdédl president AUg;volnj pfi ndosiévé ue
F

pfedm svétovi amatéti v&etng hlavniho
konstruktéra amatérské druzice Oscar;
Dvé mezingrodni instituce, ITU a
IEEE, pozvaly na listopad s. Glance
a vedouctho oddéleni dielektrik soudr.
Z. Mélka ScC. na dal3i ptednasky do Ze-
nevy a Curychu. Za své Cinnosti ve
Svazarmu zalo#il s. Glanc dvé kolektivni
stanice, deset let byl ZO . stanice
OKIKAI v _]c_]ichz kursech vychoval.
na 300 svétenci. Mysli i na praktickou
pouzitelnost svého objevu pro potfebu
radioamatérd. Prvii pokus podnik}
1. ledna 1964. Ten den zkusil pracovat
s vysilacem, modulevanym amplitudové
tandelem, fone na pasmu 3,5 MHa,
Nejdiive navazal spojeni s mistnim
nestorem amatéri s. Brozem, OKIGC,
a nato v 13.50 prvni ,,dalkové* sp0Jeni
s OKI1AP z Jablonce.. . }
Predsednictvo UV Svazarmu v uzna:
ni zasluh's. Glance o.rozvoj amatérské
radiotechniky a vynikajici. propagaci
¢eskoslovenské védy rozhodlo na schuzi
15. ledna 1964 udélit mu nejvy$s vy~
znamenan{ Svazarmu — zlaty odznak
,,Za obctavou praci®“ I. stupné,
‘~Pozadali’jsme soudruha Glance, aby
pro nade &tenare popsal podstatu jevu
a vyhhdky na _]eho apllkaCl sam. ‘
R - 'wf
. . LK

F eroelcktrlka tvcn zv]4stni skupmu
dielektrik, kterd se od normalnich izo-
lantd Tis- t.1m, Ze jejich dielektricka kon-
stanta £ je zAvislana elektrickém napéti
Proto” jsou feroeiektrika nazyvina di-"
elektriky nelinedrnimi. Dale se tyto
latky vyznaluji tim, Ze obsahuji zcela
spontdnné elcktrlcké dipély, tj. kladné
a zaporné naboje. Rikdme, Ze latka je.
spontanné polarlzovéna [l.

Vzhledem k &asovym a teplotnim
nestabilitAm t&chto latek nebylo dosud
moZno uspéiné vyuit jejich vyraznych
nehncarnich vlastnosti v technické pra-
xi. Pokud bylo téchto. vlastnosti ve fero-
elektrickém stavu vyuzivano, zptsobo-
vala ptitomnost’ . doménové struktury
kromé dvo_]znaénostl dané hysterezi,
kmitoétové omezeni do oboru desftek
kHz. Né¢které z téchto nevyhod kromé
teplotnf nestability mizi v okoli uréité
teploty tzv. Curicho bodu, pfi¢emz
v tésné blizkosti tohoto bodu jsou ano-
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Obr. 1. .

milné vysoké nelinearity a hodnoty
permitivity: Soucasné se roziifuje kmito-
étové pasmo pouZitelnosti. Proto se
v posledni dob& soustfedila ve svété
znaéna pozornost na studium elektrics
kych vlastnosti feroelektrik v této tep-
lotni oblasti. ProtoZe zavislost obou slo-
2ek komplexni permitivity jak redlné &,
tak imaginarni €2 na teploté v tomto
teplotnim oboru je velmi strma (obr. 1),
je pro skoro viechny praktické aplikace
rozhodujicim ukolem néjakym zpiso-
bem fedit otazku teplotni stability ne-
linearnfho dielektrického prvku. Proto
dosavadni elektronické obvody s neline-
arnimi dielektriky pracovaly zpravidla
dostateéné daleko od Curieovy teploty,
aby-nebylo nutno jejich. teplotu stabi-
lizovat. Protoze v oblasti daleko ‘od Cu-
ricovy teploty jsou nelinearity fero-

elektrik malo vyrazné, ucinnost obvodd

byla nizkd. Aby bylo moZno vyuzit
vysokych nelinearit v. oblasti Curieovy
teploty, napt. bod T v obr. 1, bylo by
nutno feroelektricky kondenzator umis-
.tit do ‘termostatu a stabilizovat jeho
teplotu s presnosti alespon 0,01° C.
“Takov4 stabilizace je pochopitelné velmi
nakladni a v praxi nepfichézi toto fe-
$eni v tivahu. Pfitom se nikdy neuvaZo-

valo'o t&elném vyuziti vlivu dielektric- -

kych ztrat, které na kondenzatoru s ne-
linearnim dielektrikem vznikaji vlivem
napéti privedeného z vnéjiiho obvodu.
Pckud se tento vliv nékdy piece uvazo-
val, bylo to jen v negativnim smyslu, tj.
prilozené napéti se udrZovalo vzdy tak
nizké, aby nedoflo k dielektrickému
ohfevu, o némz se predpokladalo, Ze by
mél nepifznivy vliv na vlastnosti. di-
‘elektrika. Novy objev v tomto oboru je
naproti tomu zaloZen na zji§téni a amysl-
ném vyuziti vlivu, ktery napéti vnéjiiho
obvodu - a'tim vznikajici dielektricky
ohfev - md na vlastnosti nelinearniho
dielektrika.-

. Pri .studiu nelinedrnich vlastnosti
“monokrystald feroelektrického trigly-
cinsulfatu ve Fyzikilnim ustavu CSAV
bylo zji§téno, Ze pti plynulém zvySovani
stfidavého napéti prividéného na krys-
tal, zapojeny v obvodu nasobi¢e kmito-
&tu, se pii dosaZeni urlité kritické am-
plitudy V¢r (obr. 2) skokem zvydi per-
" mitivita 1 dielektrickd nelinearita. Pro
V > V. ztistdva zvyiens nelinearita za-
chovana, aviak s rostoucim ¥ klesa. Pfi
nasledujicim sniZovani ¥V nabpak neh-
nearita roste; a to a% do uréité kritické,
.amplitudy ¥’cr, mnohem niz3i nez Ve,
kdy dojde k podstatnému snizeni neli-

nearity. V t&né blizkosti nad Ve
(bod T,) je nelinearita vzorku anomalné

vysoka. Podstatné je, Ze tento stav je -

stabilni. To znamena, Ze pfi konstantni
amplitudé¢ zUstdvAd nelinearita &asové
neproménnd. Vzhledem k dosavadnimu
stavu je zcela nové to zjisténi, ze vysoka
nelinearita v tomto pracovnim reZimu

se podstatné neméni i pi1 zmeéné teploty-

okoli aZ o nékolik desitek °C. Navic'bylo
experimentalné zjiSténo, Ze tento pra-
covni rezim mnohondsobné roziitf kmi-

_toétovou oblast, ve které miize obvod

pracovat. V &em je podstata tohoto
nautostabilniho rezimu‘, jak byl tento
reZim nazvan? .
Zvy3ena nelinearita vzorku vzhledem
k prabéhu realné slozky permitivity ey
nasvédduje tomu, Ze krystal se nachazi
v okoli Curieovy teploty .
Piilozime-li na kondenzator, jehoZ
dielektrikum tvoi feroelektricky ™ tri-
glycinsulfat, stfidavé napéti vy3itho
kmitoétu (f > 10 kHz), zaéne se di-
elektrikum viivemztratzahiivat. Na ob-
razku 3 jsou znazornény pribéhy za-
vislosti tepla, odvedeného do okoli Q1
a tepla vydéleného, vznikajiciho di-
elektrickym ohfevem -

Q_z ~ wes V3

(kde o je kmitoéet stridavého napéti, ea
je imaginarni sloZka permitivity vzhle-
dem k prvni harmonické). ez, a tedy
i Qs v okoli .Curiecovy teploty prudce
klesa s teplotou krystalu (Te). :

Z obr. 3 je patrno, ze v bodech I,
2, 3 bude teplota €asové neproménna,

-ale pouze body I a 2 odpovidaji stabilni

rovnovaze a.podmince

dQ. doa |-
d7T dT
. Naproti tomu v bodé 3, ktery tuto
podminku respliiuje, se kazd4 ndhodna
ziména teploty zesiluje. ProtoZe strma
klesajici ¢ast k¥ivky Qs lezi v okoli- T,
mé krystal ve stavu 2 silné nelinearni
vlastnosti. o

Z obrazku konetné také vyplyva, Ze
pro pievedeni krystalu ze stavu I do
stavu 2 je tieba zvysit hodnotu ampli-
tudy na Ver, pfi niz se kiivka Q2 (7o)
(vydélené teplo) pravé dotyké . piimky
odvedéného tepla Qq (To).

V tomto okamziku dochazi ke splynu- -

ti bodi I a 3 (I’) a tento stav (I’) se
stiva nestabilnim a jedinym stabilnim
stavem se stava bod 2. Dale je patrné,
Ze ptipadnd zména teploty okoli T,
0 4T, ktera by byla znizornéna posu-
nutim pfimky odvedeného tepla Q1 na
Te, je provazena pouze malou zménou
teploty krystalu ve stavu 2 (4’ T)[2].

V praxi tento vyklad znamend, Zze
zvét§iime-li “ dostateéné amplitudu stii-
davého napéti, zahfeje se krystal di-
elektrickym ohfevem aZ na teplotu
v okoli Curieova bodu (asi 50° C). Pii
daldim.zvySovani teploty ztraty v krysta-
lu klesaji (viz téZ kfivku ea2 na obr. 1).
Dielektricky ohfev bude tedy také kie-
sat. V t&né blizkosti Curieova bodu se
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Obr. 3.

nastavi automaticky takova teplota,
pfi niz mnozstvi tepla, vznikajiciho di-
elektrickym ohfevem, bude privé rovno
teplu odvedenému do. okeli. Jak jiz
vime, jsou pravé v této teplotni oblasti
nelinearity feroelektrik 'nejvyraznéji.
Tim vznikd novy -nelinearni prvek
s automatickou stabilizact. pracovniho
bodu, ktery si z vykonu dodavaného
k dielektrickému ohfevu vezme jen ta-
kové mnoiZstvi, jaké se z ného odvede
do okoli.. Tim automaticky vyrovnava
ptipadné zmény teploty okolniho pro-
sttedi. ‘Takovyto nelinearni prvek neni
tedy nutno udrZovat v oblastt maximal-
nich nelinearit pomoci termostatu. Di-"

-elektrika, ktera dovoluji realizaci této
nové myslenky, jsou viechny ty latky,

u nich? se projevuje teplotni oblast,
v niZz dielektrické ztraty pfi zvySovani
teploty klesaji. Takovych latek je dnes
znamo jiz nékolik desitek.

Jako prvni material byl v novém ne-
linedrnim prvku pouzit feroelektricky
triglycinsulfat (TGS) a prvek sam dostal
nazev TANDEL (teplotné autostabili-
zujici melinedrni dielektricky element).

Prvni kons’trukqe tandelu

Ke konstrukci dielektrického elemen-
tu bylo pouZito monokrystalu triglycin-

-sulfatu (TGS). Vyznaéné feroelektrické

vlastnosti jevi TGS pouze ve sméru kol-
mém na fercelektrickou osu (osa §9).
Tyto fezy byly planparalelné brouseny
v rozmezich tloudték 0,05 az 1 mm,
opatfeny elektrodami a slabymi pfivod-
nimi' dratky. Uk4zalo se vyhodné
ukladat tento element do pouzder ob-

klych u nékterych hrotovych diod
(napt. IN21). Aby byl omeézen vliv
zmén proudéni vzduchu na ochlazovand,
je element v pouzdru uloZen do siliko-

* nové vazeliny. Vhodny zptsob uloZeni

je téz zataveni do evakuované bariky,

- kdy odvod'tepla je zprostiedkovan pre-

vazné ptivodnim dratky [3].

Takto utvofeny element se pfipoji na
zdroj sinusového nebo nesinusového
napéti, jehoZ kmitodet a amplituda je
zvolena tak, aby se element vlivem
tepla vydéleného v dbsledku dielektric-
kych ztrat ohial na .teplotu v blizkesti
Curieova bodu. 'Provozni teplota ele-
mentu je velmi. malo citliva také na
zménu napajeciho napéti nebo-kmito-
¢tu. Ukazalo se, Ze tandel z  feroelek-
trického triglvcinsulfatu je mozno pti-
vést do pracovniho rezimu v Sirokém
oboru topnych kmitoétd, tj. od zvuko-
vych kmitoétd do stovek MHz, piicemz
potfebnd amplituda napéti klesa s ros-
toucim kmitoétem. -

Znaény vyznam ma - konstrukéni
spojeni nehnearnich  dielektrickych
prvki, kde alespon jeden z nich je vy-
hiivan stiidavym elektrickym napétim
do bodu teplotni stabilizace a tim uvede
do oblasti maximalnich nelinearit ostat-
ni nelinedrnf prvky, které. jsou s nim
v teplotnim kontaktu {(obr. .4). Toto
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Obr. 4. Konsirukce neptimo wykitvanych ne-
linedrnich dielektrickych prokd, Prvek A je

pfimo. yyhitvdn. (tandel), proky. B jsou.s nim.._

v tepelném kontaktu a jsou tedy stabilizovdny
na téZe teploté jako tandel

konstrukéni spojeni je zvla$t vhodné
pro ta zapojeni, kde by p¥i pousiti je-
diného tandelu vadila vysok4 amplituda
sttfdavého elektrického pole, potfebna
pro dielektricky ohfev. Na prvek, ktery
Je v tepelném kontaktu s vyhiivacim
tandelem, mdZeme piivést velmi mala
napétf pro dal3f zpracovani (zesilovani,
smeSovani, rozmitani kmitoétu apod.)
za pfedpokladu, ze bude vyh¥at tande-
lem na teplotu oblasti maximalnich ne-
linearit.

" . Pro vykonové poutziti tandelu je &asto
tfeba zajistit zvySeny odvod tepla, vzni-
kajiciho dielektrickych ohfevem prvku.
Jednou moznosti, jak definované za-
Jistit zvySeny odvod tepla, je spojeni ne-
linedrntho prvku s termoelektrickym
Elankem, ukterého je vyu¥ivano Peltie-
rova jevu. $ vyhodou lze pouzit &lanku,
sestaveného z polovodivého materidlu
P a N, ktery je ptipojen ke zdroji stejno-
smérného proudu pélovanému tak, aby
se stykové misto priichodem proudu
ochlazovalo. Na styku takovéhoto chla-
dictho prvku je umistén tandel, ktery je
ochlazovan, takZe pro dosaseni stabil
nfho bodu je zapotiebf vyssi amplitudy
pro diclektricky ohfev. V tomto uspo-
fadén{ je tandel schopen zpracovavat
znalné, vetsi vykon. :

N&které moZnosti technickych
aplikaci tandelu

Bezprosttedné se nabizi monost po-

uziti prvku jako teplotniho stabilizitoru _

miniaturnich rozmérd.

- Daleko vyznamnéj§i moznosti apli-
kaci vznika)i vyusitim vyraznych ne-
linearit elektrickych vlastnosti tandelu,
které zistivaji zachovany a2 do oblasti
vysokych kmitotd. Jako pfiklad uved-
me jednoduchy nasobi¢ kmitoétu, sché-
ma viz str. II obdlky. Oscilator kmita

Fe
2

‘Objevitel tandelu s. Glane pii laboratornim m'e'ieni

v tomto piipadé na zikladnim pevném
kmitoctu, ktery je fizen krystalovym vy-
brusem, Z anodového obvodu oscildtoru
Jje jeho vysokofrekvenéni napéti plive-
deno na obvod nasobige pfes régulaéni
prvek- Cg, kterym se nastavi optimalni
dielektricky ohtev tandelu do oblasti
Jeho maximalnich nelinearit, Rezo-
nanéni obvod L:C3 je naladén na zvo-
leny kmitocet, odpovidajici p#isluiné
vy3$i harmonické. Pfivedenim predpéti
na svorky I, 2 je mozno pomér jednotli-
vych harmonickych regulovat ve pro-
spéch sudych, harmonickych. Na tytéz
svorky lze zavést i modulaéni napéti,
ma-li byt vynsobeny kmitodet ampli-
tudové modulovan. -
"Tandel umoZnuje konstruovat znama:
zapojeni. dielektrickych zesilovadd at
rezonancnich nebo nerezonanénich. Za-
pojeni podle obr. 5. pfedstavuje rezo-
nanéni dielektricky zesilovag s jednim
tandelem, na néjz se privadf ptes regu-
laéni kondenzator Cy vf napéti pro di-

-elektricky ohfev. Tandel-je polarizovan

ze stejnosmérného zdroje B, jehoz napéti
se pfivddi na elektrodu ptes zdroj

signalu .Gs a’oddélovaci tlumivku T1. -

Rezonanéni obvod s tandelem je na-
ladén tak, Ze kmitodet napéti zdroje
ohfevu je na boku jeho rezonanéni -
kiivky. Signdlovym napétim ze ‘zdroje
Gs, které se superponuje stejnosmérné-
mu polarizaénimu napéti ze 2droje B,
se rezonanéni obvod rozladuje, takie se.
bok_ jeho rezonanéni kiivky posouva
viti kmitogtu napéti zdroje ohfevu Gy,
Jjehoz amplituda na rezonanénim obvo-
du se méni v.rytmu signalového napéti.
Detekci takto modulovaného signalu
v detektoru se zisk4 zesileny vstupni

o Obr. 5. ~

TANDEL

=C, Ry

Obr.6. »

signal na vystupu zesilovade.” Z pred-
choziho vykladu vyplyv4, %e k funkci
obvodu stadi zvysit napéti zdroje ohievu,
popf. kmitolet tak, aby vzniklym di-
elektrickym ohfevem se dielektrikum
tandelu dostalo do autostabilniho rei-
mu a tim i do oblasti velkych napéto-

" vych nelinearit, ¢imZ se napéfové zesi-

leni zesilovaie zvyii o rad (A = 12) -
vlivem zvySenych nelinearit a navic se -
prestane uplatfiovat omezujici kmito-
Ctova zavislost. V dusledku toho lze rea-
lizovat takové kmitoéty; u nich? to dosud
v uvedeném zapojeni nebylo mozné.
Vysoky vstupni odpor tandelového zesi-
lovace a podstatné zvyseni zisku a celko-
Va4 provoznistabilita dana autostabilnim
rezimem opraviuje k domnénce, Ze tato
opomijend Zapojeni budou koneéné
vyuZivana, A

Znam# zapojen{ kmitottovych modu-
latordi vyuZivaji k' rozmfitani kmitodta
vétSinou zmény reaktance elektronky
nebo polovodice, zapojeného v mi{Zko-
vém obvoduoscildtoru. Témito zpiisoby
lze dosahnout jen malého kmitoétového
zdvihu. Pokusy zapojovat do mifzko-
vych obvodt napéfové zavislé feroelek-
trické kondenzatory. nevytedily tento
problém z divodi nestability jak teplot-
ni, tak i Casové. Tandelznaéné redukuje
tyto nestability a je tedy d4na moznost
modulagnim napétim ménit jeho kapa-
citu, a tedy i kmitoget ladiciho obvodu,
v némz je zapojen, .

Do miizkového obvodu elektronky,
kde ma byt zapojen tandel, nemiize byt
viak v nékterych ptipadech pfivedena
vysoka » amplituda, nutni pro dielek-
tricky ohfev prvku. Proto je do m#izko--
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Ing. Moravec ze skupiny dielekirik II pii
technologickém zpracovdni krystali

vého obvodu oscilitoru zapojen ne-
piimo vyhtivany dielektricky prvek,

jeho? konstrukce byla jiZ na tomto
misté popsina. Celkové zapojeni oscila-
toru'je uvedeno na obr. b, z néhoi je
- patrna jeho funkce. Ladicim kondenza-
torem C se Fidi kmitodet oscilatoru.
Regulaéni kondenzator Cr se nastavi
tak, aby vyhfivacf tandel 4 byl uveden
do autostabilniho rezimu napétim z ano-
dy oscilatoru” a aby soudasné vyhial
prvek B, ktery je s nim v dobrém tepel-
ném kontaktu, do-oblasti silnych neli-
nearnich vlastnosti.’ T
Jak je patrno z obrazku, vf napéti, po-

tfebné pro ohfev tandelu B, ‘néni zave-

v

deno do mtizkového obvodu elektronky,
Spole¢né elektrody 2, 3 prvkd 4 a B
jsou zde ‘uzernnény. Nelinearni dielek-
" tricky prvek, oznaeny B, je zapojen do
rezonanéniho obvodu v sérii s konden-
zatorem C2. Pies odpor Rz je ptivedéno
na elektrodu 4 prvku B stejnosmérné
pfedpéti, kterym se nastavi pracovni
“bod na-kfivce zavislosti kapacity prvku
na napéti. Na tutéz elektrodu je prive-
deno modulaéni napéti, které stiidavé
méni kapacitu nelinedrniho dielektric-
kého prvku B. Protoze prvek je soudasti
rezonanéniho obvodu, dochdzi k rozla-
déni obvodu v rytmu modilace a.tim
ke kmitoltové modulaci.

Jak jiz bylo uvedenoy je nelineprni di-
elektrikum tandelu. udrzovano v teplot-
né stabilizovaném stavu dielektrickym
ohtevem v dusledku klesajiciho pribéhu
ztrat na teploté. Teplota uvniti krystalu
viak neni homogenni v celém objemu
a vlivem kovovych elektrod a jejich pFi-
vodi dochazi k ochlazovdni povrchu
krystalu. To ma za nasledek, Ze tésné

pod elektrodami ma krystal niZsi teplotu -

nez uvnité a tim i v této oblasti fero-
elektrickou fazi. V dasledku toho jsou
tyto piielektrodové vrstvy piezoelek-
trické. Teplota téchto, vrstev je pfesto
jesté dostatené vysokd, takze. piezo-
modul dosahuje vysokych hodnot. P¥i
vhodném konstrukénim uspofadani né-
nékteré elektrody miiZe byt tandel upra-
ven jako elektromechanicky .snimac,
napf. jako ptenoska pro. gramofon, mi-
krofon apod. ' .

Tandel byl principidlné vyzkouden

v celé Fadé vyznamnych aplikaci, jako -

napf. v amplitudovych modulatorech,
sméfovacdich, reaktarénich zatizenich
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rtzného druhu v $irokém oboru kmito-

. ¢th. Novost celé véci zatim nedovoluje

publikaci vSech téchto aplikaci, u nichz

je v soulasné dobé zkoumana dlouho-

dob4 stabilita a méfeny parametry.
Soutasné pokracuje zakladni fyzikalni

- vyzkum na novych materialech, vhod-

nych jako dielektirika pro tandel. :

(11 A. Glanc: Ferroelektrika, AR 5/60
str. 139, AR 6/60 str. 168. -

[2] A. .Glanc, V.- Dwofdk, V. Fanovec,
E. Rechziegel, V. Fanousek : Temperature
Autostabilization Effect of TGS Mono-

. erystals in an AC Electric Field, Physics

Letters, Vol. 7, Nov. 1963

[3] A. Glane, Z. Madlek, I. Mastner, -

M. Novik, 7. Strajblovd: Temperature
Autostabilized Nonlinear Dielectric Ele-
ment (Tandel) - bude publikoodno
v Fournal of Applied Physics ~
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. Zikladna technologicka fazkost pri

zhotovovani vf tunelovych diéd je vy-
roba ostrého p-n prechodu na’ velmi

‘malej ploche. Najroz§irenejfou je me-

téda vtavovania, pri ktorej sa vtavovana
latka velmi rychlo vtavi pomocou ohria-
tia. Aby sa zmenSilo roziirenie prechodu
nasledkom difuizie, proces prebicha
v kratkych intervaloch, ¢o dovoluje do-
siahnut velmi vysokych pradovych hus-
t6t (u tunelovych diéd z GaAs aZ cez
100 000 A/cm?).

"Stejny efekt moZno dosiahnuf-i vy-
uzitim Ziarenia rubfnového kvantového

trochu zdmeénické préce, nebot je tfeba
obstarat dobré vodivé spojeni kol s kost-
rou vozu. Samotna loziska toto spojeni

_ neobstaravaji! Jak se to da provést tie-

generatora, ktoré moZno zaostrif az na

plochu o priemere 10-2 mm2. Pri dlZke
impulzov 10-3 s alebo mensej intenzite
energie méZe ‘dosiahnuf az 102 W/cm2.
St mozné dva sposoby poutitia kvanto-

vého generatora. Bud sa oZiari priamo.
‘taveny material, alebo sa prevadza

oZarovanie  polovodicovej  dosticky
z opafnej strany a ako tepelny vodi¢
slizi sdm polovodi¢ a zakladova kovova
dosticka. Skusenosti z vyroby germi-

druhd metéda diva lepsie vysledky,
pretoZe pri’ bezprostrednom oZiareni je
mozZné pozorovaf i Ciastotné vyparova-

nie vtavovanej latky alebo jej Uplne

rozpusteniec v Ge. Takouto metédow
boh zhotovené tunelové diédy s maxi-
malnym pridom 1—3 mA. Pradova

hustota sa pohybuje ckolo 20 000 A/cm?,
(Va)

kriticky kmitocéet je .5—10 GHz.
Proc. IEEE 1963, ¢. 6, 5. 938

Odstranéni statického rudeni
v automobilech

Podaii-li se blokovanim, stinénim a
filtraci- odstranit ruSeni .pochazejici
z elektrické instalace vozu, zbyva stale
jesté praskot, plisobeny statickym na-
bojem, jenz vznikd tfenim pneumatik
o povrch vozovky a tfenim brzdového
oblozeni o brzdové bubny.™

Odpomaoc od prvniho je jednoducha -
vypustit pneumatiky a do vzduinic vpra-

vit trochu grafitového prasku. Druhé da.

“niovych tunelovych diéd ukazuju, Ze |

cimi kontakty, je uvedeno v nakresu.:
Dalii cenné pokyny pro odrueni jsou

uvedeny v normé ¢SN 43 2850 ,,0Ochra-

na radiového p#jmu p¥ed rufenim*

a v CQ 5/1958. ) . ~da

Pomicka k pdajeni ploinych spojd

Pii, opravach ptistroji vyrcbenych
technikou ploinych spoji nékdy byva
tteba odpijet soulasné nékolik bodd,
protoze. postupnym uvoliiovanim spoji
by se tézko podafilo soucdstku uvolnit.

Jednoduchou, i kdyZ primitivni meto-
dou jesoudasné pouzitf nékolika pajecek,
coz si oviem vyzaduje spoluprace néko-
lika pomocnik&. Jiny vtipny zpiisob
jsme nalezli v jistém zahrani¢nim &aso-
-pise: na hrot pajetky (s pfikonem asi 5¢
a% 100 W) se navine nékolik z4vith dratu’
préméru asi | a% 2 mm, jehoZ druhy ko-
nec se zprohyba tak, aby se po pfiloZenf
pajecky drat dotykal viech mist, ktera se

maj{ soutasné zahfat. Jak je vidét z ob-

‘rdzku, dotyka se pajeci nastavec hrotu

Ppajecky, aby se zlepsil pienos tepla.
Je-li pajecka dostatecné vyhtata a jejf
nastavec dokonale pocinovan, lze snad-
no zahtét a rozpajet soutasné az 5 bodd
na destiéce s plo¥nymi spoji., -Ha

Dal$f mezinarodni pFedpony pro veim¥
malé jednotky ’

"V roce 1963 byly pfijaty jako daly

" molekularnich obvodd,

. Electronics 50[63, str. 7

mezinarodni pfedpony pro oznaceni de-
setinnych zlomk, které navazuji na do-
savadni nazvy: deci, centi, mili, mikro
(10-%),nano (10-%) a piko. (10-12). Nové
piedpony jsou pro jesté mensi zlomky:
femto (10-1%) a atto (10-18). | B
Vesmir ¢. 9/63 Hé

Pii provadéni zikladniho vyzkumu
tranzistorového jevu bylo zjidténo, Ze
krystaly z ledu s piimési proteinu_se
chovaji jako polovodice. Vyzkumy uki-
zaly, Ze je moiné vytvafet pnp i npn
prechody. Pracuje se na vyvoji mono-
které budou
pracovat ve funkci zesilovaél rnebo
oscilatord. - :

Ha

V Sovétském svazu se s tspéchem pro-
vAdéji pokusy vyFesit miniaturni tzv.

. biologické elektrické Elanky. Aktivnim

zdrojem jsou zvlaitni druhy bakterif,
které se Zivi primyslovymi odpady orga-
nickych a anorganickych hmot, nebo
z moiské vody. Prvni zkousky ukazujf,
%e jejich doba Zivota bude velmi dlouha
pii dostateiném elektrickém napéti.
Jsou vypracovany dva zdkladni principy
FeSeni, nepfimy a pfimy.

Radio 2/63, str. 23 ' Hé



