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IN MEMORIAM RATKU KRCMARU

Svakirastanak je tuZan i bolan. Cak i rastanak pred kakav put dovodi koju suzu u oko voljene
osobe. Posebno teZak pak je rastanak sa volienom osobom koja je otisla zauvijek. Takav je
i nas rastanak sa podpredsjednikom nasega drustva, sa strucnim drugom, sa Govjekom koji
je uvijek bio spreman nesebicno pomodi bilo kojem Covjeku iz svoje okoline, sa Covjekom
kojeg smo svi zbog njegove staloZenosti, promisijenosti, struénosti, drugarstva, postovali i
voljeli, sa Ratkom Krémarom.

Nakon teske i opake bolesti otpratili smo ga, u velikom broju, na njegov posljednji put, na
pravosiavnom Banjaluckom groblju na njegov 51. rodendan.

Roden u selu Hotkovici kod Glamoca 5.1.1940. morao je kao dijete preZivjeti strahote rata i
ubrzo stasati uz tvrdi rad, kojeg je za vrijeme Citavog Zivota od svega najvise cijenio. U
Beograadu je zavrsio studij tehnicke fizike na elektrotehnickom fakultetu. 1968. godine dolazi
u Banja Luku i zaposljava se u "Rudi Cajevecu”, gdje je proZivio i sav svoj radni vijek. Poslije
pet godina rada u Fabrici elektronskih prijemnika i uredaja, 1973 godine prelazi u Profesio-
nainu elektroniku na tada novi program hibridne mikroelektronike. Formiranjem Fabrike
mikroelektronike 1978. godine Ratko biva postavijen za njezinog prvog direktora. Na toj
duznosti ostaje sest godina, zatim prelazi u programski razvoj SOURa. Prije nego $to ga je
napala opaka bolest Ratko je predao svoju doktorsku disertaciju, koju je trebao braniti na
Elektrotehnickom fakultetu u Zagrebu, sa naslovom "Teorija sukoba modela”.

Pored svog strucnog rada Ratko je ogromno doprinjeo stvaranju “radne kulture" u svom
poduzecu, iz kojeg se je i pored specificne potrebe zatvorenosti, uvijek pojavijivalo sa svojim
strucnjacima, sirokih pogleda i obrazovanja, na jugoslavenskim i svjetskim skupovima
strucnjaka. Aktivno je suradivao u podrudjima Skolovanja i naucnog rada na nivou Banja
Luke, Bosne i Hercegovine, Jugoslavije. Pored svojih menedZerskih zaduZenja bio je nosilac
i suradnik u vise naucnih projekata.

Vjerojatno nema ¢lana drustva MIDEM, koji Ratka nife poznavao, buduci da je Ratko bio u
svim proteklim godinama medu najaktivnijim &lanovima. Nije "markirao” nijedne nase
aktivnosti, nije mu bilo tesko "skoCiti" na sjednicu organa drustva u Ljubljanu i u najtezim
vremenskim uvjetima, ni u maksimumu svojih obaveza. A tih je bilo vise nego $to smo i
najbolji njegovi prijatelji znali. Naime Ratko je bio prije svega skroman, nikada se nije
razbacivao sa svojorm osobnoscu. Nikome nije nametao svoju volju, sve je pokusao razumi-
jeti. To je vrijedilo za njegov Zivot u struci, za politicka i nacionalna uvjerenja. Ratko je prije
svega uvijek bio drug.

Zbog toga danas za njim tuguje puno dobrih i pametnih ljudi od Kranja do Devdelije, kojima
tuZnoga petoga januara ove godine nije bilo tesko doc¢i u velikom broju u Banja Luku, da s
postovanjem iskazu zadnju pocast jednom velikom Jugoslavenu u najboljem smislu takve
pripadnosti i uvjerenja.

Za sve Clanove drustva MIDEM
Rudi Rocak
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ELEKTROFIZICKE KARAKTERISTIKE INDIJUM ANTIMONIDA:
Upotreba za projektovanje detektora na temperaturi te€nog azota

Livada G. Branko

KLJUCNE RECI: poluprovodnici, poluprovodnidki materijali, indijum antimonid, elektrofizitke karakteristike, parametri, koeficijent apsorpcije,
koeficijent refleksije, sopstvena koncentracija, difuziona konstanta, fotodetektori, infracrveni detektori, InSb detektori, hladeni detektori

KRATAK SADRZAJ: Analiziraju se elektrofizitke karakteristike i parametri indijum antimonida na temperaturi teénog azota. Formiran je model
parametara koji se mogu koristiti u analizi i projektovanju InSb hladenih detektora. Model uklju¢uje: koeficijent apsorpcije, koeficijent refieksije,
sopstvenu koncentraciju, pokretljivost, vreme Zivota manjinskih nosilaca, difuzionu konstantu i difuzionu duzinu. Pri formulisanju modela korigéeni
su rezultati teorijskih i eksperimentalnih |stra21vana uz Prlmenu odgovarajuéih postupaka ekstrapolacije i korekcue Sumirane su vrednosti
parametara n-InSb u opsegu koncentracija 1. 10" do 2.10" (em ) i p-InSb u opsegu koncentracija 1.10'7 do 6.10°° (cm™)

INDIUM ANTIMONIDE ELECTROPHYSICAL CHARACTERISTICS:
Use for liquid nitrogen temperature infrared detector design.

KEY WORDS: semiconductors, semiconductor materials, indium antimonide, electrophysical characteristics, parameters, absorption coefficient,
reflection coefficient, intrinsic concentration, diffusion constant, photodetectors, infrared detectors, InSb detectors, cooled detectors

ABSTRACT: Indium antimonide liquid nitrogen temperature electrophysical characteristics and parameters are analyzed. A model for the parameters
which can be used in the analysis and design of the InSb cooled detectors, is set. This model includes: absorption coefficient, reflection coefficient,
intrinsic concentration, mobility, minority carriers lifetime, diffusion constant and diffusion length. The results of the theoretical and experimental
investigations commonly with the suitable methods for corrections and extrapolatxon are used in the model formulation. The parameters numerical

values for n-type InSb (n = 1. 1010 2.10'° {em’ 3)) and p-type InSb (p = 1. 1010 6.10'® (¢ (cm

1 UVOD

Indijum antimonid (InSb) se S§iroko koristi za izradu
infracrvenih detektora osetljivih u spekiralnomopsegu 3
-5 umpri temu se proizvode razli¢iti tipovifotodetektora
(fotootporni, fotonaponski, fotoelektromagnetni). InSb
detektori imaju Siroke primene u industriji (merenje tem-
perature, termovizija) i u vojnim uredajima i sistemima
(senzori u sistemima vodenih i samonavodenih raketa,
senzori u sistemima inteligentne municije, senzor u
sistemima za izvidanje, osmatranje i pracenje).

lako je InSb dobro poznat i izuéen materijal ' u literaturi
postoje samo oskudni podaci o elektrofizickim parame-
trima koji se mogu koristiti u postupku analize i projek-
tovanja infracrvenih detektora koji rade na temperaturi
teCnog azota (77 K). U ovom radu je izvrSena analiza
dostupnih rezultata teorijskih i eksperimentalnih istra-
Zivanja elektrofizickih osobina InSb sa aspekta primene
ovih rezultata za analizu i simuliranje hladenih detekio-
ra. Korid¢enjem pogodnih postupaka aproksimacije i
ekstrapolacije formulisan je model za elektrofizicke pa-
rametre InSb koji se odnosi na tehnoloski idealno proiz-
vedenpolazni materijalbez strukturnihidrugih defekata.
Razmatraju se sledece karakteristike InSbh na tempera-
turi teCnog azota: koeficijent apsorpcije, koeficijent re-
fleksije, sopstvena koncentracija, pokretljivost elektrona
i Supljina, brzina povrsinske rekombinacije, vreme Zivo-
ta, difuziona konstanta i difuziona duzina.

")) are summarized.

2 ELEKTROFIZICKE KARAKTERISTIKE InSb

ElektrofiziCki parametri materijala bitno uticu na kvantnu
efikasnost i karakteristike fotodetektora. Kako vrednosti
elektrofiziCkin parametara zavise od radne temperature,
koncentracije i tipa primesa to analiza njihovog uticaja
na parametre fotodetektora kombinovana sa zavisnos-
¢u koeficijenta apsorpcije od koncentracije itemperature
mozZe dati kompletniju sliku o pona8anju fotodetektora
dobijenin na materijalima razli¢itog nivoa kvaliteta pri
razli¢itim radnim temperaturama.

Zbog tehnoloskih ograni¢enja primene sistema za hla-
denje i karakteristika InSb najtesée se koristi radna
temperatura T,= 77K (temperatura klju¢anja te¢nog azo-
ta). Zbog toga su u ovom radu analizirane vrednosti
elekirofiziCkih parametara InSh na temperaturi te¢nog
azotaiformiran je modelelektrofiziCkih parametara inSh
koji je primenljiv za projektovanije i analizu parametara i
funkcionisanja infracrvenih detektora.

Zavisnost elektro fiziCkih parametara od koncentracije
koja se Kkoristi u modelu dobijena je uz koriééenje eks-
perimentalnih i teorijskih rezultata i odgovarajuéih pos-
tupaka aproksimacije i ekstrapolacije. Pri tome su ko-
riSCeni rezultati publikovani u otvorenoj literaturi kao i
rezultati izraCunavanja opisanih u ovom radu.
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2.1 Koeficijent apsorpcije

Koeficijent apsorpcije bitno uti¢e na kvantnu efikasnost
i spektraine karakteristike fotodetektora. U literaturi po-
stoji malo podataka za zavisnost koeficijenta apsorpcije
InSb od koncentracije. Zavisnost koeficijenta apsorpcije
InSb od koncentracije i talasne duzine zralenja je prika-
zana na slici 1. i dobijena je izraCunavanjima u modelu®
koji ukijucuje koeficijent apsorpcije za meduzonske pre-
laze i koeficijent apsorpcije na slobodnim elektronima.
Za izratunavanija koeficijenta apsorpcije za meduzon-
ske prelaze kori¢en je model Andersona’ i rezultati
Kejnovog kp zonalnog modela®® InSb. Za izratuna-
vanje koeficijenta apsorpcije na slobodnim elektronima
korigéen je semiempirijski pristup. Rezultati izrauna-
vanja su verifikovani poredenjem sa postoje¢im ekspe-
rimentalnim rezultatima®® pri éemu je pokazano odli¢no
slaganje teorije i eksperimenta.
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Slika 1:  lzradunate vrednosti koeficijenta apsorpcije® °

za InSb na 77 K: (p-tip: 1 - n%aw’sno od -
koncentrac’/}e; n-tip; 1 - s 10°%; 2 - n=1g, 10°7;
3-n=4.10",4-n=810"5-n-2.10"";

6-n=6.10"%7-n=1.10"% 8- n=2.10':

2.2 Koeficijent refleksije

Koeficijenti refleksije sa razdvojnih povrsina strukture
(vazduh materijal - R1; i sa razdvojnih povrsina unutar
strukiure detektora - R2) zavise od koncentracije slo-
bodnih elektrona i Supljina preko koeficijenta apsorpcije.
Koeficijent refleksije na razdvojnoj povrsini vazduh po-
luprovodnik je:

N GER

SR W

Realni deo (n) i imaginarni deo (k) indeksa prelamanja
vezani su sa dielektricnom konstantom preko disperzio-
nih relacija:

g1 = l72~k2 (23)

€2 = 2nk (2b)

odnosno:
Ve TVl 1 e
n = €1+ V€1 + €2 (33)
2
€2
kK = 5n (3b)

gde su g1 i g2 realniiimaginarni deo kompleksne dielek-
tricne konstante a n i k realni i imaginarni deo indeksa
prelamanja. Za analizu uticaja indeksa prelamanja na
koeficijent refleksije moze se uzeti n = ve... Imaginarni
deo indeksa prelamanja vezan je sa koeficijentom ap-
sorpcije preko relacije:

o 20K _ Ank
T ¢ T A

Zatalasnu duzinu A = 5um i koeficijent apsorpcije
a=1-10%m" je k=0.39 $to je mnogo manje od
n = e.. §to znadida se uticaj apsorpcije moze zanema-
riti. Privisokom nivou dopiranja n sloja u okviru strukture
detektora opticke osobine sloja se menjaju, zbog zavis-
nosti koeficijenta apsorpcije od koncentracije, pa bi se
ukupan koeficijent apsorpcije sa strukture trebao
ratunati po formulama za tanak apsorbirajuci sloj na
neprozirnoj podiozi'®'2. Medutim rezultati merenja koe-
ficijenta refleksije’' za A < 5um pokazuju minimaine
razlike koje potvrduju opravdanost uvodenja sledece
aproksimacije: koeficijent refleksije R1 se rauna ko-
ris¢enjem izraza.

g o Oen 1)

(Vew + 1)°

(4)

(5)

pri¢emu je .= 1568, a R2=0.

Ovako izraCunate vrednosti koeficijenta refleksije mogu
se koristiti pri proratunima karakteristika fotodetektora
kod kojih nije nanesen antirefleksioni sloj na upadnoj
povrsini. U sluCaju da postoji antirefieksioni sloj umesto
R1 uzima se izmerena ili proradunska vrednost koefici-
jenta refleksije. Uticaj refleksije sa zadnje povrsine de-
tektora, kod najveceg broja struktura detektora, je zane-
marljivilise uzima vrednost karakteristicna za konkretnu
strukiuru.

2.3 Sopstvena koncentracija

Sopstvena koncentracija je vazan parametar koji se
koristi u modelu i njemu se posvecuje znatajna paznja
u literaturi. Medutim, za InSb na temperaturi tec¢nog
azota postoji malo podataka o vrednosti n; iako se javl'ga
vise izraza koji se mogu Koristiti za izradunavanja'?2®
ali koji nisu potpuno primenljivi za temperaturu te¢nog

azota:
Ea(0) ] 6a)

n = (Ne- Nv)'eXp[‘“m

%
_ o [2nkeT " w __Ee
n=2 { e j (Mp - Mp) exp( —ZKBT](GSb)

odnosno priblizni numeri¢ki izrazi za izraCunavanje ni:
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& * ¥4
n[:4.9~1015-[M] T

s
exp[—%ﬂ-‘?—j[cm’s] . (7a)
ni=2.2-10". T%-exp(—%%sj [en®] (7b)

koji vaZze u tempetaturskom opsegu 180-300 Kii

n=6- 1014. 73/2 ) exp[_ﬁﬂ_}) [ Cm‘3] (70
keT

pri ¢emu je AE(T)=0.27-3-107"- T (eV) i kgT iz-
razeno u eV. Primenom numeri¢kih izraza (7) dobijaju
se vrednostini = 2-4 10° cm™. Primenom izraza (6b) koji
vazi za poluprovodnike sa parabolinim zonama pri
¢emu su uzete vrednosti za efektivhe mase koje su
dostupne u literaturidobija se vrednost nig=1.3 10%cm®,
§to je u ovom radu usvojeno za vrednost sopstvene
koncentracije u nedegenerisanom InSb.

Za degenerisani InSb n tipa efektivha masa elektrona
zavisi od koncentracije pa i efektivha gustina stanja
zavisi od koncentracije. Zavisnost njod koncentracije se
mozZe izraziti kroz efektivno smanjenje energetskog pro-
cepa®® Segtako da je:

Ne = n‘?o-exp(ii—i%) (8)

Zavisnost ms/ mo od koncentracije elektrona prikazana
na slici 2 pokazuje da je 8Egmax = 2 - kg T zbog Cega
se pri modelovaniju fotoodziva najce$¢e moze zanema-
riti uticaj koncentracije na ni, jer n najvie utiCe pri
proratunu Sirine oblasti prostornog naelektrisanja u n
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Slika2:  Zavisnost efefstiyne mase elektrona od

koncentracije ¥ u InSb ntipana 77 K

sloju strukture. Pri visokoj koncentraciji u n oblasti osi-
romasena oblast na n strani minimaino utiCe na fotodziv
u strukturi koja se analizira.

Zavisnost sopstvene koncentracije od koncentracije slo-
bodnih elektrona korid¢ena je za korekciju Ozeovog
vremena zivota nosilaca naelektrisanja u materijalu n
tipa tako da se u izrazima za OZeovo rasejanje uzima
efektivna vrednost sopstvene koncentracije.

2.4 Pokretljivost elektrona i Supljina

Kretanje nosilaca naelektrisanja kroz poluprovodnike
bilo zbog procesa difuzije bilo zbog uticaja ugradenog ili
spoliaénjeg elektricnog polja ograni¢eno je procesima
interakcije elektrona sa kristalnom redetkom (akusticki i
opti¢ki fononi); primesama (jonizovanim i neutralnim)
ugradenim u redetku i defektima redetke. Pri tome je
najznacajniji uticaj procesa rasejanja koji zavise od
vrste, koncentracije i energetskih karakteristika centara
rasejanja. Procesi rasejanja (rekombinacije) bitno uticu
na pokretljivost i (vreme Zivota t) nosilaca naelektrisan-
ja koji su osnovni makroskopski parametri koji opisuju
transportne procese u poluprovodniku.

Modelovanije procesa rasejanja i njihovog ukupnog do-
prinosa pokretljivosti je teZzak zadatak zbog teskoca
identifikacije centara rasejanja (koncentracija, uticaj) i
odredivanje dominantnih procesa rasejanja i njihovog
modelovanja. U ovom radu, je zbog toga, usvojen pris-
tup po kome se koriste eksgoerimemalni rezultati objavi-
jeni u otvorenoj literaturi’#''® za formulisanje zavis-
nosti pokretljivosti manjinskih nosilaca od koncentracije
primesa.

Tipicni dijagrami zavisnosti pokretljivosi od koncentra-
cije zaInSb niptipana 77K datisu nasl. 3isl. 4.

Pokretljivost manjinskih i vecinskih nosilaca naelektri-
san&a na temperaturama T > 200K vezane su relaci-
jom=:

p=ben e _g7 T (9)
Mnn  Hnp

§to za temperaturu teCnog azota iznosi 59. Za InSb pri
temperaturi 77 K je taj odnos' maniji od 50.
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Korig¢enjem eksperimentalnih vrednosti dobijena je za-
visnost pokretljivosti manjinskih nosilaca od koncentra-
cije prikazana u Tabelama 1 i 2 pri ¢emu je odnos
pokretljivosti elektrona i Supljina oko 60. Ovako formuli-
sana zavisnost pokretljivosti od koncentracije odnosi se
na idealan polazni materijal i korisna je za upotrebu pri
analizi uticajakoncentracije na parametre fotodetektora.
Kako pokretljivost za odgovarajuéu koncentraciju zavisi
i od vrste primesa i stepena kompenzacije to reaine
vrednosti mogu biti i do 30% nize u InSb zadovoljava-
juéeg kvaliteta izrade materijala.

2.5 Vreme Zivota elektrona i Supljina

Zavisnost vremena Zivota elekirona i Supljina od kon-
centracije i temperature je od izuzetne vaznosti za mo-
delovanje odziva (kvantne efikasnosti) fotodetektora a
time i za projektovanje fotodiode posto utiCe na fotosi-
gnal (preko Lpn, Lnp), vremensku konstantu odziva i Sum
fotodioda a time i na detektivnost. Vreme zivota nosilaca
zavisi od dominantnog procesa rekombinacije.

Analiza vremenskih konstanti odziva za fotoprovodni
efekat (tpc=f{(tn, 1p, b) i fotoelekiromagnetni efekat
(tpem = Tn) POkazuje da za nize vrednosti koncentracije
primesa n,p<10'® cm® dominira uticaj Sokli-Ridovih re-
kombinacionih procesa’?'®, i tada se za odredivanje
vremena zivota nosilaca naelektrisanja moze koristiti
dijagram sa sl. 5.

Za visoko dopirani InSb n-tipa dominantan je proces
Oze rekombinacije. Na osnovu teorijskih analiza'®2%2*
je:

271 2T 21%0 '
n n n
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Slikab:  Zavisnost vrerpena Zivota nosilaca

naelektrisanja” u InSb (77 K} pri rasejanju na
Sokli-Ridovim centrima rasejanja

pri emu je:

(11)
Zamenom numeriCkih vrednosti dobije se:
Ta = 65-10% jt41=2-107's
zan=Nc=7.4310"cm®
Za visoko dopirani InSb p tipa je:
21 21
’rnpz’CA7z_..~j./£—2z~—A72 (12)
ni nj
(13)

Za InSb na 77 K odnos izrazen jednadinom (13) ima
vrednost 20. Za jako dopirani InSb p tipa postoje i
eksperimentalne vrednosti'’ koje su u ovom radu i ko-
ris¢ene.

Koriséenjem izraza (10) i (11); uz uraCunavanje korek-
cije za zavisnost n; od koncentracije dobijene su vred-
nostiza vreme Zivota manjinskih nosilaca naelektrisanja
u InSb n tipa koje su sumirane u Tabeli 1.

Koridéenjem eksperimentalnih vrednosti i vrednosti za
vreme Zivota sa dijagrama na sl. 5, dobijene su vrednosti
za vreme Zivota manjinskih nosilaca u InSb p tipa koje
su sumirane u Tabeli 2.

Za InSb p tipa sa koncentracijama visim od vrednosti
datih u Tabeli 2 vreme Zivota je ograni¢eno OZeovom
rekombinacijom i tada se mogu primenjivati izrazi (12) i
(13) pri ¢emu se ne vrsi korekcija vrednosti sopstvene
koncentracije posto je efektivha masa Supljina velika i
slabo zavisi od koncentracije.

Pri izraCunavanjima koristi se relacija:
1 1 1
+

= a (14)
Tuk TSR TA

koja daje efektivho vreme Zivota nosilaca naelektrisanja
i objedinjuje uticaj dominantnih procesa rasejanja.

2.6 Brzina povrsinske rekombinacije

Brzina povrsinske rekombinacije najvise zavisi od na-
¢ina obrade povrdine poluprovodnika i karakteristika
izvedenih kontakata. Kod mehanicki poliranih povréina
je S =10* - 108 cm/s, a kod elektrohemijski poliranih
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Tabela 1: Zavisnost transportnih parametara n InSb od koncentracije na temperatuti 77 K

rh n n Tie Pokretljivost Ky Don Vreme Zivota, s Lon Sq
N I pri
t
cm’/Vs 1§5R:8-10"7s
em? Unn Hpn c_mf TAT Tpn pum 10 um
s
N1 110°% 000135 1. 9510° 15 10* 1. 100. 0.21 80107 89 1010°
N2 210 000269 1. 9. 10° 1410 1. 93. 0055 801077  86. 9.2 10*
N3 410 000538 1. 8510° 1.310* 1. 87. 0014 80107 83, 8.710*
N4 610 000808 1. 8.010° 1210* 1. 83, 6.010° 80107  80. 8.010*
N5 8.10" 0.0108 1, 7510 1.1 10* 1. 74. 3410° 80107 7e. 7410*
NG 110" 00134 1. 7.010° 1.010* 1, 67. 2110° 80107 73 6.7 10*
N7 210" 0.0269 1. 6.510° 9.010° 1. 60. 5510% 80107 69 6.0 10*
N8 4.10' 0.0538 1, 6.010° 8.510° 1. 57, 1410* 80107 67 5710°
N9 6.10' 0.0807 1, 5510° 8010° 1, 54. 6010° 80107 65 5410°
N10 8.10" 0.0108 1, 5010° 7510° 1, 50. 3410° 80107 63, 5010*
N11 1.10'® 0.134 1. 4010° 7010° 1. 47. 2110° 80107 61, 4.7 10*
N12 210" 0.269 1. 3510° 6.010° 1. 40. 5510° 70107 53 4010
N13 410 0538 1, 3010° 5510° 1, 37. 1410° 50107 43, 3.710°
N14 6.10" 0.808 1. 2510° 5010° 1. 33, 6.0 107 34107 33 3.4 10*
N15 8.10" 1.08 1. 2010° 4510° 1. 30. 34107 24107 26 3110
N16 110" 1.35 1, 1810° 4010° 1, 27. 21107 17107 21, 29 10*
N17 2.10'® 2.69 1, 1510° 3010° 1, 20. 5510° 5110% 105 2.6 10*
N18 4.10' 538 1, 1.010° 2010° 1. 135 14108 1310% 434 4.210*
N19 6.10'° 8.08 1. 95 10¢ 1710° 151 17. 6.010° 6010° 32 53 10*
N20 8.10'® 10.8 1. 9.010* 16107 211 225 3310°  3310% 275 8.010*
N21 1.0 135 1. 8.010* 15103 60! 28. 2110°  2110° 245 1.110°
N22 210" 269 107 6.510° 1110° 90! 36. 6210'0  6210"0 144 2410°
N23 4.10" 538 114 4710 8.010° 144 42, 18107 1810" 085 4910°
N24 6.10'" 808 121 4.110° 7.010° 140 4 65. 9010 9010 074 8.710°
N25 8.10"7 108. 128 3810° 6.510% 254 100, 5610 56107 072 1410°
N26 1.10'® 135, 135 3510° 6.0 10° 3154 125 4010+ 4010"" 07 1.810°
N27 210" 268, 155 3210* 5510° 9624 355 1310 1310"" 067 5310°
N8 4.10' 538. 175 2610° 4510° 191.4 576, 4210'2*  4210"% 049 12107
N29 6.10'8 808. 195 2310* 4110 286.#  767. 24102+ 2410™ 040 1910
N30 8.10"® 1076.  2.15 2210 4010° 381.4 1023, 161072 1610"% 039 2610
N31 1.40'° 1345, 2.39 2010 3510° 476.# 1190 1210"  1210"% 038 3.1 10
N32 210" 2691, 2.80 1810° 3010° 952.# 1920 4410 4410™ 028 6810
! Zawadski 2°
# prema jednacini (18)224
* korigovano sa [2—5)
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Tabela 2 Zavisnost transportnih parametara p InSb od koncentracije na temperaturi 77 K

rb p Pc::ﬁ:gtllj{/vcs)st Drp Vreme Zivota Lnp
cm® Hpp Hnp onf Tnp, pm
S
P1 110" 1.00 10* 5010° 3350 4.010° 36.60
P2 210" 1.00 10* 4810° 3220 2010° 25.40
P3 410" 1.00 10* 4610° 3080 1010° 1750
P4 6.10" 1.00 10* 4410° 2950 801070 15.40
P5 8.10' 1.00 10° 4210° 2850 6.01010 13.00
P6 1.10™ 1.00 10* 4010° 2680 40107° 1035
P7 210" 1.00 10* 3610° 2410 3810-"° 9.56
P8 4.0 1.00 10* 3310° 2200 331070 8.12
P9 6.10" 1.0010° 3.010° 2000 3010710 7.21
P10 8.10™ 1.0010* 2510° 1670 261070 6.50
P11 110" 0.9510° 2010° 1340 231070 5.50
P12 2.10' 0.90 10* 1810° 1200 20107 490
P13 4.10"° 0.80 10* 1610° 1070 16107° 414
P14 6.10" 07010* 1410° 940 131070 350
P15 8.10'"° 0.60 10° 1210° 800 101070 2.80
P16 1.10' 050 10* 1010° 670 8.010™" 2.30
P17 2.10'® 0.40 10* 0810° 540 6510 1.80
P18 4.10'® 0.30 10* 0610° 400 5010 1.40
P19 6.10' 020 10* 0510° 335 3010 102

povréina je vrednost brzine povrsinske rekombinacije
znatno niza i iznosi S = 10° - 10* cm/s™?. U slugaju
idealnog omskog kontakta na povrsinibrzina povrsinske
rekombinacije ima beskonacnu vrednost.

Pri izraCunavanjima uticaja brzine povrsinske rekombi-
nacije mogu se koristiti vrednosti brzine povrsinske re-
kombinacije u opsegu (10°<S<10’) pri analizi uticaja
povrsinske rekombinacije na parametre fotoodziva, Uti-
caj povrdinske rekombinacije na n strani je narogito

izrazen ako je Spn>So pri¢emu je:

So = Den - cth [J—-j

- Lpn Lpn

Vrednosti za Se pri debljini n oblasti t= 10uwm sumirane
su u Tabeli 1 za InSb n tipa.

2.7 Difuziona konstanta i difuziona duZina

Difuziona konstanta za nedegenerisane poluprovodnike
zavisi od pokretljivosti i odreduje se primenom Anstaj-
nove relacije koja za Maksvel - Bolcmanovu energetsku
raspodelu nosilaca naelektrisanja ima oblik:

x

ksT M

Dpn:—g - Hpn= pnB (16a)
ksT

an:_g o= D5 ® (16b)

Zadegenerisane poluprovodnike ntipa (Fermi-Dirakova
energetska raspodela nosilaca naelektrisanja) primen-
juje se generalizovana Anétajnova relacija®*:

n kg T
DEnD= Bq 'Hpn'Ku:DpNﬁB'Ku (17)

gde je K, faktor proporcionalnosti koji zavisi od koncen-
tracije (redukovanog Fermijevog nivoa n) prema pri-
bliznoj jednagini*;

k=M 4035355 [i]-

TR m) Ne¢
n 2 n ’
— . _3. —_— . _4. Ramend ——
4.95.10 NCJ +1.484 .10 (Nc]
LR
~443-10 '[ch + (18)

koja se primenjuje za poluprovodnike sa paraboli¢nim
zonama. Za poluprovodnike sa neparaboli¢nim zonama
koeficijenti u jednacini (18) imaju nesto drugadije vred-
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nosti. Za InSb koji nema Paraboliéne zone izraCunate su
vrednosti’® za n< 6. 10" koje se ne razlikuju bitno od
vrednosti koje se dobiju primenom izraza (18) pri cemu
su uzeta u obzir samo prva dva ¢lana.

Izra¢unate vrednosti za K, koje su korid¢ene u ovom
radu dobijene su kombinacijom rezultata detaljnog pro-
ra¢una i primenom izraza (18) i sumirane su u Tabeli 1.

Difuzione duzine manjinskih nosilaca odreduju se pri-
menom izraza:

Lpn=~Dpn " Tpn (19a)
an= Van' Tnp (19b)

Vrednosti za difuzionu konstantu i difuzionu duzinu koje
su odabrane za modelovanje sumirane su u Tabeli 1 za
n tip materijala i Tabeli 2 za p tip materijala.

3. ZAKLJUCAK

Sistem parametara InSb na tempetaturi te€nog azota
prikazan u ovom radu dobijen je na osnovu poznatih
teorijskih i eksperimentalnih rezultata. Medutim, dostu-
pni rezultati ne pokrivaju ceo opseg koncentracija od
interesa za projektovanje i analizu InSb detektora pa je
primenom odgovarajucih aproksimacija, analogija i ko-
rekcija izvrSena ekstrapolacija i za vrednosti koncentra-
cija za koje ne postoje objavljeni rezuitati. Time je omo-
guceno da se formira celovit sistem parametara koji je
primenljiv za analizu i projektovanje InSb detektora raz-
licitih tipova i strukture. Ovako formulisan sistem para-
metara je koriéen pri analizi InSb fotodioda n*-p tipa®
pri emu se rezultati modelovanja vrlo dobro slazu sa
eksperimentalnim rezultatima.

Pri koriS¢enju razmatranog modela elektrofizickin para-
metara InSb treba voditi raCuna da je on formulisan za
idealno proizveden monokristaini InSb i da daje vred-
nosti parametara koje se dobro slazu sa publikovanim
rezultatima za najbolje uzorke kristala InSbh. Upotrebom
ovog modela parametara pri modelovanju InSb detekto-
ra mogu se dobiti maksimalne vrednosti parametara
detektora koje se u analiziranoj strukturi mogu realizo-
vati, i analizirati uticaj promene koncentracije nosilaca
naelektrisanja u pojedinim elementima strukture, Sto
zajedno daje dobru osnovu za optimizaciju parametara
odabrane strukture detektora.
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POGOJI ZA MODERNO MIKROELEKTRONSKO PROIZVODNJO

I. Sorli, R. Roéak, M. Madek, Z. Bele

KLJUCNE BESEDE: polprevodniki, silicij, polprevodnigke tehnologije, MOS tehnologije, CMOS, integrirana vezja, nedistode, vsebnost nedistog,
selectipur, MOS selectipur, Sisti prostori, deionizirana voda, TOC, mikroelektronska proizvodnja, proizvodni pogoiji, razvoj tehnologije

IZVLECEK: Za uspe$no moderno proizvodnjo mikroelektronskih komponent je potrebno zagotavijati kakovost okolja, infrastrukture, opreme,
tehnologkih procesov in materialov. Neizprosni konkurenéni boj zahteva doseganije svetovnih cen in kakovosti, kar za mikroelektronsko proizvodnjo
pomeni borbo za ¢im vi§je izplene, ¢im niZje strodke na enoto povrsine silicija ter striktno realizacijo koncepta celovitega zagotavljanja kakovosti.

CONDITIONS FOR MODERN MICROELECTRONIC PRODUCTION

KEY WORDS: semiconductors, silicon, semiconductor technologies, MOS technologies, CMOS, integrated circuits, impurities, impurity content,
Selectipur, MOS Selectipur, clean rooms, deionized water, TOC, microelectronic production, production conditions, technology development

ABSTRACT: A successful modern production of microelectronic components needs controlled environment, good infrastructure, state of the art
equipment, materials and process technologies. Strong market competition requires world level prices and quality which for microelectronic
producers means fight for as high yields as possible, as low cost per square millimeter of silicon as possible, and strict realization of total quality
concept.

1.0 UVOD V tabeli 1 je prikazana rast stopnje kompleksnosti inte-
griranih vezij, izdelanih v MOS tehnologijah, kakor tudi
njihove zanesljivosti.

Odkar je leta 1961 ameriSka firma Fairchild izdelala prvo

integrirano vezje, se je v polprevodnidki industriji zaCelo Taksen razvoj je mikroelektronika lahko doZivela le z
obdobje strahovito hitrega razvoja, kakrénega zgodovi- ogromnim vlaganjem v razvoj ne samo novih tehnologij
na ne pomni. Mnogi danes polprevodnigko industrijo Ze in struktur, temved tudi v proizvodno okolje in samo
poimenujejo z mikroelektroniko, ki je sprva bil sinonim proizvodnjo.

za proizvodnjo integriranih vezij, torej elektroniko na

nivoju silicijevega Cipa. Ceprav mikroelektronika daje V tem &lanku Zelimo pokazati, kaj so gonilna sila in
materialno osnovo vsej moderni elektroniki, saj le-ta pogoji za danes uspesno mikroelektronsko proizvodnjo.

izdeluje konéne produkte, ki nastopajo na trziscu, je
sama vrednost prodaje mikroelektronskih komponent v
svetu primerljiva obsegu prodaje izdelkov v posameznih

; LY,
panogah elektronske industrije’". 2.0 VISOKI IZPLENI, GLAVNA GONILNA SILA
MODERNE MIKROELEKTRONSKE PROIZVODNJE

Razvoj mikroelektronike karakterizirajo:

— staino povecfevanije Stevila elementov na vezju (Ste- Neizprosni konkurencni boj na podroCju mikroelektro-

vilo elementov se podvoji na 2 do 2.5 leta) nike zahteva doseganje svetovnih cen. Mikroelektrons-
ka proizvodnja je zato pogojena z vse visjimi izpleni
dobrih ipov na rezini. To je posebej pomembno ob vse
bolj zapletenitehnologiji (zmanjSane dimenzije elemen-

— zmanj$evanje minimalnih geometrij elementov (10-
15% na 2 leti)

— povedevanje povrsine &ipa (0.36 mm? na 2 leti) tov, povecCanje Stevila vertikalnih plasti na Cipu itn., glej

. . . L UVOD) z ene strani, z druge strani pa vedno bolj$im

— povecevanje kompleksnosti tehinologije in struktur (2 poznavanjem tehnologije, vse manjdimi razlikami v teh-

nova kriticna nivoja na 2 leti) nologkih postopkih in iskanjem "second source" proiz-

- povecevanje zanesljivosti mikroelektronskih vezij vodnje @Uldi na podroc¢ju vezij po narocilu med razlicnimi
proizvajalci.

— povelevanje velikosti silicijeve rezine, na kateri se

izdelujejo integrirana vezja . o . . .
Izplen vezij na rezini je moCno odvisen od vrste vezja,

- poveclevanje kompleksnosti in avtomatizacije mon- 0z. njegove funkcije, oblutljivosti vezja na posamezne
taze Cipov v ohigja elektricne parametre, prilagojenosti vezja na dano teh-

11
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TABELA 1.: Rast stopnje kompleksnosti integriranih vezij izdelanih v MOS tehnologijah

PARAMETRITEHNOLOGIJE 1974 1977 1979 1982 1984 1990
Stevilo.elementov na vezju (x 1000), 6 20 50 150 400 6000
odido 20 90 200 500 1000 10000
povrsina vezja, mm? 18 25 33 49 52 79
minimalna dimenzija, m 55 4.0 35 25 2.0 71
dolZina kanala, um 35 2.7 25 1.7 15 5-8
debelina oksida 120 80 50 30 20 10
krmilne elektrode, nm 140 100 70 50 30 15
8t. kritiénih nivojev 4 5 6 7 8 10
zakasnitev/invertor, ns 3 1.5 1 75 5 15
tipi¢en premer Si rezin v proizvodniji, mm 50 100 150
MERILO ZANESLJIVOSTI 1972 1974 1977 1979 1982
zgodnje odpovedi, % odpovedi po viekanju, 48 ur/125st.C 05 0.2 0.1 0.05 0.05
pogostnost odpovedi, FIT 1000 500 200 100 70

nologijo, Stevila aktivnih elementov na povrsino (dimen-
zija vezja), predvsem pa od Stevila in velikosti defektov.

Vsi modeli za izraCun izplena Cipov na rezini kazejo, da
izplen hitro pada z veCanjem povrsine vezjainvelanjem
gostote defektov.

Na sliki 1 je prikazana odvisnost izplena Y, izraunana
z Bose-Einsteinovim modelom, ki doloCa izplen v odvis-
nosti od Stevila kritiCnih nivojev n, gostote defekiov na
nivo, D in povrdine vezja A, kot :

Y=1/(1+D A (1)

vzpren ()

koo v
5 KRITICNIY NIVOZEY
2D

T
2T el /T
i

4 H

DMEN ATA TARLETKE

Slika 1:  Vpliv gostote defektov na izplen

‘Dl Ty
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V praksi dostikrat uporabljamo t.i. eksponencialni model
za izraun predvidenega izplena na rezini. L.e-ta podaja
odvisnost kon¢nega izplena, Y, od sestaviljene (konéne,
gfektivne) gostote defektov, D, in velikosti vezja, A.

“Velja:

Y = exp(-V(D-A)) (2)
Tipitna sestavljena gostota defektov v mikroelektronski
industriji priizdelavi CMOS integriranih vezij po narocilu,
srednjih serij, z minimaino razeznostjo 5 um in ob upo-
rabi kontaktnih poravnalnikov, je leta 1982 bila okoli
6/cm?, tipidna velikost tabletke pa 12 - 15 mm?. Izplen
gipov na rezini se je gibal malo ¢ez 40%.
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Ce bi prehod na izdelavo CMOS vezij po narogilu z
minimalno razseznostjo 3 um bil narejen brez kakréne-
koli kvalitetne spremembe v proizvodnji Cipov, bi se
sestavljena gostota defektov povecala, saj je vezje z
manjsimi geometrijamibolj ob&utljivo na defekte indelce
z manjéo dimenzijo, ki pa pri tehnologijah z minimalno
razseznostjo 5 um niso §e vplivali na izplen.

Privzemimo, da za gostoto defektov velja relacija :
D = Do (Xo/ X9 (3)

kjer je Do osnovna gostota defektov pri dani minimaini
razseznosti, Xo dana minimalna razseznost na Cipu in
Xs nova zmanj$ana minimalna razseznost.

Ce Do = 6/cm?, Xo =5 um in Xs = 3 um, sledi, da Ds =
16.6/cm?. V tem primeru bi izplen dobrih &ipov povrgine
12 - 15 mm? na rezini padel na priblizno 20%.

Poleg tega je kompleksnost vezij "3 um" generacije
vecja od prejénje, kar potegne za sabo tudi vecjo po-
vrsino Cipa. Tipicna velikost je okoli 25 - 50 mm?. Zlahka
se da izraCunati, da bi proizvodnja Cipov "3 um genera-
cije" v tovarni za proizvodnjo Cipov "5 um generacije”,
feta 1982 bila katastrofalna z izpienom 13% ali manj.

Zato je prvi cilj ob prehodu iz starejSe na novejso gene-
racijo tehnologije zmanjdati osnovno gostoto defektov
pri vezjih z manjo minimalno razseznostjo in vecjo
povréino z namenom obdrzati osnovne izplene (40%).
Taka uspoesoblienost proizvodnje Cipov na rezini pa

hkrati pomeniizdelavo "5 um generacije” Cipov z izpleni
na rezini had 70 %!

Taksen pristop je neodvisen od eventuelno same teh-
ni¢ne omejitve uporabe nekaterih tehnolodkih postop-
kov starejSe generacije v modernejsi proizvodniji.

Controlled Laminar Flow Clean Room

V letu 1990 je standarden izplen Cipov na rezini pri
vodilnem evropskem proizvajalcu mikroelektronike bil
80 - 85 % za kompleksna in 90 - 95 % za enostavnejsa
vezja. Podatek velja ne glede na minimalne dimenzije
elementov na Cipu!

Mikroelektronski proizvajalec, ki Zeli biti tehniCno in eko-
nomsko uspesen, mora nadzorovati in obvladovati ¢im
ve¢ moznih izvorov kontaminacije in defektov. Le-ti so :
proizvodno okolje, materiali, oprema in ljudje. Pri tem
predpostavijamo, da so vezja in sam tehnolo$ki proces
Ze optimizirani.

3.0 OBVLADOVANJE IZVOROV DEFEKTOV

3.1 Cisti prostori’®

Temeljni pogoj za moderno proizvodnjo mikroelektro-
nike so &isti prostori. Prijemi nacriovanja €istega prosto-
ra so odvisni od vrste proizvoda, tehnolo8kega procesa,
nacina transporta rezin, stopnje splosne avtomatizacije
proizvodnje, razporeditve procesne opreme ipd.

Za proizvodnjo ULSH Cipov (vezja z ultra visoko stopnjo
integracije) so tehnitne zahteve za izvedbo Cistih pros-
torov naslednje, slika 2:

— gostota delcev mora biti statisticno 1 delec / 28 dm?
(1 delec / ft3) ali manj za delce velikosti 0.2 um ali
veg,

— strop najbo 100% pokrit s HEPA filtri z uCinkovitostjo
99.99% za delce z velikostjo 0.12 um,

— vpihovanje zraka naj bo s hitrostjo 0.46 m/s (90
ft/min) + 10 %,

Preferred Clean Room Layout

Fresn air
i~ } Gown
[ m room
—:: = b= i Plenum oy i i I
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__!lFan [ HEPAfilters] | Fan ,
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Slika 2:  Tipiéna konfiguracija Gistih prostorov
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-~ ¢as potreben za povrnitev klase 1 po motnji (izvor
delcev) mora biti kraj8i od 10s v prehodih in krajsi od
6s na delovnih mestih,

— pod mora biti dvignjen (okoli 0.5 m) in vsaj s 25%
povrsine perforirane, oz. odvod zraka mora biti omo-
gocen od strani; v obeh primerih hitrost izstopnega
zraka ne sme presecCi 3.6 m/s (700 fymin),

~— temperatura : 20 + 0.55 st.C,
— relativha viaznost 1 40+ 5%

Vsak modul s HEPA filtrom mora imeti moznost neod-
visne nastavitve vpihovanja z namenom dosedi praviino
aerodinamiko v prostoru. Laminarni pretok zraka nasta-
vimo lokalno ob vsakem kosu opreme, s ¢imer optimizi-
ramo odstranitev delcev v zraku in omogoimo ucinko-
vito zraéno zaveso.

Cisti prostor je razdeljen na servisni del in ultragisti del,
ki sta med sebojlolena. V servisnem prostoru potekajo
vsavzdrzevalna delaterpripravain zamenjava materia-
la za proizvodnjo (kemikalije, plini, pomozni material). V
ultragistem prostoru se nahajajo samo tisti deli naprav,
ki jih posluzujejo operaterji. Prehod iz enega v drugi
prostor je prepovedan.

V&asih zanemarjeno, toda zelo pomembno je ob &istih
prostorih zgraditi prostorne pomozne prostore: vec pre-
hodnih garderob z naradCajolimi zahtevami po Cistosti
(vhodna garderoba - klasa 1000, prostor za preobla-
¢enje - klasa 10, vhod v ultradiste prostore skozi zratne
tuse ipd.), prostore za umivanje, omarice za osebne
stvari, zrcala in podobno.

[zredno pomembno je ustrezno izobraziti vse ljudi, ki se
gibljejo v istih prostorih (operaterji, tehniki, inZenirji,
vzdrzevalci, pomoZno osebje ..) 0 namembnosti le-teh,
pravilnem obnasanju v Cistih prostorih, kakor tudi pravil-
niuporabivse pomozne opreme, kije zahtevana v Cistih
prostorih.

ETEVILO DELCEN
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Slika 3: Stopnja kontaminacije v Sistem prostoru med

delavnikom
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Cisti prostor je potrebno obravnavati kot dinami¢no ka-
tegorijo, saj se med delom pogoji v njem spreminjajo,
shika 3.

Najvecji izvor delcev v Cistem prostoru je Clovek, zato je
glavna skrb procedur predpisanih v Cistem prostoru
namenjena prav zasciti produkta od ¢loveka.

Cisto¢a procesov in procesne opreme postaja vse bolj
pomemben dejavnik, kajti njihov relativni delez pri us-
tvarjanju defektov raste glede na Ciste prostore, ki se
nenehno izboljSujejo. Prekladanja in prenasanja rezin
vse manjopravljajo operaterji (razentam, kjerje to nujno
potrebno), liudi nadomesCajo roboti in posebni trans-
portni mehanizmi.

TABELA 2.: Vpliv ljudi na poveclanje Stevila delcev
v Cistem prostoru

AKTIVNOST faktor p.oveéanja nad
eshovnim nivojem,
delci 0.2< R <2 um

GIBANJE LJUDI

zbiranje ljudi na enem mestu 1.5do3

normalna hoja 1.2do2

mirno sedenje tdo12

roke v del. mestu z laminarnim pretokom 1.01

delovno mesto z laminarnim pretokom 1

OBLACILA ZA CISTE PROSTORE

stopicanje brez obuval za &iste prostore 10do 50

jemanije robtka iz Zepa 3do10

drgnjenje rokava oblacila 1.5do3
stopicanje z obuvali na nogah 15do3

OSEBJE

kihanje 5do 20

sapa, 20 min po kajenju 2do5

drgnjenje koZe na obrazu 1

sapa 1

3.2 Deionizirana voda

Ultracista deionizirana voda (D! voda) je eden izmed
bistvenih dejavnikov potrebnih za uspesno mikroelek-
tronsko proizvodnjo. Vsa mokra ¢is¢enja in jedkanja
rezin ter Cis¢enja mask se koncajo z izpiranjem v vodi,
oz krtaCenjem z vodno raztopino. Tipi¢ni tehnoloski niz
izdelave CMOS rezin zahteva nad 20 izpiranj v deioni-
ziranivodi. Nekateriso celoizracunali, dazadokonéanje
enega Cipa rabimo do 600 I deionizirane vode, priemer
zadnji liter vode mora biti prav tako kakovosten kot prvi.

Kako pomembna je kakovost deionizirane vode prikon-
¢nem uporabniku lepo ilustrira primer dveh Hewlett
Packardtovarn, v katerihje tekel enak tehnoloskiproces
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za izdelavo SOS integriranih vezij (SOS - Silicon On
Sapphire). V tisti, v kateri je kakovost DI vode bila
neoporedéna, je konéni izplen bil 4 do 5 krat visji kot pri
sosedi.

V zadnjih letih je mikroelektronska industrija viozila ve-
liko truda in sredstev, da se je dokopala do doloCenih
spoznanj o vplivu DI vode na kakovost tehnoloskih
procesov in, da je razvila ustrezne metode analize in
kontrole njenih lastnosti.

Poleg novih materialov za distribucijska ocevja (names-
to PVC sta vse bolj v uporabi PVDF - polyvinylidene in
PFA - perfluoroalkoxy), vpeljavi ultrafiltracije kot zadnje
stopnje pred uporabo (filtracija z 0.02 do 0.1 um filtri
I),se zahteva vse ostrej&i nadzor in zmanjsevanje vseb-
nosti delcev, bakterij, kremenca in TOC (vsota vseh
sestavin, ki vsebujejo ogljik razen CO2 in karbonatov ter
upostevajoé bakterije in njihove produkte), tabela 3.

TABELA 3.: Specifikacije za ultracisto DI vodo

PARAMETER enota  doseg- sprejem alarm
fjivo ljivo

ostanek ppm 0.1 <0.3 >0.3
TOC ppb <20 <50 >100
delci, 1 pum #/100 mi <50 <100 >250
bakterije #/100 mi 0 <6 >10
raztopljen Si0; ppb <3 <5 >10
upornost Mohmem 183 17.9 175
KATIONI ppb

Al 0.2 2.0 50
NHq4 <0.3 03 0.5
Cr , 0.02 0.1 05
Cu 0.02 0.1 0.5
Fe 0.02 0.1 02
Mn 0.05 05 1.0
K 0.1 03 1.0
Na 0.05 0.2 1.0
Zn 0.02 0.1 05
ANIONI ppb

Br <0.1 0.1 03
Cl 0.05 02 08
NO» 0.05 0.1 0.3
NO3 <0.1 0.1 05
POy <0.2 02 03
SO4 0.05 0.3 1.0

Kot primer navajamo vpliv vsebnosti TOC v DI vodi na
kakovost posameznih tehnolodkih procesov v proiz-
vodnji rezin.

15

PODROCJE posledice visoke vsebnosti

TOC v DI vodi

neenakomerna rast oksi-
dov
DIFUZIJA ~ neenakomerno dopiranje
- tvorba ogljikovih nuklea-
cijskih centrov v siliciju
— hidrofilna povrsina silicija

OKSIDACIJA -

- veliki premiki GV krivulje
po napetostno tempera-
turni obremenitvi

— luknjice v plasteh

~ nizke prebojne trdnosti
dielektrikov

— veliki tokovi pus€anja pn

spojev in oksidov

neenakomerno na-

nasanje filmov

— slaba adhezija filmov

NANASANJE
TANKIH FILMOV

— megliCavost povrine

FOTOLITOGRAFIJA — slaba adhezija fotorezista
— defekti na maskah
— luknjice v fotorezistu

3.3 Ciste procesne kemikalije

Proizvodnja integriranih vezij na rezini je serija fotolito-
grafskih, visoko in srednje temperaturnih in predvsem
kemi¢nih postopkov in procesov. Zaradi slednjega je v
nekaj zadnjih letih kakovosti kemikalij posvecCena velika
pozornost zlasti na strani dobavitelja. V¢asih je veljala
miselnost: ko je enkrat nova generacija kemikalij us-
trezne Cistosti na voljo, je zamenjava stare generacije z
izbolisano enostavna. Izkusnje kazZejo, da temu ni tako,
saj proizvajalec lahko dobavikemikalije optimalne kako-
vosti, katero uporabnik zelo hitro z nepravilnim ravnan-
jem pokvari.

Danes se vecina uporabnikov zaveda, da morajo vsa-
kodnevno nadzirati in vzdrzevati kakovost kemikalij na
mestu upotrabe, v proizvodni liniji. Pritem je potrebno
predvsem razioCevati kontrolo delcev od kontrole razto-
plienih necisto¢ v kemikaliji.

Splosni napotki in priporocita za uporabo kemikalij v
moderni proizvodniji VLSI in ULSI integriranih vezij na
rezini so naslednji ;

— izbolj8an nadzor nad pakiranjem in shranjevanjem
kemikalij pri proizvajalcu in uporabniku (predvsem
uporaba inertnih materialov za kontejnerje),

— direktnarazdelitev kemikalij na mesto uporabe, Ce je
moZzno in ekonomsko upraviceno,

— ¢enanaj ne bo ovira za vpeljavo ultralistin kemikalij,
ker se s poveCanim izplenom porabljeni denar po-
vne,

stalna filtracija in recirkulacija na mestu uporabe je
nujna ne glede na vrsto in temperaturo kemikalije,
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— potrebna sta dogovor in soglasje med proizvajalcem
in uporabnikom glede tehni¢ne /kakovostne specifi-
kacije kemikalij in standardov za ustrezne merilne
metode, s katerimi se bodo potrjevale dogovorjene
Stevilke,

— uporabniki bodo morali razviti metode za definicijo
soodvisnosti (korelacijo) med kontaminacijo povrs-
ine rezine in kakovostjo kemikalije, saj bodo le na ta
nacin lahko za svoje proizvodne potrebe narodali
kemikalije ustrezne kakovosti; uporabniki bi morali
poznati direkten vpliv kemikalij, uporabljanih za raz-
licne procese v liniji na izplen; &e je to neizvedijivo,
potem je zelo tezko opraviCiti doloCene Stevilke na
razumen nacin.

— proizvajalci mokrih jedkalnih postaj morajo pri na-
¢rtovanju in gradnji jedkalnih sistemov upoStevati
zgoraj nastete zahteve; moderna jedkalna postaja
naj vsebuje :

(O avtomatsko/robotizirano prekiadanije rezin,

O recirkulacijo in filtracijo kemikalij na mestu upo-
rabe, temperatura do 150 st.C, filtri 0.1 um ali
boljsi,

0 meritev vsebnost delcev na mestu uporabe, delci
0.5 um ali manjsi,

O uporabljeni material za konstrukcijo naj zagotavi-
ja petletno Zivljensko dobo brez zamenjav,

[0 postaja naj ima moznost recikliranja DI vode,

O postaja naj ima centrifugo za Cisto izpiranje in
susenje rezin.

Od tako zasnovane jedkalne postaje uporabniki poleg
izboljSave izplena in kakovosti &ipov pricakujejo e :

— zmanj8ano porabo kemikalij,

— zmanjdan stroSek kemikalij na vezje,

- zmanjSano obremenitev nevtralizacije, zmanjsano
koli¢ino odpadnih kemikalij,

- zmanjsano kolicino kemikalij na mestu uporabe,
— izbolj$an nivo varnosti.

Konkreten primer zgodovinskega kakovostnega razvoja
kemikalij, ko iz leta v leto ozimo specifikacije za vseb-
nost suspendiranih delicev, raztopljenih tezkih kovin in
alkalnih necistoc, je Merck s svojo serijo MOS Selectipur
(za LSI integrirana vezja), VLS! Selectipur {(za VLSI
vezja) in MEGA Selectipur (za ULSI vezja) kemikalij za
polprevodnisko industrijo.

Na sliki 4. in iz tabele 4. je razviden faktor izboljSave za

posamezne serije kemikalij glede vsebnosti deicev in

necistol.

Glavno tezZisCe dela proizvajalcev kemikalij v zadnjih

letih je bilo:

— narazvoju merilnih postopkov za ugotavljanje vseb-
nosti delcev in necisto¢ v kemikalijah,

— na izboljSavi klase Cistosti in zmanjSevanju nanosa
delcev na povrsino silicija med potapljanjem rezin,

~ na zmanjSevanju vsebnosti kritiénih kovin (Cu, Fe,
Ni, Cr) in alkalnih elementov (Na, K) v kemikalijah na
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ppb nivo in zmanjSevanju precipitacije kovin na
povrsino silicija med potapljanjem,

— na iskanju ustreznih materialov za kontejnerje, ki

bodo zmanjsali sekundarno kontaminacijo in zago-
tavljali kvaliteto kemikalij do mesta uporabe,

— napodaljSevaniju Zivljenjske dobe kemikalij na mestu

uporabe, zlasti pa zmanjSevanju vsebnosti kovin
med postopkom recirkulacije in filtracije.

TABELA 4. : Primerjava Cistosti med MOS Selecti-
pur, VLSI Selectipur in MEGA Selectipur fluorovodi-
kovo kislino,

HF50%,11=1.15kg, MERCK
PARAMETER MOS VLSI MEGA RAZ-
MERJE
klasa 0 1 1/4
koncentracija, % 495+1 50£05 5002
barva, max 10 10 10
Cl, max ppm 5 5 02 5/5/2
SiFs, max ppm 50 50 50
NOs, max ppm 5 10 10 1212
PO4, max ppm 0.5 05 0.1 51511
SOq4, max ppm 1 1 05 2121
SO3, max ppm 2 2 0.5 4/4/1
Al, max ppm 0.05 0.02 0.02 57212
As & Sb, max ppm 0.03 0.02 0.01 32n
Ba, max ppm 0.05 0.05 0.01 5/5/1
Be, max ppm 0.02 0.01 0.01 21N
Bi, max ppm 0.1 0.05 0.05 enn
Pb, max ppm 0.05 0.02 0.01 57211
B, max ppm 0.05 0.02 0.01 52N
Cd, max ppm 0.05 0.01 0.01 511
Ca, max ppm 1 05 0.1 10/511
Cr, max ppm 0.01 0.01 0.01 111
Co, max ppm 0.02 0.01 0.01 21N
Fe, max ppm 0.5 0.1 0.1 5111
Ga, max ppm 0.02 0.02 0.01 21N
Ge, max ppm 0.1 0.05 0.05 21N
Au, max ppm 0.1 0.02 0.02 511
In, max ppm 0.02 0.02 0.01 2111
K, max ppm 0.1 0.05 0.05 211
Cu, max ppm 0.02 0.01 0.01 21N
Li, max ppm 0.02 0.02 0.01 21211
Mg, max ppm 0.2 0.1 0.05 4721
Mn, max ppm 0.05 0.02 0.02 51212
Mo, max ppm 0.05 0.02 0.02 51212
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HF50%,11=115kg, MERCK
PARAMETER MOS VLS MEGA RAZ.
MERJE
Na, max ppm 02 01 0.05 421
Ni, max ppm 0.02 0.02 0.01 2rn
Pt, max ppm 02 0.05 0.05 411
Ag, max ppm 0.02 0.02 0.01 2121
Sr, max ppm 0.1 0.02 0.02 511
Ti, max ppm 0.05 0.05 0.05
Ti, max ppm 0.1 0.05 0.05 2111
V, max ppm 0.05 0.01 0.01 511
Zn, max ppm 0.1 0.05 0.05 21N
Sn, max ppm 0.1 0.05 0.05 2111
Zr, max ppm 0.1 0.05 0.05 21N
ostanek po zaZigu, 5 5 2
ppm

3.4 Cisti procesni plini in plinske napeljave,®" /"

Podobni trendi kot pri uporabi uitralistih kemikalij v
proizvodnji vezij na silicijevi rezini so se uveljavili tudi pri
osves¢anju uporabnika o pomembnosti uporabe ultra-

DELCEV/ 0O mQ,
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KLASIFIKACITA DELCEV
V TEXOLINAH

o Cu( )= Qo%z’*“- 2@08%
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Slika4:  Klasifikacija csebnosti delcev v tekocdinah in

primerjava kakovosti razlicnih kemikalij.
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gistih procesnih plinov in plinskih napeljav. Zavedati se
moramo, da ne glede na Cistost plina, ki ga poslie
proizvajalec v cilindru ali shranjevalnem kontejnerju ali
pa ga sami pridelamo v hisi, ohraniti njegovo Cistost na
mestu uporabe, pomeniprepreditidegradacijo kakovosti
med izvorom plina in mestom uporabe.

Glavni namen plinske napeljave ni samo pripeljati plin
do uporabnika, ampak tudi zagotoviti nenehno kako-
vost po prehodu skozifiltre in Cistilce ter za&¢ititi plin pred
vnosom delcev, kemi€nih necisto¢ in viage.

Delce vnasajo in spuslajo v plinsko napeljavo Cistilni
sistemi, filtri, ventili in zvari. Kemi¢ne nedistoCe vna-
Samo v materiale med izdelavo, ostanejo v ceveh po
¢isCenju in se odplinjajo v ocevju. Iz plinskega sistema
najteze odstranimo viago, ki poleg delcev povzrota
najvel preglavic v procesih.

Plinski sistemi sedanjosti so izdelani tako, da skoraj
povsem onemogocajo pustanje, odplinjevanje in gene-
racijo delcev. To dosegamo z uporabo ustreznih mate-
rialov in s posebnimi prijemi pri sestavljanju plinskih
sistemov.

Najbolj razSirjen material za ULSI plinske napeljave je
SS8316L (Low - z nizko vsebnostjo ogljika), katerega
notranje stene morajo biti elektrolitsko polirane . Le-to v
primerjaviz mehanskim in kemi¢nimpoliranjemdaje bolj
gladke povrsine, ki teZko zajemajo delce in kemi¢ne
necistoCe. Kljub temu je potrebna izjemna pazljivost pri
CisCenju, shranjevanju, prenosu in montazi ocevja, s
Cimer preprecimo nadaljno kontaminacijo, ki lahko poz-
neje med uporabo sistema z odplinjevanjem preide v
pline in procesne komore.

Elekirolitsko poliranje je potrebno izvesti po zvijanju,
kaijti zvijanje povzroCa mikrorazpoke. Spojke uporabimo
tam, Kjer je to le nujno potrebno pa $e takrat uporabimo
posebne spojke za ULSI napeljavo, ki so tako izdelane,
da minimizirajo generacijo delcev, odplinjevanje in
mrtve kote. Najboljdi nalin sestavijanja cevi je varjenje.
Zvar mora z notranje strani biti gladek, brez razpok,
luknjic ali drugih nepravilnosti, ki utegnejo zajemati del-
ce in kontaminacijo. Varjenje izvajamo ob vpihovanju
inertnega plina (Ar) skozi ocevje, s Cimer izoliramo
notranjost. Zvar mora biti odporen na korozijo, ker koro-
zijski produkti spuscajo delce (pri nepravilno izvedenem
zvaru prihaja do tvorbe kromovega karbida, ki korodira).
Opisane zahteve dosezemo z varjenjem direktnih zva-
rov ("butting welding") in uporabo avtomatskih orbitalnih
varilnih naprav.

Plinski kabineti so tudi del plinske napeljave, saj nadzi-
rajo dobavo procesnih plinov, njihov pritisk in pretoke ter
zapletene prepihovalne cikle ob menjavi jeklenk. Ker je
njihovo delovanje raCunalnidko krmiljeno, zasledujejo Se
Stevilne alarmne situacije, napovedujejo zamenjave ci-
lindrov ter zagotavljajo zasilne izklope v primeru nevar-
nosti.

Vecina kovinskih necistog, ki so prisotne v plinu,prihaja
od delcev iz plinskega sistema (kontejner - cilinder -
ocevje - spojke - zvari - filtri). Temu ustrezno je potrebno
usmeriti napore za njihovo odstranjevanije.
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Vsebnost kemicnih, oz. necistoC v plinskifazi pa je prav
tako pomembna, saj v dolo¢enih primerih omejuje upo-
rabo plina za specificne namene. Za silan velja, da nivo
zahtevane Cistosti za bodoCe aplikacije presega meje
detekcije merilnih indtrumentov. Ce iz silana Zelimo
nanesti EPI plast s specificno upornostjo v obmodju
10000 ohmcm, to pomeni, da koncentracija dopantov n
tipa ne sme presedi meje 0.02 ppb!! Podobno kot za
silan velja tudi za diklorsilan.

TABELA 5. : Pregled nivoja plinskih primesi v raz-
liéno ¢istih silanih za uporabo v polprevodniski in-
dustriji.

KAKOVOST POL-  NITRID UHP RAZ-
SILANA PREV. MERJE
UPORNOST, ohmem 300 1000 2500 3/10/25
NECISTOCE, max ppm,

07 10 10 05 20/201
No 40 40 1 40/40/1
Ar 500 40 0.5 1000/80/1
H20 2 2 1 2/21
Kloridi 10 10 3 10/10/3
Ogljikovi hidrati

THC (kot CHe) 40 10 1 401011
COICO, 10 5 1 10/5/1

Cisto¢a hignih in inertnih plinov je prav tako v nenehnem
porastu. Velika vecCina proizvajalcev mikroelektronskih
komponent bodisi sama proizvaja hisne pline (N, O,
Hp), bodisi uporablja shranjevalne kontejnerje za hisne
ininertne pline (N2, Oz, Hy, Ar). Da doseZzemo visok nivo
¢istosti na mestu uporabe, uporabljamo dodatne sis-
teme za precCis€evanje in filtracijo tik pred vstopom
plinov v procesne komore. Na ta nacin uspemo dosedi
nivo Cistosti 99.99999%!

TABELA 6.: Pregled vsebnosti primesi v hisnih
plinih

NECISTOCE, N2 o Ha H,0  THC/CO
ppm max 1CO,
KAKOVOST PLINA

LSIN2 5 5

VLSIN, 0.1 0.1 0.1 0.1
UHP N2 0.01 0.01 0.01 0.01
LSI 0z 5 5

VLSI O 05 0.1 03
UHP 02 0.0 0.01 0.0t 003
LS! Hp 5 5

VLSIH, 0.1 0.1 05 0.1
UHP Ha 0.01 0.01 0.05 0.01
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3.5 Maske in njihov vpliv na kvaliteto integriranih
vezij

V mikroelektronski industriji upcorabljamo maske za pre-
nos geometrijske informacije na rezine. Le v primeru
direkinega zapisa maske niso potrebne, saj raCunal-
nisko krmiljen elektronski snop slika geometrijske infor-
macije direktno na fotorezist na rezini.

Od dveh moznih nadinov preslikave informacije z maske
na rezino, kontaktne in projekcijske, je slednja danes
najboljv rabi. Pritovrstnem nacinu osvetljevanja, maska
in rezina nista v kontaktu in maska je zategadel]j lahko
dodatno zasc&itena z opno. Obstojnost take maske je
dolga, gostota defektov pa je praktitno neodvisna od
Stevila ekspozicij. V tabeli 7. je podan pregled materia-
lov, ki so danes v rabi za izdelavo etalonskih in delovnih
mask.

TABELA 7.: Pregled materialov za izdelavo mask

SESTAVA (%) White Soda LE Syn-

soda lime borosi- thetic

lime licate quartz

1 2 3 4

Si0o 73 70 60 100
B203 5
Al2O3 1 15
NaxOs 15 8 1
K20 i 9 1
RO 10 13 18

Temperaturni koef. 9.4 9.3 3.7 0.5

raztezka(ppm/st.C)

Za materiala 1 in 2 velja, da iz njiju izdelane ploscée
uporabljamo za preslikavo geometrij >= 2 um, plosce
izdelane iz materiala 3 pa za preslikavo geometrij>= 1.5
wm.

Plosce iz sintetiCnega kvarca nedvomno prekasajo svo-

je predhodnice zaradi naslednijih prednosti’:

a) vecja kontrola napake poravnave (RUN QUT) zaradi
nizkega temperaturnega koeficienta raztezka. RUN
OUT napaka poravnave je merilo za naleganje maske
na sliko na rezini, ki je bila preslikana s predhodno
masko. Le-ta v koncni fazi doloCa najmanj$o mozno
geometrijo, ki jo je mogocCe preslikati s celim setom
mask (10 do 15 nivojev). Glavni vzrok tozadevne na-
pake poravnave je razlika v temperaturi med masko in
rezinotik pred osvetlitvijo, kar povzrogirazli¢ne diletacije
in poru$itev nastavitve nivojev, slika 5.

b) plodée so za razliko od ostalih prepustne v celotnem
podro¢ju valovnih dolzin zanimivih za moderne fotolito-
grafske postopke, od 200 nm naprej, slika 6.
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Slika 5 Napaka poravnave v odvisnosti od dimenzije

rezine, vrste stekla in temperaturne razlike med
rezino in masko.

c) material vsebuje manjse Stevilo mehurCkov in
vkljuékov, obdelava materiala je laZja, saj omogoca
izdelavo skorajidealne polirane povrSine brez defektov,
ki bi se lahko preslikali na rezino.

d) material je kemi¢no bolj stabilen, kar povecuje adhe-
zijo kromove plasti in kar posredno omogoca vecje
Stevilo Cistilnih ciklov preden pride do tvorbe luknjic in
degradacije robov kromovih linij.

Ne le kakovost plosg, tudi kakovost kromove plasti
(reflektivnost, gostota defektov, adhezija, uniformnost
debeline) ter nanjo nanesenegafotorezista (uniformnost
debeline, gostota defektov) vplivajo na konéno kakovost
maske za uporabnika. Danes lahko celo govorimo o
izdelavi mask po narogiiu, saj so proizvajalci plos¢ za
fotomaske pripravijeni optimizirati svoj proces za izde-
lavo fotoploS¢ po Zelji kupca (reflektivnost, tip fotorezis-
ta, kemija fotorezista itn...).

TABELA 8.: Vzporedni razvoj rezin in vezij

Loo PrefusTNOsT [96]
eol /1 1/ AT
ol L /Y /
ho / / 3
20 I/ i /
)4
5O 200 250 P 30 hoo

VALOVNA DoLE(NA [ am]
11 SINTETEN| wWARC
2
3 KONVENCIONALNA STEKLA-
Slika 6:

NARAVNI KVARC

Prepustnost razlicnih vrst stekla

3.6 Silicijeve rezine

Silicij je bil in bo v bodocnosti polprevodnik, katerega bo
uporabljala ogromna vecina proizvajalcev kot substrat
za izdelavo Cipov. V tabeli 8. je podan Casovni pregled
razvojasilicijevihrezin vzporedno z razvojem mikroelek-
tronskih vezij. Jasno je viden trend k vse veljim rezinam
in zaostritev dolo€enih tehnicnih specifikacij.Med te so-
dijo :

a) izboljSanje ravnosti rezin, saj uporaba koranih po-
ravnalnikov zahteva lokaino ravnost 1 - 1.5 um na
obmocju 10- 20 mm; le-ta mora biti vzdrZevana na vsej
uporabni povrdini rezine, pri Cemer se zavedamo, da
nanjo vplivajo vsi visokotemperaturni koraki med izde-
lavo Cipov na rezini.

b) izboljdanje uniformnosti debeline rezine, oz. planpa-
ralelnosti, s Cimer se izognemo dolgim casom nastavitve
fokusa pri koracnih poravnalnikih.

LETO STOPNJA INTEGR. GEOMETRIJA PREMER REZINE DEBELINA REZINE RAVNOST REZINE

NACIN
/ OSVETLJEV.
pm mm um pum

1968 SSi 8-10 50 250 15-20
KONTAKTNA

1972 MSI 5-7 75 325 10-15
KONT./PROJ.

1977 LSl 3-5 75 325 6-10
KONT./PROJ. 100 525 :

1980 VLSI 2-3 100 525 4-6
KONT/PROJ. 125 625

1985 VLSI 15-2, 150 625 15-2
KORACNO 675 na20 mm

1989 uLsl 1 -1.5V 200 725 1-15
KORACNO 775 na 20 mm
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¢) razvoj novih metod za vhodno kontrolo rezin, o katerih
se morata dogovoriti proizvajalec in uporabnik; gre za
"uporabni§ke" metode, ki zajemajo meritve Zivijenjskih
¢asov, napetosti ravnih pasov in prebojne trdnosti MOS
struktur; s pomocjo dobljenih rezultatov uporabnik lahko
napove obnasanje rezin v svoji liniji, kon¢ne elektricne
parametre vezij in celo pricakovani izplen ¢ipov na rezi-
ni.

Za 200 mmrezine, ki bodo sicer zelo poasi prevzemale
vedinski delez uporabljanih rezin zlasti za velikoserijsko
proizvodnjo standardnih in spominskih elementov v de-
vetdesetih letih, je zelo pomembno pravilno nastaviti
razmerije premer proti debelini, ki bo zagotavijalo dimen-
zijsko stabilnost rezin, kakor tudi vzdrzljivost rezin za
procesiranje napovisanihtemperaturahin po nanadanju
tankih plasti (temperaturni $oki, mehanske napetosti,
zvijanje).

Za prehod na ULSI geometrije je Zivljenskega pomena
¢istost Gelne in hrbtne strani rezine. Delci na hrbtu
pokvarijo ravnost rezine, Ce je rezina pritegnjena na
vakuumsko mizico.

Znano je, da uporabniki nikakor ne morejo ocistiti Celne
strani rezine tako uéinkovito, kot to znajo proizvajalci
rezin. Tako je vse bolj v modi, da proizvajalci dobavijo
Ze oksidirane rezine, na katerih oksid sluZikot pasivacija
(povrsina rezine je hidrofilna, neprodusna za kontami-
nacijo in elektrostati¢no ne priviaci delcev).

Pri rasti kristala in izdelavi rezin je velika pozornost

posvectenakontrolidefektov, nezelenihdopantovinkon-

taminacije :

— koncentracijo kovinskih necisto¢ na povrsini rezine
kontroliramo na nivoju ppb, v notranjostirezine pa na
manj kot 0.01 ppb,

- gostota kristalnih defektov v aktivhem delu silicijeve
rezine ne sme presedi 5 def/cm?,

— minimizirane morajo biti mikrovariacije upornosti, ki
vplivajo npr. na uniformnost pragovnih napetosti
MOS tranzistorjev,

— prec¢nain navpiCna zaletna koncentracija kisika mo-
rata biti kontrolirani v ¢im bolj ozkih mejah,

— pomembno je izvajati kontrolo koncentracije ogljika
in s tem posredno tvorbo mikrodefekiov v zvezi s
kisikom.

Moderna specifikacija surove silicijeve rezine je podana
po podrodjih, slika 7. :

a) zgornja epitaksijalna plast, potrebna zlasti za moder-
na CMOS vezja, mora biti ¢im bolj uniformna glede
koncentracije dopantov in debeline, brez mehanskih
napetosti in s ¢im manj kristalnih defektov

b) osiromaseno (denudirano) podrocje pod povrsino,
kjer je koncentracija intersticijalnega kisika nekajkrat
manijSa kot v substratu; na ta na&in proizvajalci v svoje
rezine vgradijo sposobnost getranja s pomocjo precipi-
tacije kisika SAMO V SUBSTRATU in ne na povrsini,
kjer se nahajajo aktivni elementi
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¢) substrat, ki mora biti uCinkoviti geter za vse kovinske
nedistode, ki povzroCajo degradacijo aktivnih elementov

d) hrbtna stran rezine, kamor proizvajalec vgradi do-
lodene vrste zunanjega getranja z enakim namenomkot
pric); danes sta v rabi "soft damage”, mehko mehansko
poskodovana hrbtna stran in nanos polisilicija na hrbtno
stran; slednja metoda je CistejSa in deluje kot geter od
prvega do zadnjega visokotemperaturnega koraka pri
izdelavi Cipov na rezini.

3.7 Oprema in vzdrZzevanje

Vzporedno z mikroelektronsko proizvodnjo se je razvi-
jala tudi proizvodnja opreme za izdelavo Cipov. Velika
denarna vlaganja v razvoj in stalna posodobitev mikroe-
Jektronske opreme je bilo in je §e vedno gonilo te speci-
fisne elektronsko-strojne industrije’ .

Oprema se je razvijala predvsem v smeri zmanj$evanja
generacije defekiov in avtomatizacije povezane v kon-
cept CAM (Computer Aidded Manufacturing). Za sodob-
no opremo ni dovolj, da zmore tehni¢no izvedbo do-
lo¢enega tehnoloskega koraka, temve¢ mora pri tem
generirati &im manj defektov na silicijevi rezini in biti
sposobna povezave v tovarniki informacijski sistem.

Kompleksnost takih naprav kazejo cene posameznih
strojev. Stevilka 1.000.000,00 US$ ni ve¢ neobiCajna.
Ob takih stroskih opremijanja proizvodnje, je povsem
jasno, da morata biti izkorisCenost in pripravijenost za
obratovanje, "up time", take opreme ¢im blize stotim
odstotkom.

S tako opremo ve¢ "ne delamo”, ampak nadzorujemo
njeno delovanje in skrbimo, da je ¢im bolj izkoris¢ena.
Skupine za vzdrzevanje opreme v modernem proizvod-
nem modulu (brez inzenirske tehnoloske podpore)
predstavljajo tudi do 30 % tehni¢nega kadra. Nidale¢ od
resnice Sala, da si je potrebno ob nabavi najmoder-
nejSega japonskega stroja "kupiti” tudi e enega "Ja-
poncka”, ki bo za stroj skrbel.
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Slika 7:  Razdelitev silicijeve rezine na podrodja
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3.8 Ljudje

Iz predhodnih to¢k lahko naslutimo, da v mikroelektron-
ski proizvodnji dela pretezno kvalificirani operaterski
kader. V tovrstni proizvodnii vsekakor ni mogo&e zapos-
liti delavcev ki jih "poberemo s ceste". Avtorji tega pris-
pevka so v preteklih desetih letih dela v jugoslovanski
mikroelektronski proizvodnji zaposlovali kot operaterje
predvsem kemijske laborante intehnike, da bi nadokna-
dili handicap zaradi zastarele opreme. Prav tako je
zakon o zdruzenem delu takrat omogocal skoraj enako
"ceno" kvalificiranega laboranta in priu¢enega delavca.
Danes pa je v moderni mikroelektronski tovarni prav
zaradi kompleksnosti opreme in tehnoloskih postopkov
vodstvo prisilieno izvajati enako zaposiovaino politiko.

Poleg osnovne strokovne kvalifikacije je potrebno redno
izvajati specificni trening operaterjev. To pomeni, da
izmenovodija ni samo kontrolorizvajanja opravil, ampak
tudi pomoc¢nik in uditelj.

Povsod je v veljavi koncept celovitega zagotavijanja
kakovosti. Kakovost je parameter, ki se poleg rokov
dobave (JUST IN TIME) postavlja kot temeljni cilj proiz-
vodnje mikroelektronskih vezij.

4.0 VARNOSTNA PROBLEMATIKA

Znano je, da mikroelektronska proizvodnja uporablja
veliko koli¢ino raznovrstnih kemikalij in plinov, ki preds-
tavljajo potencialno nevarnost za ljudi, ki delajo v mi-
kroelekironiki in za ckolje. Imamo opravka z jedkimi
teko¢inami, topili, strupenimi plini, samovzignimiplini ter
deliopreme, kjier temperatura doseZe tudido 1200 st.C.

Zaradi navedenega nekateri $tejejo mikroelektroniko za
ekolosko bombo in groznjo okolju in ljudem.

Dejstvo je, da ob gradnji mikroelektronike moramo var-
nost vgraditi, stalna skrb za varno in ekologko Cisto
delo pa je potrebna med obratovanjem.

Med sistemske varnostne resitve Stejemo ustrezno na-

Crtovanje in izvedbo:

- centralnega skladisCa za pline in kemikalije,

- priro¢nega skladi&Ca za pline in kemikalije,

- kemiéno odpornega odsesovanja in nevtralizacije za
odplake,

— poZarne varnosti z ustreznimi javijalniki in gasilnimi
napravami,

— centralnega sistema za detekcijo in nadzor strupenih
plinov in ostalih parametrov okolja,

— tehnoloske instalacije za dovod plinov in kemikalij do
opreme ter instalacijo proizvodne opreme same

Med tekoCe varnostne obratovaine ukrepe pa Stejemo
predvsem :

— zasledovanje varnostnih parametrov in ustrezno
ukrepanje ob nevarnih situacijah,

— skrb za obratovanje vseh naprav v skladu z varnos-
tnimi predpisi,
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- nenehno izobrazevanje ljudi, skrb za uporabo
za§&itne varnostne opreme, skrb za varno delo v
proizvodnji

Ob predpostavki, da je vsem nastetim pogojem za-
dos$éeno, lahko govorimo o mikroelektroniki kot €isti
industriji.

5.0 ZAKLJUCEK

Vse vecja kompleksnost mikroelekironske proizvodnje
in potrebno zagotavljanje kakovosti okolja, infrastruk-
ture, opreme, tehnolodkih procesov in materialov, kar
smo poskusili opisati v tem ¢lanku, pogojujejo moderno
proizvodnjo in razvoj. Razumljiv je trend k vse velji
koli¢inski proizvodniji z ene strani in vse vecji "industria-
lizaciji razvoja". Razvoj se je v svetu povsem preselil v
tovarne, v "mikroelektronske laboratorije", 0z. "razvojni
Jaboratoriji" so majhne tovarne. Za primer naj navede-
mo, da SGS Thomsonov "razvojni laboratorij” v Milanu
izdela letno 36.000 rezin premera 100 mm, najnovejsi
"proizvodni laboratorij" pa 110.000 rezin premera 150
mm.

V Jugoslaviji smo opisani koncept in pogoje zeleli reali-
zirati v Iskri Mikroelektroniki. Projekt je predvideval inve-
sticijo cca 40 mio US$ v prostore in opremo, s tehnolo-

" gijo, ki je bazirala na lastnih izkugnjah. V predhodnih

desetih letih nabrano znanje bi omogocilo povezavo z
obstojecimi evropskimi proizvajalci mikroelektronike in
elektronike, firma pa bi prerasia v na zahodni trg orien-
tirano me&ano delniSko druzbo..., vendar to je Ze druga
zgodba.
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RIDNI INTEGRIRANI SKLOPOVI U TEHNICI DEBELOG FILMA -

SNIMKA AKTUELNOG STANJA | TREND NA PODRUCJU
MATERIJALA | DISKRETNIH KOMPONENATA

Greta Prajdic

KLJUCNE RIJECI: hibridni integrirani sklopovi, tehnologija debelog filma, supstrati, paste, pasivne komponente, aktivne komponente, mikroelek-

tronski materijali, trendovi razvoja

SAZETAK: U élanku su prikazani osnovni materijali - paste, supstrati - koji se koriste u tehnologiji debelog filmai navedeni potencijalni novi proizvodi.
Ukljugen je pregled situacije na podrucju diskretnih komponenata i istaknuti pravci razvoja tog podrugja.

THICK FILM HYBRID INTEGRATED CIRCUITS - CURRENT
DEVELOPMENTS AND FUTURE TRENDS IN MATERIALS AND
DISCRETE COMPONENTS DOMAIN

KEY WORDS: hybrid integrated circuits, thick film technology, substrates, pastes, passive components, active components, microelectronic

materials, development trends

ABSTRACT: Basic thick film materials - substrates, pastes - are reviwed. Data regarding discrete components, passive and active, are included.

Prospective changes are emphasised.

1. UvVOD

Na razvoju tehnologije debelog filma (kratica TF, Thick
Film) odrazavali su se u proteklih pet desetlje¢a ne samo
tehni¢ki zahtjevi odnosno utjecaiji s drugih podruja zna-
nostiitehnike, nego i opcedrustvenakretanja i situacije.
Energetska kriza poCetkom sedamdesetih godina rezul-
tirala je na primjer generacijom TF - pasta koje su
dozvoljavale znatno nizu temperaturu sinteriranja
(=600°C) od standardnih kompozicija (800 - 1000°C).
Kako su TF - paste velikim dijelom bazirane na pleme-
nitim metalima (Ag, Au, Pt, Pd), visoka cijena i potresi
na trzistu plemenitih metala poticali su nastojanja da se
pronadu odgovarajuci supstituenti. Tako je paleta pro-
Sirena Cu - vodljivim sistemima. Najnoviji period u raz-
voju tehnologije debelog filma, kao i sva ostala podrucja
ljudske djelatnosti, obiljezen je prodorom racunala. lako
CAD/CAM (Computer Aided Design/ Computer Aided
Manutacturing, projektiranje/procesiranje pomocu racu-
nala) moze u velikoj mjeri poboljsati kvalitet i sniziti
cijenu izrade sklopa, pomak u generacijskom smisiu na
podrucju hibrida, smatra se, mogu izazvati samo novi
fizikalno - kemijski momenti t.j. fenomeni vezani uz
materijate i njihova svojstva.

Izvedbe hibridnih integriranih sklopova (kratica HIC, Hy-
brid Integrated Circuit), uz TF - elemente, svakako odre-
duje i izbor diskretnih komponenata. Razvoj tehnologije
povrSinske montaze (kratica SMT, Surface Mount Te-
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chnology) u zadnjih nekoliko godina izazvao je velike
promjene u toj domeni. lako se u fokusu produkcije
komponenata za povrSinsku montazu (kratica SMD,
Surface Mount Device) nalazi proizvodnja sklopova na
tiskanim plo¢ama, ekspanzija SMD, uz neke druge as-
pekte, ima pozitivne posljedice za proizvodate HIC.
Asortiman diskretnih komponenata koje se mogu koris-
titi u izradi hibridnih integriranih sklopova se povedava,
a cijena SMD se s povecCanjem potrosnje kontinuirano
smanjuje. U SM - verziji pojavljuju se danas na trzistu
ve¢ najrazli¢itiji proizvodi; od standardnih elemenata
kao §to su kondenzatori, otpornici, poluvodi¢ke kompo-
nente do raznih tipova minijaturnih transformatora ili
baterija na primjer. U ¢lanku su navedeni podaci koji u
glavnim crtama oslikavaju kretanja na podrucju aktivnih
i pasivnih komponenata.

2. TREND NA PODRUCJU TF - MATERIJALA

2.1. Supstrati

Zaizradu HIC u tehnologiji debelog filma i danas se kao
supstrat najviSe Koristi tradicionalni materijal, 96 %
AlzO3. Za aplikacije kod kojih su termicki zahtjevi iz-
razeniji, koristi se BeO. Toplinska vodljivost BeO (250
W/m°C) je za cijeli red veli¢ine bolja od toplinske vodlji-
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vosti Al2O3 (21 W/mPC). Nedostaci BeO su'visoka cijena
i velika toksi¢nost.

Trend na podruCju hibridnih sklopova, karakteriziran
zahtjevima za sve ve¢om funkcionalnom gusto¢omi sve
veéim brzinama rada, potencira termi¢ke probleme u
sistemu. Zato su veé duze u fokusu interesa materijali,
koji bi mogli popuniti distancu izmedu AlO3 i BeO u
pogledu karakteristika i cijene ili proSiriti paletu. Cini se,
datu ulogu mogu preuzeti dva materijala; AINiSiC. Nisu
toksicni, imaju odlicne mehanicke i elektriCke osobine.
Toplinska vodljivost SiC je kod sobne temperature tri
puta, a AIN deset puta veca od AlOs. Teoretski bi
maksimaina termic¢ka vodljivost AIN - supstrata mogla
biti ve¢a od 300 W/m°C. U svakom slu¢aju AIN je
materijal, koji priviaCi najveéu paznju. Neki proizvodadi
pasta su se vec orijentirali na izradu sistema kompatibil-
nih s AIN, pa se na trzistu mogu naci vodljive, dielek-
triCke i, za sada samo niskoomske, otporniCke kompo-
zicije za AIN - supstrate.”" %

Na trzistu su se pred petnaestak godina bili pojavili
supstrati na bazi emajl-Celika (EMS, Enamelled Metal-
Steel Substrate/ PES, Porcelain Enamelled Steel Subs-
trate). Trebali su predstavljati jeftiniju zamjenu za kera-
micke supstrate, a naglasavane su i njihove potencijalne
termiCke moguénosti. Kako je cijena AlzO3 supstrata u
meduvremenu postala mnogo niza, glavni je motiv ot-
pao. Uz EMS se, osim toga, moZe koristiti samo ogra-
niCen broj kompozicija, jer dozvoljavaju temperature
sinteriranja od maksimalno 620°C. Neki su proizvodadi
razvili paste za primjene na emajl-Celik supstratima, ali
je evolucija na tom podrulju izostala. Supstrati s metal-
nom jezgrom (MCS, Metal Core Substrate), medutim,
zbog istih razioga - disipacije topline i cijene - i danas
predstavljaju potencijaino optimalno rjeSenje na podru-
¢ju hibrida snage. Cetiri su osnovne strukture. Kao
jezgra sluzi aluminij; dodaju se (a) oksidna anodna
prev/ga/tka, (b) emaijl, (c) epoksidni sloj ili (d) poliimidni
film.

2.2. Paste

Paleta pasta za debeli film je u ovom &asu vrlo Siroka.
Procjenjuje se, da 50 % od ukupne koli¢ine TF - proiz-
voda otpada na vodljive paste, 30 - 40 % na dielektricke,
a 10 - 20 % na otporniCke kompozicije.

2.2.1. Vodljive kompozicije

‘Tehnologija debelog filma se i danas temeljina Ag - i Au
- sistemima, iako su razvijene vodljive Cu - paste kao
alternacija (skupim) pastama na bazi plemenitih metala.
Zbog zaétitne atmosfere, koju zahtjevaju u toku tehno-
lo8kog procesa, Cu - sistemi su skuplji od Ag - odnosno
Ag/Pd - sistema. Na cijenu Cu - pasta utjece i &injenica,
da se jos uvijek proizvode u malim koli¢inama. Bakar
ima vrlo dobru elektricku vodljivost, pa se Cu - kompo-
zicije Koriste u viseslojnim strukturama umjesto Au. Ta
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zamjena rezultira ekonomicnom cijenom produkta. U
proteklom su razdoblju mnogo paznje Cu - kompozicija-
ma posvecivali japanski proizvodadi (HIC), koriste ih i
proizvodali HIC u USA, ali u Evropi Cu - sistemi jedva
da imaju bilo kakovu primjenu.

Glavni trend na podru¢ju TF - materijala odnosi se
upravo na povecanje primjene Cu - sistema./* "

2.2.2. Otporni¢ke kompoazicije

Razvoj otpornitkinh kompozicija se odvijao od Pd/Ag
sistema, preko Ir/Pt do sistema na bazi rutenium oksida.
Prvije sistem, baziran na djelomicnoj oksidaciji paladija,
bio izuzetno osjetljiv na variranje tehnoloskog procesa.
Drugi je tip materijala odbacen, jer su cijene iridija, koji
je koristen umjesto Pd/Ag, kontinuirano rasle, pa je
sistem izgubio na priviaénosti. Danas su otpornicke
paste bazirane na ruteniju odnosno njegovim spojevi-
ma. Strogo kontroliranim sastavom, velikom gistocom
sastojaka i nizom dodataka, uspjesno se proizvode ot-
pornitke kompozicije, koje nisu pretjerano osjetljive na
variranje procesa izrade otpornika. Na ovom podruéju
postoji kontinuirani trend u smislu pobolji§avanja svojs-
tava (stabilnost, TCR), ali uz primjene na AlOs ne
oCekuju se neki vedi noviteti.

OtporniCke kompozicije za AIN - supstrate pokrivaju u
ovom Casu samo uski raspon vrijednosti {1 - 100 /),
Mogu se ocekivati promjene u smislu povecanja po-
drudja.

2.2.3. Dielektri¢ke kompozicije

DielektriCke kompozicije su bazirane na razli¢itim kom-
binacijama stakla sa posebno odredenim svojstvima.
Razvoj na tom podrucju je intezivan. U ovom ¢asuu TF
- pastama se upotrebljava vise od 1000 razliCitih vrsta
stakla; veliki dio u dielektriCkim kompozicijama. Nastoji
se sagledati i zadovoljiti zahtjeve viSeslojnih struktura,
kojima nuzno gravitira razvoj HIC, da bi se ostvarila Sto
veca gustoéa pakiranja. Uz klasi¢ne viseslojne struk-
ture, realizirane sukcesivnim nanoSenjem i sinteriran-
jem niza vodljivih i dielektrickih slojeva, sve se atraktiv-
nijim Cini t.zv. "Green Tape" sistem. Pojedini slojevi se
izraduju separatno na nesinteriranim supstratima i na
kraju svi zajedno sinteriraju. Tako se mogu realizirati
strukture do 40 slojeva. Postupak je ekonomiéniji od
izrade klasi¢nog videsiojnog sistema, jer se 108i pojedi-
nacni slojevi odmah eliminiraju. U ovom ¢&asu jo$ ne
postoje velikaiskustva u primjeni"Green Tape" sistema,
ali ih eksperti za podruCje TF - materijala smatraju
favoritima za naredni period. ViSeslojne sisteme po-
kuSava se ostvariti i kombinacijom razli¢itih tehnika. Na
pr. gusto pakirana Cu - vodljiva struktura (linije 50 pm)
se realizira platiranjem, a za izradu dielektrickih segme-
nata i otpornika koriste se postupci i materijali iz stand-
ardnog TF - programa. Takovim i sli¢nim postupcima
poku$ava se ostvariti Sto vecafunkcionalna gustoéa HIC
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lavni trend na podrulju izrade integriranih sklo-
/61, 171

8to je
pova.

2.3. Ostall materijali

Ekspanzija SMD intenzivirala je razvoj na podrucju lem-
nih materijala. Aktivhosti su usmjerene na izradu kom-
pozicija, koje ¢e biti primjerene malim lemnim povr§ina-
ma i novim izvedbama IC, te PCB - supstratima. Nastoji
se pronali nove vrste topitelja, koji ¢e se lako uklanjati
ili uopCe ne Ce biti potrebno Cis¢enje sklopa nakon
lemijenja.

Proizvodadi pasta za debeli film nastoje zadovoljiti i
zahtjeve u pogledu rezolucije linija (> 40 umy), mijenjan-
jem reoloskih svojstava materijala ili novim pristupom
problemu. Tako su razvijeni TF - materijali, koji se mogu
oblikovati fotopostupkom (PCM, Photoformed Ceramic
Modules; PCS, Photoformed Ceramic Substrates).

PTF sistemi (Polymer Thick Film, sistemni koji kao vezivo
sadrZe polimerni materijal, a ne staklo poput klasi¢nih
TF - kompozicija) takoder obecavaju mogucnost novih
aplikacija u narednom periodu. Prisutan je i trend uvo-
denja PTF - pasta na bazi Cu. Takove kompozicije
predvidene su za nanosenje na FR 4 materijal. Neki
proizvodadi pasta imaju razvijen kompletan alternativni
sistern za klasicne tiskane ploce.

Trend na podruCju TF - materijala obuhvada i izradu
pasta zaposebne namjene. Tu se ubrajaju hibridi snage
i mikrovalni sklopovi. U grupu aplikativno specificnih
proizvoda ulaze i paste za senzore, suncane Celije,
membranske tastature i sl.

3. TREND NA PODRUCJU AKTIVNIH
KOMPONENATA

Ako se podru¢je hibridnih integriranih sklopova uzme
kao polaznatoCka, promjene koje se dedavaju u domeni
poluvodiCkih komponenata treba svesti u dvije katego-
rije. Prva obuhvaca trend vezan uz izvedbe (pakiranje)
diskretnih komponenata. Druga se odnosi na primjenu
nepakirananih 1C. Na podrudju izvedbe poluvodickih
komponenafa u proteklom periodu, kroz gotovo dvije
decenije, nije bilo znacajnijih promjena. SO - izvedba
(SO, Small'Qutline), koja datira iz 1970 godine, koristi
se i danas. Za raziiku od standardne DIP izvedbe (DIP,
Dual-In- Line Package) poluvodi¢kih komponenata, SO-
izvedba ima po prilici u pola manje dimenzije. SO izved-
ba je u poCetku podrazumijevala upotrebu polimernog
materijala, ali u novije vrijeme je sve vedi interes za
identiCnim pakiranjem uz primjenu keramickog materi-
jala. Inace u periodu od 1986 do 1995. godine se oce-
kuje i registrira povecanje udjela polimernih kudista u
odnosu na kerami¢ka i metalna pakiranja IC. SOIC u
pravilu ukijucuje DIL (Dual-In- Line) koncepciju izvoda.
fzvodi mogu imati razliCite oblike - G (Gull Wing, oblik
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krila galeba), J (J - Leaded Shape, izvod u obliku slova
J). Maksimalan broj izvoda je 28.

Komponente s veéim brojem izvoda (predvidene za
povréinsku montazu) dolaza na nosacima Cipova (Chip
Carriers). Nosaci Cipova mogu imati vanjske izvode ili
su vodljivi segmenti preko kojih se ostvaruje spoj s
podlogom dio kugista. Mogu biti izradeni od polimernog
ili kerami¢kog materijala. U skladu s tim postoje vari-
jante: LCCC (Leaded Ceramic Chip Carriers), LLCC
(Leadless Chip Carriers), PLCC (Plastic Leaded Chip
Carriers). PLCC u pravilu ima izvode u obliku slova J.
Prema EIA optimalan je broj izvoda 18 - 124. Vedi broj
izvoda (44 - 300) dozvoljava t.zv. QFP (Quad Flat Pack)
izvedba odnosno PQFP (Plastic Quad Flat Pack). Tako-
vO pakiranje je tanje (2.5 - 3.0 mm) i u skladu s tim
osjetljivije na termicka naprezanja od PLCC (4.4 mm).
Sofisticirane izvedbe kao §to su MICROPACK, "flip
chip", TAB i sl. omogucavaju izradu i asembliranje IC s
jo$ vecim brojem izvoda (500) /8" ¥

RazliCite izvedbe komponenata su prac¢ene razlicitim
mehanickim, fizikaino - kemijskim i ekonomskim efekti-
ma. LLCC je na pr. 5 - 10 puta skuplji od PLCC. SOG
(Small Outline G - pins) ima robustnu konstrukeiju. J -
izvodizahtjevaju manju lemnu povrsinu od G - izvoda al
je kontrola femnih spojeva kod takove konfiguracije tes-
ka. Fleksibilnost J - izvoda dozvoljava primjenu na raz-
licitim podlogama. LLCC zahtjeva veliku podudarnost
podloge u pogledu koeficijenata termiCke ekspanzije.
Pojedine izvedbe su danas u literaturi ve¢ vrlo detaljno
opisane i medusobno komparirane /1% /11 /12 1%

Povecanje broja izvoda zahtjeva sve vece povrsine za
asembliranje poluvodickih komponenata. lako minija-
turne, SMD izvedbe IC poput LCC ili LLCC zahtjevaju
na pr. za ugradivanje vise nego 10 puta vecu povrsinu
od aktivne povrsine silicija. Uz geometrijske, pojavijuju
se problemi mehaniCke i ekonomske prirode. Zato se
povecava trend ugradnje nepakiranih ¢ipova. Posebno
je izraZen na podrugju ASIC-a (Application Specific
Integrated Circuit).

4, TREND NA PODRUCJU PASIVNIH
KOMPONENATA

Industriju pasivnih komponenata unatrag nekoliko godi-
nakarakteriziraju brze itemeljite promjene. Za ilustraciju
situacije detaljnije je obraden segment kondenzatora i
otpornika.

4.1. Kohdenzatori

Najizrazeniji momenat u industriji kondenzatora preds-
tavlja proliferacija SMD. Gotovo svi tipovi kondenzatora
su sada bez vanjskih izvoda (leadless form). Ima mnogo
proizvodaca SM keramiCkih itantal kondenzatora, jer se
¢ini da se oni naj¢edce koriste, ali se mogu dobiti i film
kondenzatori u SM - izvedbi. Proizvodadi elektrolitskih
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kondenzatora takoder nastoje da ostvare SM - verziju i
ukljuge se u novo trziste. ¥ 113 ¢/

Najveéi stupanj ekspanzije postigli su viSeslojni kera-
micki kondenzatori (MLC, MLCC, Multilayer Ceramic
Capacitor). Fizi¢ke i elektriCke karakteristiCke su im ve¢
standardizirane; kvalitetni ¢ipovi se mogu dobiti od veli-
kog broja proizvodaga. Osnovni materijal za izradu ke-
rami¢kih kondenzatora je BaTiOp, ali posliednji radovi
na tom podru¢ju pokazuju da bi mu mogao konkurirati
niobium oksid sa dva puta vec¢omdielektrickom konstan-
tom.

Ponuda promjenjivih ¢ip kondenzatora (trimer konden-
zatori) je takoder sve veca. TehnoloSke inovacije su
vezane uz pakiranje. PoboljSanjem svojstava i osigura-
vanjem male visine &ipa, ta vrsta proizvoda zauzima sve
¢vrsée pozicije na trzistu.

Mnogi proizvodadi izraduju razne tipove kondenzatora
prema specifi¢nim zahtjevima kupaca (application spe-
cific capacitors). Jedna od aplikativno specificnih dome-
na je mikrovalno podruc¢je. Za SM - kondenzatore je
karakteristi¢an pravokutni oblik. Najcesc¢e su dimenzije
1206 (3.2 mmx 1.6 mm), slijedi 0805 (2.0 mmx 1.3 mm)
1210 (3.1 mmx 2.5 mm). Na trzistu se ve¢ nalaze i EIA
standardi 0630 (1.6 x 0.8 mm) i 0504 (1.2 x 1 mm) iako
se te velicine jo§ mnogo ne traze i veéina SM - uredaja
nije predvidena za takova minijaturna pakiranja. Uz
tantal i keramicke &ip kondenzatore standardizirani su
otpornici s fiksnim i promjenjivim vrijednostima, te otpor-
ni¢ke mreze. Za ostale pasivne komponente (induktivi-
teti na pr) standardizacija je u toku. Sve komponente s
pravokutnom geometrijom koriste isti Cetveroznamen-
kasti kod.

4.2. Otpornici

Industrija Cip otpornika se oporavlja od stagnacije, koju
je u jednom periodu izazvala velika ponuda i imperativ
niskih cijena lansiran od strane azijskih proizvodaca.
Kako otpornici predstavljaju glavni segment trzista pa-
sivnih komponenata, na njih se odnosi najvedi napredak
u pogledu kvalitete iizvedbe. U domeni hibridnih integri-
ranih sklopova &ip otpornici nemaju istu ulogu kao sto je
imaju u izradi PCB - sklopova, jer je osnovna orijentacija
prema otpornicima koji se realiziraju tehnikom debelog
(i tankog) filma i postaju integralni dio supstrata HIC.
Medu Cip otpornicima, kao ikod svihostalih elektronickih
komponenata preferirana je SM - izvedba. Ostala po-
boljSanja se odnose na tolerance i svojstva vodljivih
segmenata za lemiljenje Cipa (termination), te dimen-
zije.’”’

SM - otpornici mogu imati dvije konfiguracije. Jedna je
veC spomenuta, pravokutna. Od pravokutnih ip otpor-
nika najcesce se koristi veliCina 1206 (0.125 W). Drugu
varijantu predstavljaju cilindriéni MELF (MELF, Metal
Electrode Face) otpornici. Standardizirani su i preferira-
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ni na dalekom Istoku, ali potrodnja MELF otpornika se
povecava i u drugim regijama.

Natrzistu se mogu naci i otporni¢ke mreze (tanki, debeli
film), predvidene za povrsinsku montazu. 1zvedbe su
razliCite. Vedina proizvodaca slijedi preporuke JEDEC-a
{(Joint Electronic Devices Engineering Council) za ak-
tivne komponente. Proizvodacli promjenjivih otpora
ukljucili su se takoder u trend producirajudi cijeli spektar
ultratankih minijaturnih trimera u SM -izvedbi.

Kao i u industriji kondenzatora, neki se proizvodi iz-
raduju za specijalne namjene. TeZe se probijaju na
trzidtu od standardnih varijanti, ali omogucavaju veéu
fleksibilnost u projektiranju sklopova. Primjer aplikativho
specificnog produkta predstavljaju otpornici velike sna-
ge, otpornici za podrucje visokih napona, termistori za
zastitu sklopova i sl.

4.3. Ostale komponente

U svim segmentima na podrucju pasivnihkomponenata,
aktivnosti su usmijerene na realizaciju SMD. Neke su
izvedbe uobicajene, ali se kontinuirano pojavijuju i raz-
licita novarjesenja. Zato je uz generiranje SMD aktuelan
proces standardizacije. Kontinuirano se nastoji pobolj-
Savati svojstva proizvoda.

5. ZAVRSNE NAPOMENE

Sve promjene koje se deSavaju na podruCju izrade
(mikro)elektronickih skliopova proizlaze iz kontinuiranog
nastojanja da se povecaju kompleksnost i brzina rada.
Poluvodicki sklop, na primjer, u klasi¢noj pravokutnoj
DIP izvedbi ne moZe viSe zadovoljavati zahtjeve. Odnos
duzine najmanije i najvece vodljive linije iznosi 1 : 8, §to
izaziva varijacije u prenosu signala. Prenos signala je
ugrozen i zbog ukupne duzine vodljivih veza, jer po-
vecavaju otpor i induktivitet u sistemu. Ti su negativni
efekti razliCiti za razliCite izvode, $to ima daljne nega-
tivhe posljedice za rad sklopa. Modernim izvedbama IC
s reduciranim geometrijama takovi se negativni efekti
svode na minimum.

Minimalne duzine vodljivih veza neophodne su za 0s-
tvarivanje komunikacije izmedu svih elemenata u sklo-
pu, ne samo na relaciji poluvodiCki ¢ip - vanjski svijet,
iako je zbog sve veceg stupnja integracije funkcija na
siliciju, taj momenat apostrofiran. Iz takovih potreba
proizlazi imperativ videslojnih struktura, SM - tehnike,
novih izvedbi komponenata i, s pozicija TF - HIC, sve
teZi zahtjevi na materijale te proces izrade sklopa.
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GENERIRANJE SHEME IZ TEKSTOVNEGA OPISA LOGICNEGA
VEZJA S PROGRAMOM SCHEMGEN
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POVZETEK: Opisali bomo program, ki na osnovi tekstovnega opisa logiénega vezja generira shemo, ki si jo lahko ogledamo na zaslonu ali pa
shranimo za nadaljnjo obdelavo. Opisali bomo postopke za razme$éanje simbolov celic in njihovo medsebojno povezovanje.

SCHEME GENERATION FROM TEXTUAL DESCRIPTION OF THE
LOGICAL CIRCUIT WITH THE PROGRAM SCHEMGEN

KEY WORDS: computer aided circuits design, integrated circuits, logic circuits, sheme generation, SCHEMGEN, computer program

ABSTRACT: A program for scheme generation from textual description of the logical circuit is described. The resulting scheme can be viewed
immediatly or saved for further use. Algorithms for placement and routing of cell symbols are shown.

1.UvOD

Eden od korakov raCunalniskega nacrtovanja integrira-
nih vezij je vnos opisa vezja v raCunalnik. Opis vezja
fahko vnesemo grafi¢tno tako, da na zaslon nariSemo
shemo vezja, ali tekstovno tako, da opisemo vse celice
vezja in njihove medsebojne povezave. V drugem pri-
meru imamo shemo vezja narisano samo na papirju ali
pa 8e to ne. Tudi Ce dobimo tekstovni opis vezja kot
rezultat dela katerega drugega programa (programi za
minimizacijo logi¢nih vezij, programi za generiranje vez-
ja iz matemati¢nega opisa vezja itd.), sheme nimamo
nikjer narisane. Le-to pa velikokrat potrebujemo zaradi
nepreglednosti tekstovnega opisa vezja. RoCno risanje
sheme je posebno za velika vezja zamudno opravilo, pri
katerem lahko naredimo veliko napak. Naslednji prispe-
vek opisuje program in postopke za avtomatsko generi-
ranje sheme iz tekstovnegaopisa vezja. Programdeluje
za logiCna vezja, ki so sestavljena iz standardnih celic.
Opisi teh celic morajo biti v knjiznjici, ki jo program
prebere na zaCetku. Program rabi podatke o velikosti in
obliki celic ter podatke o vrsti in pozicijah prikljuCkov
celic. Prikljucki se lahko nahajajo na vseh §tirih robovih
celic. Datoteka z opisom vezja, ki naj ga program narise,
mora vsebovati vrstico, v kateri je ime vezja in imena
vozlis¢, ki so vhodi in izhodi celotnega vezja. Vsaka
celica, ki se nahaja v vezju pa mora imeti svojo vrstico,
v Kateri je opisan tip celice in vozlis€a, kamor so njeni
prikljucki vezani. Program loci tri vrste celic: vhodne,
izhodne in aktivne celice vezja. Vhod vhodne celice je
zunanji (vhodni) prikljucek vezja, izhod vhodne celice pa
je vezan v vezje. Podobno je izhod izhodne celice
zunanji (izhodni) prikijucek, vhod izhodne celice pa je
vezan v vezje. Aktivne celice imajo vse svoje vhode (vsi
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vhodi morajo namre¢ biti definirani) in nekatere ali vse
svoje izhode vezane v vezje. 1zhodi celic med sabo ne
smejo biti povezani. Program vse vhodne celice postavi
skrajno levo, vse izhodne celice pa skrajno desno na
shemi. Aktivne celice vezja porazdeli po nivojih. Pove-
zave, ki povezujejo celice na dveh sosednjih nivojih,
postavi v vmesni prostor med tema dvema nivojema,
povezave, kipovezujejo celice na bolj oddaljenih nivojih,
pa postavi nad ali pod vse celice.

2.0PIS DELOVANJA PROGRAMA

Program SCHEMGEN je sestavljen iz treh vecjih delov.
Prvidel prebere vhodne datoteke (opis vezjain knjiznico
elementov). Drugi del programa generira shemo, tretji
del pa je namenjen obdelavi dobljenih rezultatov (prikaz
sheme na zaslon in tvorjenje izhodne datoteke s podatki
o shemi). Glavni del programa SCHEMGEN je drugidel.
Ta del sestavljajo podprogrami za doloCanje nivojev,
funkcije za razmestitev celic, funkcije za povezovanje
celic med sabo in funkcije za namestitev spojis¢ na
mesta, kjer je to potrebno.

2.1 DOLOCANJE NIVOJEV CELIC

Preden celice vezja dejansko razmestimo na doloCene
koordinate, je potrebno dolociti nivoje, na katerih se
posamezne celice nahajajo. Nivo celic v bistvu pove,
kako dale¢ od izhoda (0z. v katerem stolpcu glede na
izhod) se doloCena celica nahaja. Skrajni levi nivo celic
ima Stevilko 0, nivoji pa naraséajo od desne proti levi.
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logiend logieni logieni

nivo nivo nio

celic n povezay n celic n-1
Slika 1. Ponazoritev definicije nivojev celic in nivojev

povezav

Nivo povezav s Stevilko n pa pomeni tisti vimesni prostor
(kjer se nahajajo povezave), ki se nahaja med nivojema
celic n-1 in n (slika 1).

V programu SCHEMGEN so torej nivoji celic definirani
tako, da so vse izhodne celice postavijene na nivo 0.
Celica, kije boljoddaliena odizhoda, je na vigjem nivoju.
Pravilo za doloCanje nivojev je v grobem tako: Imejmo
dve celici. Ce vhod prve celice, ki se nahaja na nivoju n,
krmili druga celica, potem lahko to drugo celico postavi-
mo na nivo n+1 (slika 2). Za vezja brez povratnih vezav
$0 nivoji celic enolicno definirani, mediemko zavezja s
povratnimi vezavami nivoje lahko dolo¢imo na vec raz-
licnih nacinov. Tak primer je prikazan na sliki 3. Izhodna
celica je na nivoju 0. Po pravilu za doloCanje nivojev
postavimo celico §t. 1 na nivo 1 in celico §t. 2 na nivo 2.
Vhod celice 8t. 2 pa krmili celica $t. 1, ki bi jo zato lahko

postavili tudi na nivo 3.

nwo n

Dolocanje logi¢nih nivojev

nwo nti

Slika 2:

L izhodna
1 celica
-] 2
Slika 3:  Primer dolo¢anja nivojev za vezje s povratnimi

povezavami
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Dalahko sploh dolo¢imo nivoje celic, moramo najprej za
vsako vozlidCe ugotoviti, katera celica ga krmili. Nivoje
nato pois¢emo na sledeci nacin. Zaénemo z eno od
izhodnih celic, ki jo postavimo na nivo 0. Za en vhod te
celice pois¢emo krmilno celico in jo postavimo na nivo
1. Nato zopet za en vhod nove celice pois€emo krmiino
celico ter jo postavimo na naslednji vigji nivo celic.
Postopek ponavljamo, dokler ne pridemo do ene od
vhodnih celic ali do celice, ki ima nivo Ze dologen. Pri
tem smo za vsako celico izkorisCali le po en vhod. Isti
postopek rekurzivno ponovimo tudi za ostale vhode celic
ter za vse izhodne celice. Problem, da je isto celico
mogocle postaviti na razli€ne nivoje, resimo tako, da
celico pac pustimo na tistem nivoju, kamor smo jo prvi¢
postavili. Zatem pois¢emo najvisji nivo celic, kije pritem
nastopil, vsem vhodnim celicam celotnega vezja pa
priredimo Se za ena vigjinivo. Vse vhodne celice se bodo
torej nahajale na najvis§jem nivoju (skrajno levo na she-
mi), vse izhodne celice pa na nivoju 0 (skrajno desno na
shemi).

2.2 OPIS RAZMESCANJA CELIC

Ko je doloCeno, katerim nivojem bodo celice pripadale,
je potrebno izratunati $e dejanske koordinate, na kate-
rih se bodo celice v shemi nahajale. Celice na skrajnem
tevem nivoju postavimo na dolo¢eno zadetno x koordi-
nato. Nivoje postavljamo po vrsti od leve proti desni. Na
vsakem nivoju pois¢emo najsirso celico, nasledniji nivo
pa postavimo na desni rob te celice. Nivoje torej posta-
vimo enega poleg drugega, saj zaenkrat §e ne vemo,
koliko prostora za povezave bomo rabili med celicami.
Na posameznih nivojih celice postavimo eno nad drugo.
Ce ima celica priklju¢ke na zgornji ali spodnji strani, je
potrebno celice razmakniti za toliko, da naredimo pros-
tor za povezave, ki bodo prikijuCene na te prikljucke
(slika 4, povezava x). Nato celice §e uredimo tako, kot
80 urejene na sliki 5. Nivo z najvecjo skupno visino
postavimo torej na y koordinato izhodis¢a, vse ostale
nivoje pa simetricno glede na linijo, ki te¢e skozi sredino
tega najvigjega nivoja.

3

2

1

Primer, ko ima celica prikijucek na spodnji strani

Slika 4:
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Slika 5. Konéna razporeditev celic vezja

2.3 POVEZAVE MED CELICAMI

V programu so za povezovanje uporabljene tri vrste
povezav. Prva vrsta so povezave, ki povezujejo skupaj
prikljucke na razlicnih nivojih povezav {linije Srafirane z
————— na sliki 6). Te povezave v celotiteCejo nad ali pod
celicami, nikolipa med celicami doloCenega nivoja celic.
V nadalinem tekstu se te povezave na kratko imenujejo
vodoravne povezave. Druga vrsta povezav so pove-
zave, ki med sabo povezujejo priklju¢ke na istem nivoju
povezav, poleg tega pa povezujejo te prikijuCke Se z
ustreznimi vodoravnimi povezavami (linije Srafirane z ---
nasliki6). Te povezave se v nadaljnem tekstu imenujejo
vertikalne povezave.

lr— ————————— T- ----------- .1I

N

i |

L_... | So—

—
| I
I

|| I
K 1 I
(I | |
|| ! I
Pl A [
Lacun o oot & o & e 4 o ine s 4 e — — =+ cond

Slika 6:  Prikaz vseh treh vrst povezav vezja

Tretja vrsta povezav pa povezuje prikljucke celic z us-
treznimi vertikainimi povezavami (linije $rafirane s poino
¢rto na sliki 6). Te povezave se v nadaljnem tekstu na
Kratko imenujejo horizontalne povezave, ¢eprav to niso
vedno le vodoravne Crte. MoZne oblike horizontalnih
povezav so prikazane nasliki 7. Polegtega pa se izkaze,
da je potrebno v¢asih vodoravne dele teh povezav e
dodatno nalomiti, da ne pride do prekrivanja z drugimi
povezavami.
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1
& - vodorayna bndja do pri- 1 - vodoravna Knija do pri- 2 - prikljudek na spodnji
Kjulka na lsvi siran{ celiee  klulka na demni slvani celee  sirani celice

— I

:

3 - prikbudek na sgornfi 6§ - navpitng povesave 7 - navpitna
strani celice spadaj poe zgamjpmm
Slika 7:  Moz2ne oblike horizontalnih povezav

Vsakemu vozlisCu iahko pripada najveC ena vodoravna
povezava, zato podatke o teh povezavah hranimo kar
med podatkio vozlis¢ih. Podatki, kijih rabimo so: zacetni
in kon¢ni nivo povezav, med katerima povezava tece,
odmika na obeh nivojih, kjer se vodoravna povezava
to¢no konca in 8e vidina, na kateri se povezava nahaja.
Lahko se zgodi, da vodoravna povezava za dolo¢eno
vozlidCe ni potrebna, ker so vsi priklju¢ki med sabo
povezani na enem in istem nivoju povezav. Podatki o
vertikalnih povezavah so: y koordinata spodnjega in
zgornjega roba vertikalne povezave, nivo povezav, na
katerem se povezava nahaja, odmik od izhodis¢a nivoja
in vozlisCe, ki mu povezava pripada. Podatki o horizon-
talnih povezavah pa so: nivo povezav, na katerem se
povezava nahaja, koordinate zacetka in konca horizon-
talne povezave, vrsta horizontalne povezave (slika 7) in
vozlidCe, ki mu pripada povezava.

2.4 POVEZOVANJE CELIC

Najprej v grobem izraCunamo koordinate vseh vrst po-
vezav vezja. Vhodi in izhodi celotnega vezja ne potre-
bujejo nobenih povezav, zato jih ni potrebno obdelati.
Za ostale prikljuCke pa je treba povezave izraunati.
Najprej za horizontalno povezavo dologimo njeno vrsto
(glej sliko 7). Zaenkrat se vpiSe le to, na kateri strani
celice se horizontalna povezava nahaja (primeri 0, 1, 2
in 3). Vsaki horizontalni povezavi dolo¢imo nivo, kjer se
nahaja, x koordinato zaletka, visino, nakateri se nahaja,
in vozlis¢e, kateremu pripada povezava. Oznadimo Se,
da to zaenkrat ni lomljena povezava. Horizontalno po-
vezavo, ki se nahaja nad, oz. pod celico {slika 7, tip
povezave 2 in 3) postavimo en razdelek nizje ali vi§je
glede na prikljucek celice. Na vodoravne povezave so
obiCajno priklju¢ene ustrezne vertikalne povezave. Ce
pa ima npr. neka celica priklju¢ek spodaj in se hkrati
nahaja Cisto na dnu nivoja celic, vodoravna povezava
patuditece pod celico, bibilo skoda, da bibila povezava
dvakrat nalomljena (slika 8.a). Zato rajsi potegnemo
povezavo kar navpi¢no do vodoravne povezave ( slika
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8.b). Vse povedano velja tudi, Ce se priklju¢ek nahaja na
vrhu celice, celica na vrhu nivoja celic in vodoravna
povezava nad celico. Ker §e ne vemo, ali se bo ustrezna
vodoravna povezava res nahajala na ustrezni strani
celice, si zaenkrat samo zapomnimo ustrezno x koordi-
nato prikljuCka. ZaCetke in konce vseh vodoravnih po-
vezav doloCimo tako, da bodo le-te dosegle vse pri-
kljucke, ki jih morajo povezati. Nato obdelamo $e verti-
kalne povezave. Te povezave doloCimo tako, da segajo
od najnizjega do najvidjega prikljucka na danem nivoju
povezav za ustrezno vozlisCe.

horigoniaine

vertikalna [ PV —

povesava_|

o e e ST ]

b.

Horizontalna povezava, ki te¢e navpiéno do
ustrezne vodoravne povezave

@.
Slika 8:

Vertikalne povezave zatem razporedimo po vmesnih
prostorih med nivoji celic. Prestejemo, koliko prikljuCkov
z leve in koliko z desne povezujejo vertikalne povezave
danega nivojapovezav. Povezave razporedimo tako, da
tiste z najmanijso razliko med Stevilom prikljuckov na levi
in desni (lahko je negativna) postavimo najbolj desno,
ostale pa z narasanjem razlike postavijamo proti ievi.
S tem dosezemo, da so povezave z velikim Stevilom
prikljukov na eni strani bolj pomaknjene na to stran
(skupna dolZina povezav je tako manjsa). Nato vse
nivoje celic (ki so bili do sedaj skupaj) pomaknemo proti
desni za toliko, kolikor je vrinjenih vertikalnih povezav
na pripadajoem nivoju povezav.

/

Siika 9:  Primer, ko vodoravna povezava ni potrebna

Velikokrat se zgodi, da povezave med razli¢nimi nivoji
sploh niso potrebne (povezava med prikljuckoma 1 in 2
na sliki 9), ker so vsi prikljucki povezani med sabo na
istem nivoju s pomocjo vertikainih in horizontalnih pove-
zav. Take povezave zato izlo€imo. Nato za vse nivoje
celic, prek katerih gre vodoravna povezava, izratunamo
na zgornji strani najnizji in na spodnji strani najvigji
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polozaj, kamor bi vodoravno povezavo lahko postavili,
ne da bi priSlo do prehajanja prek celic. UpoStevati
moramo $e dve stvari: e je na isti viSini Ze postavijena
nekadruga vodoravna povezava, potemnove povezave
na tem mestu ne moremo postaviti. Lahko pa se zgodi,
da preglednost sploh ne bi trpela, tudi Ce bi povezavo
oddaljili od celic. S tem bi namre¢ pustili prostor za
povezave, za katere je bolj smiselno, da so celicam ¢im
blize. Povezavo lahko oddaljimo kljub temu, da imamo
prostor zanjo, Ce se skupna dolZina vertikalnih povezav,
Ki s0 vezane na vodoravno povezavo, pri oddaljevanju
ne poveca (primer na sliki 10). Vodoravno povezavo
poskusimo postaviti nad in pod celicami. Povezavo
vidamo (na zgornji strani), 0z. nizamo (spodaj), dokler je
to potrebno zaradi morebitnega prekrivanja , oz. dokler
to smemo zaradi tega, ker se skupna dolZina vertikalnih
povezav ne veca. Nato 8e pogledamo, na kateri strani
bi bila vsota dolZin novo nastalih vertikalnih povezav
manjsa in vodoravno povezavo postavimo na to stran.

QL
|
| |
|
—. b .
|

Slika 10:  Skupna dolzina vertikalnih povezav (---) je
neodvisna od tega, ali vodoravno povezavo
(- -+ -) postavimo na mesto a ali b

Ko imamo vodoravno povezavo postavljeno na znano
visino, do nje podaljSsamo pripadajoce vertikaine pove-
zave. Podalj8amo spodniji ali zgornji rob vertikalne po-
vezave, ali pa celo nobenega (primer na sliki 11).

vertikalna
POVEBAVG

vodoravna
povezava

Slika 11:  Podaljsevanje vertikalne povezave do

vodoravne nj potrebno

Nato se natancno izraunajo vse horizontalne pove-
zave. Pri tem se lahko zgodi, da nekatere vertikalne
povezave ne bodo vec potrebne. Preverimo, ¢e lahko
horizontalno povezavo potegnemo kar navpi¢no navz-
dol (tip povezave 6, glej sliko 7) ali navpi¢no navzgor (tip
povezave 7, glej sliko 7). To lahko storimo, ¢e gre za
spodnjo celico, ki ima ustrezni priklju¢ek spodaj, pripa-
dajoCa vodoravna povezava pa te¢e pod celicami, oz.
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te gre za zgornjo celico na nivoju, ki ima prikljucek
zgoraj, medtem ko vodoravna povezava teCe nad celi-
cami. V teh dveh primerih pripadajoCe vertikalne pove-
zave ne rabimo. Ce pa je horizontalna povezava ena od
obi¢ajnih (tip povezave 0, 1, 2 ali 3, glej sliko 7), ji
dolo¢imo x koordinato konca tam, kjer se nahaja pripa-
dajota vertikalna povezava. Ker imamo dolo&ene x ko-
ordinate vseh vertikalnih in horizontalnih povezav, lahko
izrabunamo, kje tono se vodoravne povezave kontajo.
Nato pregledamo, Ce obstajajo vodoravne povezave z
dolzino 0 injihizioCimo, vertikalno povezavo za ustrezno
vozli§¢e na istem nivoju povezav (Ce obstaja) pa nazaj
skraj$amo. Pobrisemo tudi vse tiste vertikalne pove-
zave, ki imajo dolzino 0. Take povezave ne vodijo niti do
drugega prikljuéka na istem nivoju, niti do ustrezne
vodoravne povezave (to se lahko zgodi, &e npr. izhod
neke celice ni prav nikamor vezan). Do vertikalne pove-
zave z dolzino 0 pa lahko pride tudi, ¢e se horizontalni
povezavi dveh sosednjih celic nahajata na isti viSini
(slika 12.a). Tudi v tem primeru je vertikalna povezava
nepotrebna. V primerih, ko briSemo vertikalno poveza-
vo, moramo v&asih pobrisatitudi horizontalno povezavo,
ki pelie do dolo¢enega priklju¢ka. V ta namen presteje-
mo, koliko prikljuckov vseh celic je sploh vezanih na
ustrezno vozlis¢e. Ce je tak prikljucek le eden, potem
lahko horizontalno povezavo pobrisemo, Ce pa je teh
priklju¢kov vec pa morajo med sabo biti nekako poveza-
ni, zato horizontalnih povezav ne smemo izbrisati (dva
primera, ko vertikalna povezava ni potrebna, horizontal-
napaje, sta na sliki 12).

Program do tu Ze skoraj pravilno poveze med seboj vse
celice. V dokaj pogostih situacijah pa lahko 8e vedno
pride do nezelenega prekrivanja povezav (glej sliko
13.a). V tej konkretni situaciji bi se lahko prekrivanju
izognili Ze tako, da bi enostavno zamenjali med sabo
obe vertikalni povezavi (dobili bi situacijo na sliki 13.b).
Obstajajo pa tudi primeri, ko problem tudi na ta nacin ni
reSljiv (glej sliko 14.a). V tem primeru moramo eno od
povezav na mestu, kjer se prekrivata, tako zlomiti, da se

vodoravna
PovEZGVR
hm‘iaontalna/
povesava
horisondelnd
aul
PN
a. b.

Slika 12:  Primera, ko vertikalna povezava ni potrebna

T
prebrivange

Slika 13:  NeZeleno prekrivanje povezav, ki ga je moZno
preprosto odpraviti
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T

prebrivengs
Slika 14: NeZeleno prekrivanje povezav, ki ga je moZno
odpraviti le z lomljenjem povezav

novpieni del,
<—ki se pojavi,

ko povezavo

lomimo

Slika 15: Ponazoritev razmer, ko nalomimo horizontalno

povezavo

izognemo prekrivanju (slika 14.b). V programu najprej
ugotovimo, Ce se horizontalne povezave prekrivajo s
kako drugo povezavo. Ce prekrivanje obstaja, povezavo
nalomimo. Pri tem pa se pojavi kos navpicne Crte (slika
15). Ce bi horizontalno povezavo nalomili na katerikoli
x koordinati, bi se lahko ta kos prekrival s katero od
obstojeCih vertikalnih povezav. Da se temu izognemo,
raz§irimo razmik med nivojema celic za en razdelek. S
tem pridobimo potrebno prosto mesto za ta kos nav-
picne Crie. Vse nivoje celic , ki se nahajajo desno od te
povezave, moramo premakniti za eno mesto v desno.
Ce je horizontalna povezava, ki jo hoCemo nalomiti,
vezana na celico na desni strani, bomo prostor za kos
navpicne Crte naredili na skrajni desni strani nivoja
povezav (tipi povezav 0, 2 in 3, glej sliko 7}, sicer pa na
skrajni levi (tip povezave 1, glej sliko 7). Nato vzamemo
vodoravni del linije, ki se zatne na x koordinati, kjer smo
naredili prostor za navpicni kos ¢rte (X1 na sliki 15) in
konca na x koordinati pripadajoCe vertikalne povezave
(X2 na sliki 15). Temu vodoravnemu delu linije nato tako
dolgo visamo y koordinato, dokler prekrivanja z drugimi
povezavaminivecinzatotavodoravnidellahko pustimo
na tem mestu. Zakljucki popravljenih horizontalnih po-
vezav se sedaj ne nahajajo vel na isti visini kot prej. Ce
je bilataka horizontalnapovezava prej vezana na enega
od robov pripadajocCe vertikalne povezave, ta vertikalna
povezava sedaj ni ve€ pravilno zaklju¢ena (primer na
sliki 16). Zato pregledamo pripadajoto vodoravnoe pove-

e
)/mm‘ah%elgﬂ____ﬂ;

.ol |
pred lomljenjem

po_lomljenju

Slika 16:  Nepravilna zakljucitev vertikalne povezave po
lomljenju horizontalne povezave
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zavo in vse horizontalne povezave, ki so vezane nanjo
ter na novo dolo¢imo spodnji in zgornji rob povezave.

2.5 NAMESTITEV SPOJISC NA POVEZAVE

Na koncu generiranja sheme vezja moramo 5e postaviti
spojisCa natista mesta, kjer je to potrebno. To pa je tam,
kjer se v eni tocki stika tri ali vec linij, ki so med sabo
elektritno povezane. Podatki o spoji§Cih so pridruzeni
podatkom o vertikalnih in horizontainih povezavah. Za

zavo (0z. vodoravno povezavo za tip povezave 6 ali 7,
glej sliko 7).

Najprej se dolocijo spojisCa za horizontalne povezave.
Za tipe horizontalnin povezav 0, 1, 2 in 3 (glej sliko 7)

R E—
m.....a J
1 horizonialne
povezave
vertikalne
< povezove >
a. b.

Slika 17:  Postavitev spojisé za horizontalne povezave

vertikalna

povezava
horizontalna | vodoravna
povezoava | povezava

Slika 18:  Poseben primer, ko spojidéa ne priredimo
horizontalni povezavi

horizonlalng
POVezZaVa

_ horizontalna ali
" vodoravna pov.

vertikalna
POVeZIVA

Slika 19:  Primer, ko je na konec vertikalne povezave
poleg horizontalne prikljuena $e ena povezava
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poid¢emo y koordinato, kjier se horizontalna povezava
koncuje (tu bo pozneje mogoce spojisée). Spojisée pos-
tavimo v primeru, ko se horizontalna povezava dotika
ustrezne vertikaine povezave nekje v sredini (slika
17.a). Ce se horizontalna povezava dotika vertikalne na
robu, spojisCa ni treba postaviti (slika 17.b). Obstaja
moZnost, da se na isti visini, kjer se nahaja horizontalna
povezava, prikljuci $e vodoravna povezava (slika 18). V
tem primeru bi morali spojiS€e tudi narisati, vendar pu-
stimo, da se bo le-to narisalo, ko se bodo obdelovale
vertikalne povezave. Na konec vertikalne povezave,
kamor je priklju¢ena horizontalna povezava, je lahko
prikljucena Se katera druga povezava (slika 19). Ce je
to vodoravna povezava, moramo spojisée narisati, ker
se le-to ne bo narisalo, ko bomo obdelovali vertikalne
povezave. V primeru, da je to horizontalna povezava pa
spojis¢e narisemo le, ¢e le-to Se ni narisano na drugi
horizontalni povezavi(spojisCe torejdobitista povezava,
ki pride prva na vrsto). Za horizontaine povezave, ki so
direktno priklju¢ene na vodoravno povezavo (tip 6 in 7,
slika 7), nariSemo spojisce le, ¢e se horizontalna pove-
zava dotika vodoravne nekje v sredini (slika 20.b), na
robovih pa spojis¢a ne postavimo (slika 20.a).

horizontalni
ali
vertikalni
PoOveZaVi

d

a/.

vodoravna
povezava

%
Slika 20:  Dolocitev spojisé za vertikalne povezave

Nato dolo¢imo Se spojis€a za vse vertikalne povezave.
SpojisCa postavimo ravno tako, kot za horizontalne po-
vezave, ki so direktno priklju¢ene na vodoravne (slika
20), spojisCe postavimo, Ce se vertikalna povezava do-
tika ustrezne vodoravne nekje v sredini.

3.2AKLJUCEK

Na sliki 22 je izrisan primer sheme vezja, ki jo generira
program SCHEMGEN. To vezje predstavlja stevnik po
modulu 9. V datoteki opisa vezja (slika 21) se nahaja
vrstica MODULE, v kateri so opisani vsi izhodi in vhodi
celotnega vezja ter ime vezja. Med vrsticama BEGIN in
END pa se nahajajo opisi celic vezja: vozli§da, kamor so
vhodi in izhodi celic priklju¢eni in tipi celic. Stevilke ob
celicah na sliki pomenijo zaporedno §t. celice v vhodni
datoteki (le-te teCejo od 0 naprej). Program je posebno
uporaben za kombinacijska vezja. Problem pa nastane
privezjih, ki imajo povratne povezave, ker razporeditev
celic vezja ni ve¢ enolicno dolo¢ena. Razporeditev celic
je mo¢no odvisna od vrstnega reda opisov celic v vhodni
datoteki. Primer je ravno vezje na sliki 22. Ker je to
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Slika 22: Shema vezja, ki jo je program generiral (opis na sliki 21)

MODULE QA OB QC QD .STEVNIKS RES CLK;

[

REGIN 16 .AAQ025 4 5;
9 .AAQ25 6 8;
RES1 .IBO1CS RES;
22 .ORC25 21 10;
10 .AAO25 1 8;
15 .ORC35 16 1 3;
21 JAAC35 © 2 4;
1 2 .JK115 22 22 CLK1 RES1Y;
3 4 ,JK115 ¢ 9 CLK1 RESI;
5 6 ,JK115 8 8 CLK1 RESI;
7 8 ,JK115 15 15 CLK1 RESI;
CLKY .IBOICH CLK;
QD .OBRO3CS 1;
OA .OBO3C5 7;
QC .0OBO3CS5 3;
OB .0OB0O3CS 5;
END;
Slika 21: Tekstovni opis vezja na sliki 22
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Stevnik, bi bilo idealno, ¢e bi bili flip-flopi na shemi
postavljeni tako, kot si sledijo biti po svoji pomembnosti.
Vidimo, da to ne velja. Ne obstaja splosen postopek, po
katerem bi lahko raCunalnik vedno nasel tako razpore-
ditev celic, kot si jo Zelimo mi. Razporeditev je namred
molno odvisna tudi od funkcije vezja. Ta problem bi bilo
mozno resiti tako, da bi v programu omogocili, da neka-
tere celice vezja razmestimo ro¢no.
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REGULACIJA SINUSNE IZHODNE NAPETOSTI
FERORESONANNCEGA TRANSFORMATORUJA (I. del)

Rafael Cajhen, Andrej Zupanc, Janko Nastran, Matija Seliger

KLJUCNE BESEDE: feroresonanéni transformatoriji, regulacija napetosti, izhodna napetost, sinusna napetost, regulacijska vezja, izradun, elektri¢ne

karakteristike, eksperimentalni rezultati

POVZETEK: V &lanku je opisana originalna reditev regulacije sinusne izhodne napetosti feroresonanénega transformatorja, kar je novost na tem

podrodju.

SINUS OUTPUT VOLTAGE REGULATION OF
FERRORESONANT TRANSFORMER (part I)

KEYWORDS: ferroresonant transformers, voltage regulation, output voltage, sinusoidal voltage, control circuits, design, electrical characteristics,

experimental results

ABSTRACT: Paper deals with regulation of sinuscidol output voltage of ferroresonant transformer. An original solution is given.

1. UVOD

Klasi¢niferoresonancnitransformator - stabilizator FRT
- ima veliko zelo dobrih elektricnih lastnosti. V prvi vrsti
zelo dobro stabilizira izhodno napetost, dobro zmanjsuje
elektricne motnje, ki se pojavljajo v omrezju zaradi pre-
kiopnih pojavov in atmosferskih motenj, je robusten in
njegovo obratovanje je zelo zanesljivo.

Dolocene pomankljivosti pa se pokazejo v primeru, ko
se zahteva zelo veliko stabiinost izhodne napetosti pri
nekoliko vecji spremembi frekvence napajalnega izvora
(npr. lokalni agregati), veje spremembe vhodne nape-
tosti in pri obremenitvah s kompleksnimi bremeni. Pri
kapacitivni obremenitvi je izhodna napetost vegja od
nazivne izhodne napetostiin obratno pri induktivni obre-
menitvi pa je izhodna napetost manjda od nazivne. Tudi
faktor moci je zelo dober le pri nazivni vhodni napetosti.
Privecji spremembi vhodne napetosti pa se faktor mogi
bistveno poslabsda, posebno pri relativno majhnih obre-
menitvah feroresonantnega transformatorja.

V praksi se je pokazala potreba po feroresonanénem
transtormatorju, katerega izhodna napetost bi bila nas-
tavljiva in stabilna ter prakti¢no neodvisna od relativio
velike spremembe frekvence napajalnega izvora, rela-
tivno velike spremembe vhodne napetosti in sekundar-
nega bremena. Pritem pa mora imeti izhodna napetost
sinusno obliko z minimalnim nelinearnim popacenjem.

2. PREGLED STANJA V SVETU

|z razpoloZljivega gradiva tujih ¢lankov smo videli, da so
se mnogi avtorji ukvarjali z regulacijo izhodne napetosti
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feroresonanénega transformatorja. Pri tem so bile do-
seZene regulacije izhodne napetosti v relativno $irokih
mejah, vendar so bila nelinearna popacenja izhodne
napetosti tako velika, da so bili ti sistemi uporabni le za
usmerniske namene. Pritem pa so bilidosezeninekateri
zelo dobri rezultati glede elektricnih izkoristkov, faktorja
moci itd. Ti sistemi pa niso bili uporabni za napajanje
porabnikov, ki zahtevajo sinusno izhodno napetost z
minimalnim popacenjem.

3. KLASICNI ENOFAZNI FERORESONANCNI
TRANSFORMATOR

Osnovnih principov klasi¢nih feroresonanénih transfor-
matorjev je veliko. Eden od starej$ih sistemov je sestavl-
jen iz transformatorja, ki obratuje v nasi¢enju in ima v
seriji z napajalno napetostjo lienarno dusilko s pomozni-
mi korekcijskimi ovoji.

Paraleino izhodu nasi¢enega transformatorja sta vgra-
jenafiltraza 3. in 5. harmonsko napetost. Skupna kapa-
citivnost obeh filterskih kondenzatorjev pa tvori z navit-
jem nasiCenega transformatorja filter za osnovno frek-
venco napajaine napetosti.

Nadaljni razvoj feroresonan¢nih transformatorjev pa je
sel v smeri enotne magnetne izvedbe. Tako je ta sistem
izdelan iz tristebernega transformatorja z razlicnim pre-
sekom magnetnih stebrov in pripadajoe zraéne reze.

Princip takega sistema vidimo na sliki 1. Na prvem
stebru je navito primarno navitje N+ in korekcijsko navitje
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Slika 1:  Osnovni princip enofaznega FRT

N2. Na srednjem stebru sta naviti sekundarni navitji N3
in N4. Ta steber obratuje v nasi¢enju. Navitje na tretiem
stebru Ns ima viogo filterskega navitjia. V seriji z navitji
N3, N4 in Ns je prikijucen kondenzator C, kitvori z drugim
stebrom resonanco za osnovno frekvenco. Prav tako pa
ucinkuje ta kondenzator kot filter za tretjo harmonsko

napetost skupaj z navitjem Ns.

Sekundarna izhodna napetost Uizn se inducira v navitju
Na. Taje obiCajno za cca 10 % vedja od nazivne izhodne
napetosti, ker je navitje Na vezano v seriji s korekcijskim
navitjem Ny, ki je vezano v protifazi.

Osnovni parametri za dimenzioniranje feroresonanéne-
ga transformatorja so: vhodna napetost Uyn, izhodna
napetost Uiz, izhodna mo¢ in frekvenca napajalnega
izvora. Pri samem dimenzicniranju pa je osnova mo¢
resonancnega kroga. Tako mora biti nazivha mo¢ kon-
denzatorja, ki je enaka modi resonanénega navitja, pri-
blizno 2,5 do 4-krat vecja od nazivne izhodne modi
transformatorja. S tem se doseZe dobro stabilizacijo
izhodne napetosti in dovolj majhno nelinearno po-
pacenje izhodne napetosti. Ker je mo¢ resonanénega
kroga relativno velika bi morala biti kapacitivhost kon-
denzatorja velika, ¢e naj bi bil ta priklju¢en neposredno
na navitje N4. Ce pa priklju¢imo v serijo z navitiem N4 &e
navitje Na, se napetost na drugem stebru zelo poveda,
s tem pa se hkrati bistveno zmanj$a potrebna kapacitiv-
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nost kondenzatorja. Ta se manj$a s kvadratom porasta
sekundarne napetosti.

Navitje N2 na primarnem stebru sluzi za popravljanje
izhodne napetosti zaradi spreminjanja vhodne napetosti
in bremena, ki bi v obratnem primeru vplivala nekoliko
na stabilnost izhodne napetosti.

4. PRINCIP REGULACIJE IZHODNE NAPETOSTI

Na osnovi Studija in eksperimentalnih predpoizkusov se
je porodila zamisel, da je mogoce spreminjati velikost
izhodne napetosti le s spreminjanjem gostote magnet-
nega polja v resonan¢nem stebru, ki normalno obratuje
v nasiCenju. To pa je mogoce doseci s pomogjo po-
mozne izmeniCne sinusne napetosti, ki vpliva neposred-
no na magnetno gostoto resonanénega stebra feroreso-
nancnega transformatorja.

V prvem primeru je bila uporabljena omreZna napetost
220 V. Med navitje resonanénega stebra in omrezno
napetostjo je bila priklju¢ena dusilka Lx. Velikost dusitke
Lx je vplivala na magnetno gostoto resonanénega ste-
bra. Pritem je iz resonan¢nega navitja tekel v omrezje
kapacitivni tok. Pri relativno majhnih vrednostih induk-
tivnostidusilke je bil tok skozi dusilko priblizno enak vsoti
toka skozikondenzatorintoka skoziresonanéno navitje.
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Slika 2;:  Princip regulacijskega vezja

Pri relativno velikih induktivnostih pa je bil tok konden-
zatorja priblizno enak toku skozi dusilko Lx in toku skozi
resonanéno navitje Nz in N4. Pri neki doloCeni induktiv-
nosti dusilke Lx pa je bil tok dusilke priblizno enak
kondenzatorskemu toku. Tok skozi resonantno navitje
pa je bil minimalen. |z tega sledi, da je pri majhnih
vrednostih induktivnost Ly imela glavni vpliv na magnet-
no gostoto resonanénega kroga pomozina, omrezna
napetost. Pri vecjih induktivnostih pa je imela bistveni
vpliv napetost resonanénega navitja. lzhodna napetost
se je v obeh primerih spreminjala v relativno Sirokih
mejah (glejtabelo ). Primajhnih vrednostih induktivnosti
dusilke Lx ni bilo resonanénega efekta, pri vecjih vred-
nostih pa je ostala resonanca feroresonancénega trans-
formatorja.

5. DIMENZIONIRANJE ELEMENTOV.PRI
KRMILJENJU IZHODNE NAPETOSTI Up

Osnova za izra¢un krmilnih pogojev je magnetilina B, H
karakteristika klasiCnega feroresonancnega transfor-
matorja in to karakteristika 1l. stebra z resonancnim
navitjem.

Pri tem nastane vprasanje, kako je mogole Ze vnaprej
dolo¢iti velikost krmilnega toka lx, oz. velikost krmilne
dusilke Lx. V idealiziranih pogojih veljajo naslednje za-
konitosti. Pri dimenzioniranju izhajamo iz kondenza-
torske napetosti Uc. Zelena napetost na resonantnem
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navitju Uex je enaka napajalni napetosti na krmilni dusilki
Lx, ki ga povzroCa krmilni tok Ix

Uc)(: U13+ UX: U13+ /x'(,l) . Lx

Napetost Ucx je enaka omrezni napetosti Uiz takrat,
kadar je induktivnost krmilne dusitke enaka ni¢ (Lx = 0.)

Ko izberemo Zeleno napetost na resonanénem krogu
Uex (ta je v naSem primeru Uegx = 2.Ugg, 0z. priblizno
dvakrat vec€ja od izhodne napetosti 2.(Up + 20 V)),
izraCunamo iz osnovne enacbe ustrezno gostoto B.

ch . V?ﬁ

T A Ne o (M)

{z magnetiine B,H karakteristike odCitamo za izratunano
magnetno gostoto B pripadajoCo magnetno poljsko ja-
kost H. S tem pa lahko dolo¢imo odgovarjajoco krmilno
poljsko jakost Hy. Ta je podana z razliko med maximalno
poljsko jakostjo Hsat (pri B = 2,157T) in od¢itano poljsko
jakostjo Ho.

Hx: Hsa[" H() (A/m)
To je tista vrednost magnetne poljske jakosti, ki jo mora
ustvariti tok Ix pomoznega navitja v resonanénem ste-
bru.

Magnetna poljska jakost Hsar je doloCena z nasiCenjem
magnetne gostote B. 1z poljske jakosti Hx in dolzine
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magnetne poti lre ter Stevilo ovojev resonantnega navit-
ja No izratunamo krmilni tok Ix.

- Hy - Ire

Nec A

Ix

(maximalni tok Ix sledi iz Hx = 5000A/m, lsar = 19A).

1z napetosti Uex lahko izratunamo velikost kapacitivne-
ga toka.

/c: ch‘(l)' C

Prav tako lahko izrac¢unamo tudi razliko med kapacitiv-
nim in krmilnim tokom Ix.

d,: lx'— lc

Iz razlike tokov dl lahko sedaj izraCunamo navidezno
impedanco, kot bi jo imel vtem primeru navidezni odvis-
no kapacitivni tok. Navidezni kapacitivni tok predstavlja
pravzaprav razliko med dejanskim tokom in merjenim
tokom. To pot je potrebno izbrati zato, ker imamo v seriji
z napajaino omrezno napetostjo induktivnost, ki pa del-
no kompenzira navidezni kapacitivni tok. Kapacitivhost
tega navideznega kondezatorja doloCi navidezno kapa-
citivno impedenco Zc.

Yex

Zo="gj

Prav tako lahko izratunamo impedenco krmiine dusilke
Z.

ZL:(,D'LX

Tako je skupna impedanca:
L=Le— 2

Padec napetosti na krmilni dusilki Ly je doloCen iz razlike
med Zeleno resonantno napetostjo Uex in napajalno
napetostjo iz omrezja Usa.

1z napetosti Ux in impedance "Z" lahko izradunamo
razliko navideznega toka la.

Ce sedaj odstejemo od krmilnega toka Ix (to je tok, ki je
bil dolo¢en iz magnetilne karakteristike) izraCunani
"kompenzirani" navideznitok la, dobimo realno vrednost
krmilnega toka Iy, ki ga resni¢no izmerimo in je manjsi
od izraCunanega krmilnega toka Ix iz B,H karakteristike.

I)(’ = lx— /a

Pri tem ima lahko impedanca "Z" tudi negativno vred-
nost, to je v primeru, ko je impedanca Z vec€jaod Zc. To
pa se realno dogaja takrat, kadar se velikost dusilke zelo
poveda, oz. takrat, ko se zelena napetost Uex zelo pri-
blizuje maximalni vrednosti.

V primeru da je Lx = 0 pa je realni krmilni tok enak raziiki
med maximalnim krmilnim tokom in kapacitivnhim tokom.

Isat— lo= I

V tabeli | so podane izmerjene vrednosti tokov in nape-
tosti na eksperimentalnem feroresonancnem transfor-
matorju moci 3 kVA. Podane vrednosti so izmerjene za
razlicne vrednosti induktivnostilinearnih dusilk Ly. Pri a)
je induktivnost Ly = 0, prib) je Lx = 283 mH, pric) je Ly =
45 mH, prid) je Lx=84,5mHterprie)je Lx=0inbreme
pritoku Ip = 2A.

Iz tabele lahko vidimo, da se z velikostjo induktivnosti od
0 do 84,5 mH spreminja izhodna napetost od 92 do
240V. Ohmske izgube transformatorja v praznem teku
so relativno majhne, saj znasajo od cca 5 do 8 % pri
nazivni moci transformatorja 3 KVA.

Obliko tokov in napetosti pa lahko vidimo na osciloskop-
skih slikah za obremenjeni in neobremenjeni feroreso-
nanc¢ni transformator. 1z diagramov se lepo vidi, da ima

Uyx= Ug— Uiz izhodna napetost Uy lepo sinusno obliko ne glede ali je
Tabela l.
Usa lis Pq Up Ue fe Ux Ix lpr 1z Us, 9
___________________ VoA YA Y A A v v
a 215 4 160 92 230 6,5 0125 ------------ 860 ------------ 107H
b 215 9 180 136 350 10 93 14 55 34 155
215 10,7 200 170 440 12,8 160 13,5 33 15 190
d 215 75 240 204 540 16 220 8.5 1,5 7 223
e 215 45 300 92 230 6,5 13 107
Uig ... ... vhodna napetost Ug ..o padec napetosti na dusilki L

vhodni tok

Pa ... .. vatne izgube praznega teka
Up oo izhodna napetost
Ue oot kondenzatorska.napetost

tok kondenzatorja
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tok dusitke Ly

primarni tok transformatorja

tok resonancnega navitja

delna napetost resonancnega navitja
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Us ™ AN—A N sl. 3a Merilo:
— Pead 4
5 Lx=0 U = 200V/d
L~ b~ )
W N V.S \ NV . =
Us o ‘-‘/ '\\‘/E w\‘/' Ug 9 = 200v/id
3 l2 = 10A/d
- - -
I A \‘\A// >\‘]/ \ \ t = 5ms/d
U1a 7 : sl. 3b Merilo:
JEANEN1 4 |
) |/ u / Lx=0 Uis =  200v/d
l13 e S Gy l13 = 4A/d
DA - AN : AN
) U = 200Vv/d
Uc ‘VA & 'vﬂv "A\ }\ t = 5ms/d
Uis, 17 o=V, AR \77‘\‘ N sl. 3¢ Merilo:
3 Lx=0 Uig, 17 = 20v/d
2 7 v
lor // B . \ i lr = 10A/d
N \4’4“ N\
\ [ \ / Us 10 =  200V/d
\ *7L__h LA
Us, 10 I - \j/ t = 5ms/d
Ub yd ' ‘ sl. 4a Merilo:
/ \
Lx = 23mH Ub = 200v/d
Us, o V. LN Usg =  200V/d
i Y , 7 I2 = 4A/d
[2 - - t = 5ms/d
Ue Va Ve Van sl. 4b Merilo:
£ ‘/ ]
. Lx = 23mH Uc = 500v/id
Ux e ' " Ux = 200v/d
\ k= 20A/d
Ix t = 5ms/d
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Ute, 17 k,m\ paulp_\ sl. 4c Merilo:
‘ e 4 Ly = 23mH U, 17 =  200V/d
Us, 10 . \.. Us, 10 = 200v/d
\Vi 7‘ ' \/ r = 10A/d
lor f"" N t = 5ms/d
Us sl. 5a Merilo:
/ y, ,
| i Lx = 45mH U = 200V
Us, 9 ‘ : ' \ Ug 9 = 200vrd
! W ' b = 2A/d
I2 W A VA t = 5ms/d

Uc /" \ sl. 5b Merilo:
,F
Lx = 45mH Uc = 500v/d
Ux AR i U = 200V/d
; o Ix = 20A/d
Ix | t = 5ms/d
Ute, 17 ot | P\ | P sl. 5¢ Merilo:
A’* v \ﬁl'v i\ T~
Lx = 45mH Uis, 17 = 100V/d
A g =
Us, 10 \ ‘ N Us, 10 = 500v/id
i : ! ‘ |pr = 4A/d
lpr ¥ ! : A ‘ t = 5ms/d
Ub / \ / \ / , sl. 6a Merilo:
1 N/ /
| x Lx = 84,5mH Up = 200v/d
Us, 9 \ // \, A Ug,9 = 200V/d
| v TS e = 20A/d
" | L LN t ) Sms/d
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N\ £, PN
Ue / \ / A / \ sl. 6b Merilo:
| Lx = 84,5mH Uo =  500V/d
Ux Ux = 200v/d
Ix = 10A/d
Ix t = 5ms/d
Uis, 17 N‘"\ M H/ sl. 6¢ Merilo:
- Lx = 84,5mH Ute, 17 = 200V/d
Us, 10 Us, 10 = 500v/d
lor = 4AV/d
lor % N t = 5ms/d

U I W‘L. I ; A | sl.7a Merilo
b - 3 . ilo:
ANPARNpaNN
b i S Lx=0 Uo =  100vAd
| N '
Us, o //\‘ %/ S /}~ breme Ug,9 = 100V/d
JAENYSENSA
A o~ Ib = 2A/d
VIV IN L%
Ib 3 t = 5ms/d
L N
Ue ,,,,,," e V. sl.7b Merilo:
: /} \\ //ﬁ\\\ Lx=0 Ue = 200v/d
. ? k A \,
U1s YN LN breme Uiz = 200V/d
et R I2 = 4A/d
o M — L t = 5ms/d
Uts, 17 ’ L ; , sl.7¢c Merilo:
N ‘
Lx=0 Uts, 17 = 20v/id
el breme lpr = 4A/d
A
1\ t = 5ms/d
\¢J
lpr d ; 1 !
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sistem v resonanci ali pa ne in to pri vseh vrednostih
induktivnosti Lx.

6. PRAKTIENI REZULTATI NA
EKSPERIMENTALNEM MODELU

Na eksperimentalnem modelu FRT 3 KVA, Uyh =220V,
50 Hz, so bili primerjani rezultati izracunanih in merjenih
vrednosti. Dobljeni rezultati potrjujejo pravilnost postavl-
jenih teoreti¢nih predpostavk. Minimalna odstopanja iz-
merjenih in izracunanih vrednosti pripisujemo napakam
merilnih postopkov zaradi nelinearnih velicin.

7. OSCILOSKOPSKI POSNETKI TOKOV IN
NAPETOSTI

V nadaljnem so podane osciloskopske slike za razlicne
vrednosti krmilnih dus8ilk Lx. Na slikah 3a, 3b in 3¢ so
podani diagrami za krmilno induktivhost Lx = 0. Na slikah
4a, 4b in 4¢ so diagrami za Lx = 23 mH. Na slikah 5a, 5b
in 5¢ so diagrami za Lx = 45 mH. Na slikah 6a, 6b in 6¢
so diagrami za Lx = 84,5 mH. Na slikah 7a, 7b in 7¢c so
diagrami za vrednosti Lx = 0 pri obremenjenem ferore-
sonan¢nem transformatorju.

Iz diagramov se lepo vidi, da je izhodna napetost Up lepe
sinusne oblike (ne glede ali smo v resonanci ali ne) pri
vseh vrednostih Ly (prazni tek ali obremenitev). Tok ha
prehiteva pri vseh vrednostih Lx napetost Uss.

Fazni premik, ki nastopi med I in lor narad¢a z ve¢anjem
krmilne induktivnosti Lx. Tok Ix je v nasprotni fazi z lpr in
je to najbolj izrazito, ko je Lx enak ni¢. Z ve€anjem
krmilne induktivnosti Lx se ta efekt manjsa, ker se spre-
minja faza primarja lp:.

V prvem primeru ima lor induktivni karakter, ki se pa z
veCanjem Ly manjsa. Iz tega sledi, da sta liz in Iy
premaknjena {li3 prehiteva tok lpr), kar velja za Lx = 0.
Ko Ly naradca se kot manjsa in sta v ekstremu v fazi.

Za tabelo 1 velja za vse primere, da tok Ix teCe v nihajni
krog in je kapacitivnega karakterja, prehiteva vhodno
napetost Uia. Skupni tok I13 je v vseh teh primerih tudi
kapacitivnega karakterja, lpr pa induktivhega karakterja.

Naredili smo preizkus, da smo izklopili primarno navitje
in serijski filter za tretjo harmonsko komponento (tok Ix
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je bilkapacitiven, e je bil priklju¢en resonancni konden-
zator). Pri izkljucitvi tega kondenzatorja pa je tekel rela-
tivno majhen tok, ampak induktivnega karakterija (tok je
tekel v navitje sekundarja -il. steber). 1z tega sledi, da
pri normalnem delovanju inducira primarna napetost
dodaten (navidezni) tok la, ki pa je znatno velji od prej
dolo¢enega Iz (tok navitja ll. stebra).

Primer meritve, kjer je Lx = 84,5 mH, je Ix $e vedno
relativno velik (8,5 A), medtem ko je vpliv Iy relativho
majhen (1,5 A). V tem primeru je tok Ipr za pokrivanje
ohmskih izgub FRT.

Opisani sistem v bistvu zado8€a osnovnim zahtevam
glede mozne regulacije izhodne sinusne napetosti z
minimalnim nelinearnimpopacenjem. Kljub temu paima
ta sistem dve pomanjkljivosti. Izhodna napetost je viem
primeru potencialno povezana z vhodno omrezno nape-
tostjo. Druga pomanikljivost pa je ta, da je potrebno
jalovo mo¢ kompenzirati na primarni strani feroreso-
nan¢nega transformatorja z ustrezno dusilko. Induktiv-
nost (kompenzirana) za vse primere ni konstantna,
temvec bi jo bilo potrebno prilagajati razliCnim delovnim
pogojem.

Zaradi teh pomankljivosti je bil nadaljni tudij usmerjen
v njihovo odpravljanje. Tezis¢e dela je bilo med drugim
predvsem na moZni avtomatski kompenzaciji reaktivnih
modiv samem transformatorju. Opis te resitve, kipodaja

zelo dobre rezultate bo podan v naslednjem ¢lanku.
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MIKRORACUNALNISKO KRMILJE STROJA ZA BRIZGANJE
PLASTICNIH MAS

Janez Pogorelc, Matjaz Cigrovski, Branko Premzel

1

KLJUCNE BESEDE: radunalnigko vodenje sistemov, mikroradunalniska krmilja, digitalna regulacija, CNC krmilja, regulacija temperature, operacijski
sistem v realnem &asu, 0S-9/68000, mikroracunalnik MC 68010, mikroracunalniski sistem ISKRA-CNC, brizganje plasti¢nih mas, industrija obutve

POVZETEK: V &lanku je opisano mikroracunalni$ko krmilje za obdelovalne stroje plastiénih mas, ki so namenjeni izdelavi dvobarvne plastiéne
obutve. Najprej so obravnavane osnovne karakteristike stroja, znadilne za tehnolodki postopek. Nato sledi opis aparaturne in programske opreme
krmilnega sistema, ki omogoca realizacijo asovno zahtevnih funkcij upravljanja obdelovalnega stroja.

MICROCOMPUTER CONTROLLER FOR AN INJECTION
MOULDING MACHINE

KEY WORDS: computer control systems, microcomputer controllers, digital control, CNC control, temperature control, real time operating system,
08S-9/68000, microcomputer MC 68010, microcomputer system ISKRA-CNC, injection moulding machines, shoe industry

ABSTRACT: This paper describes the microcomputer controller for the injection moulding machine intended for production of two-colour footwear.
In the beginning, the paper gives the basic characteristics of the machine in relation to production tehnology. Next comes the description of the
microcomputer controller hardware and software which performs many complex real time functions.

1. UVOD Stroj za brizganje plasti¢nih mas je po svojih znagilnostih
tako industrijska naprava (obdelava logi¢nih vhodov in izho-
dov, vodenje proporcialnih hidraviiCnih cilindrov), kot tudi
procesna naprava (nadzoruje temperature plasticne mase
v §tirih conah v cilindru, prikazuje stanja procesa na zaslonu
monitorja, ima mozZnost vplivanja na izvajanje programa z
vhosom ukazov prek tipkovnice, ipd.).

Hiter razvoj mikroelektronskih komponent je omogocil
gradnjo mikroracunalniskih sistemov, ki omogocajo re-
Sevanje vedno kompleksnejsih nalog. Mikroracunalniki
nastopajo v viogi podsklopa neke naprave z namenom,
da ji izboljSajo fastnosti ali pa ji dajo povsem nove
lastnosti, ki jih sicer ne bi bilo mozno dosedi. V prete-
klosti so to viogo opravijali predvsem 8-bitni mikro-
ratunalniki s programsko opremo, kodirano pretezno v
zhirnem jeziku. Sodobni 16 in 32-bitni mikroracunalniski
sistemi (druzine Motorola 680xx ali Intel 80xxx) imajo
veliko vecjo procesno moc, aparaturna in programska
oprema pa je poenotena, oz. dostopna pri mnozici sve- 2. UPORABA OPERACIJSKEGA SISTEMA V
tovnih proizvajalcev. Poleg aparaturne opreme (sistemi R.EALNEM CASU

z vodili VME, MULTIBUS I} pa se je v zadnjih letih

standardizirala tudi sistemska programska oprema za

Priredili smo sistemsko programsko opremo mikrora-
CunalniSkega krmilnika, razvili aplikativhe programe in
vse skupaj integrirali na 16-bitni modularni aparaturni
opremi z VME vodilom.

aplikacije v realnem &asu. Znani kometrcialni operacijski Pri uporabi operacijskega sistema OS-9/68000 kot pro-
sistemi so VERSADOS, PDOS, 0S-9/68000, VRTX in gramirnega okolja smo ugotovili nekatere dobre lastnos-
pSOS.(h 4.9 ti kot so: mikroracunalnik z MC68010 in dovolj masov-

nega ter hitrega pomnilnika podpira delo 4 do 6 uporab-
nikov so¢asno; enostavna uporabnost zaradi podobnos-

V nasi ustanovi smo se za potrebe pedagoskega in ti z UNIX; s knjiznicami dobro podprta C-jezik in zbirni
raziskovalnega procesa odlocili za operacijski sistem jezik; dobra orodja za preizkusnje programov v nadzor-
0S5-9/68000, ki smo ga kot razvojno orodje instalirali na nem in uporabniskem nacinu delovanja (simbolicni "de-
mikroracunalnigki sistem Motorola VME/10. Ustreznost bugger"). Nekatere izmed navedenih lastnosti in tudi
operacijskega sistema 0S-3/68000 smo testirali na nacin dodeljevanje procesorjevega ¢asa posameznim
kompleksni industrijski aplikaciji mikroraunalniskega procesom ter hiter odziv na zunanje dogodke (preki-
krmilnika stroja za brizganje plastiCnih mas (za izdelavo nitve) omogocajo uporabnost 0S-9/68000 tudi v aplika-
dvobarvne gumijaste obutve). cijah realnega ¢asa.
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Tako smo s pomogjo omenjenega operacijskega siste-
ma v “industrijski verziji" pristopili k realizaciji mikro-
radunalnidkega krmilnika stroja za brizganje plasticnih
mas (ARBD-12). Stroj je prototipni produkt Kombinata
Belis¢e - Tovarna strojev, mediem ko je bil za aparatur-
no opremo izbran 16-bitni mikroraunalnik ISKRA-CNC.

Stroj je sestavijen iz dveh, med seboj neodvisnih hidrav-
licno krmiljenih enot za doziranje in brizganje plasticnih
mas in iz vrtljive mize (karusel), kjer je names8c¢enih 12
kalupov (orodij). Vsaka izmed enot (cilinder) za briz-
ganje, oz. doziranje je razdelijena na 4 cone, kjer je
potrebno regulirati temperaturo mase. V obeh cilindrih
sta vstavljena polzna vijaka, katerih hitrost pomika in
polozaj krmilijo proporcionaline dvostopenjske Crpalke.
V Sobi vsake enote je Se grelec za krmilienje tempera-
ture mase ob izstopu. Pogonski mehanizem stroja ob-
sega elektromotorje za pogon obeh enot za brizganje,
pogon vriliive mize, pogon za transporterje granulata
obeh enot in ¢rpalko za centralno mazanje.

Tehnoloski postopek zahteva regulacijo temperature
plastike v posameznih conah cilindra v podro¢ju 50°C
do 450°C z odstopkom +2°C od Zelene vrednosti ter
natanéno meritev polozaja polznih vijakov obeh enot
(odstopki +0,1 mm). Skupno je potrebno krmiliti 14 pro-
porcionalnih ventilov glede na Cas ali na polozaj, pri
¢emer se ob doloCenih pogojih nastavljajo konstantne
vrednosti, v dolo€enih pogojih pa se te vrednosti spre-
minjajo po krivuljah, katere podajajo tehnologi tabela-
ritno. Razen tega lahko tehnologi na interaktiven nacin
(s pomocjo menijev) vpisujejo razne strojne in tehno-
loske parametre (dostopnost je odvisna od poloZaja
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Slika 1. Blokovna shema mikroracunalniskega krmilja

klju¢a in preklopnika), oz. lahko izbirajo razliCne zas-
lonske izpise o stanju procesa..

Krmilje stroja obsega §e mnozico binarnih logiCnih si-
gnalov (galvansko loCenih), ki predstavljajo stanja stikal,
raznih komand, kontaktov, dvopoloZajnih merilnikov, re-
lejev, kontaklorjev, svetlobnih indikatorjev, itd...

2.1. Aparaturna oprema krmilneg sistema

Aparaturna oprema krmilnega sistema stroja za briz-
ganje plasticnih mas obsega mikroracunainiski sistem
ISKRA-CNC, ki je zgrajen na osnovi vodila VME in
perifernega vodila Motorola "I/O channel". Na sliki 1 je
podana blokovna shema mikroraCunalnika vklju¢no z
merilnimi pretvorniki in aktuatorji.

Meritev temperatur poteka s pomocjo termocClenov in
merilnih pretvornikov ISKRAMEK, ki generirajo propor-
cionalni napetostni nivo med OV in 10V, kar peljemo na
analogne vhode (ADC). Meritev poloZaja polznega vija-
ka poteka s pomocjo dveh preciznih linearnih potencio-
metrov, ki generirata proporcionalni napetostni nivo v
obmotju -10 V do +10 V, Kar peliemo na preostala
analogna vhoda (ADC).

Krmilienje proporcionalnih elektromagnetnih ventilov po-
teka prek analognih izhodov (DAC), ki generirajo napetos-
tni signal za krmiljenje servo-ojacevalnih modulov.

Mikroracunalniski sistem je v celoti proizvod ISKRE
Avtomatike z izjemo 12-bitnih A/D in D/A modulov, ki sta

nabavijena na zahodnemtrzisCu od proizvajalcev Moto-
rola in Burr-Brown.
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© 2.2. Programska oprema krmilnega sistema

Na sliki 2 je prikazana nivojska zgradba programske
opreme krmilnika stroja za brizganje plasticnih mas.

Sistemnski del programske opreme predstavlja skupaj z
aparaturno opremo mikrora¢unalnika virtualni racunal-
nik. Stevilo modulov v tem delu je minimalno potrebno
za funkcioniranje aplikacije. Na kratko opiSimo te mo-
dule:

"moni" je monitorski program, ki vzpostavi operacij-
ski sistem;

— "kernel" je jedro operacijskega sistema, ki upravlja
sredstva racunalnika in razvrdca procese;

—~ "init" je sistemski podatkovni modul s podatki za
konfiguracijo operacijskega sistema;

— "scf" je nadzorni program serijskih kanalov;

— "i6845" je driverski program, ki podpira komunikacijo
prek konzole sistema (video izhodni vmesnik za mo-
nitor in posebno tipkovnico, priklju¢eno prek serijs-
kega kanal);

~ "crt” je deskriptorski modul s konfiguracijskimi podat-
ki za inicializacijo konzole;

-~ "mipdrv" je driverski program serijskega kanala
RS232 s komunikacijskim vmesnikom MK 68901 -
MFP; _

—~ "mfp" je deskriptorski modul s konfiguracijskimi po-
datki za inicializacijo serijskega komunikacijskega
kanala R5232; _

~ "iura 68901" - sistemski modul (driver) ure realnega
Casa, kiima pridruzena Se aplikativha podprograma
"extapk" in "pritpret”.

Aplikativni del programske opreme je sestavljen iz mo-
dulov, ki teCejo v uporabniskem nacinu delovanja
68010. Prosto programirani sistem (programiranitogicni
krmilnik) je sestavijen iz treh programskih modulov:
“initpk" {inicializacija podatkovne strukture, "interppk”
(interpreter logicnih ukazov), "azurcaspk” (azuriranje
Casovnikov) ter iz podatkovnega modula s tabelo uka-
zov aplikativnega programa prosto programiranega sis-
tema. Procesa "interppk” in "azurcaspk” se izvajata
perioditno na vsakih 100 ms.

"regul” je proces zadigitalno regulacijo 8 temperatur.
Uporabljen je algoritem dvopolozZajnega regulatorja
$ povratno zanko, ki ima podobne odzive kot PID
regulator.?) Kot aktuatorji za vklapljanje grelcev so
uporabljeni elektronski releji (SSR).

- "run” je proces, ki omogoca interaktivno komunikaci-
jo Clovek-stroj prek sistemske konzole. Med vsemi
procesi ima najnizjo prioriteto, saj ima tudi majhne
Casovne zahteve. Uporabnik ima mozZnost spreml-
janja odvijanja procesa in moznost spreminjanja teh-
nolodkih ali strojnih parametrov glede na polozaj
kliuca.

Glede natehnologke zahteve pozicionirne enote polzne-
ga vijaka (hitrost pomika 80 mm/s, ponovljivost 0,1 mm)
se mora programska naloga za krmiljenje pritiskov in
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pretokov "pritpret” izvajati periodiCno vsakih 2,5 ms. Ker
je Casovni korak operacijskega sistema 10 ms, smo
omenjeni podprogram prikljucili k driverskemu progra-
mu za uro realnega ¢asa ("iura 68901").

Vecina programov je bila zaradi Casovne kritiCnosti ko-
dirana v zbirnem jeziku za mikroprocesor MC 68010 z
izjemo procesa "run”, ki je bil kodiran v C-jeziku. Slednji
jetudidalec najobseznejsiin najkompleksnejsi program.

Poudariti velja, da je kodiranje tehnolo8kega dela pro-
grama (nadzor logi¢nih binarnih vhodov, krmiljenje bi-
narnihizhodov, Easovnikov in Stevnikov) povsem loCeno
od ostale programske opreme in da se v ta namen
uporablja PLC programski jezik (v mnemoni¢ni obliki).
Tako lahko dele programov, ki 80 vezani na specifiko
aplikacije stroja na&rtuje tehnolog, ki problematiko naj-
bolie pozna. Vnasanje PLC programov poteka na oseb-
nem ra¢unalniku PC/AT ali pa na mikroraCunalniskem
razvojnem sistemu.

3. ZAKLJUCEK

Procesna mo¢ danasnjih 16 in 32-bitnih komercialnih
mikroprocesorjev je tako velika, da lahko v mnogih
aplikacijah realnega Casa uporabimo komercialni ope-
racijski sistem, ne da bi to bistveno vplivalo na zakasni-
tev odzivov na zunanje dogodke. Prednosti so predv-
sem v tem, da imajo ti operacijski sistemi orodja za
razvoj in preizkusanje programov ter da podpirajo delo
z datotekami na diskovnih enotah, tracnih enotah in
podpirajo lokalne racunalniSske mreze.

Operacijski sistem skupaj z aparaturno opremo mikro-
racunalnika predstavija virtualni ratunalnik. Razvijalec
ima tako vrsto prednosti pri naCrtovanju in testiranju
programske opreme, saj mu ni potrebno posebej ses-
tavljati programov za vzbujanje procesov v doloCenih
Casovnih presledkih in za izpise ter vpise prek stand-
ardne vhodno/izhodne enote. Pomembna prednost je
tudi, da je programska oprema modularna in je zato
moZno vsako programsko nalogo (proces) do doloéene
mere Ze preizkusiti na razvojnem sistemu.

Stroj za izdelavo dvobarvne plastiéne obutve, ki deluje
na principu vrtljive mize z 12 kalupi in dveh enot za
brizganje, je s staliSCa upravljivosti zelo zahtevna napra-
va, saj je potrebno obdelovati mnoZico raznovrsinih
informacij in hkrati skrbeti za ustrezen dialog s tehnelo-
gom. Te naloge uspesno opravija procesni mikrora-
¢unalnik s 16-bitnim mikroprocesorjem 68010 in modu-
farno programsko opremo, ki teCe pod operacijskim
sistemom OS-8/68000.

Celotna programska oprema (sistemski moduli OS-
9/68000, aplikativni moduli, PLC program) je bila v
koncni fazi nalozena v EPROM integrirana vezja in
obsega priblizno 180 k zlogov. Tako predstavlja mikro-
raunalnigko krmilje elektronski sestav, kije sestavnidel
stroja za brizganje plasticnih mas.
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PRIKAZI DOGODKOV, DEJAVNOSTI CLANOV MIDEM IN DRUGIH INSTITUCIJ

DELO MEDNARODNE ELEKTROTEHNISKE KOMISIJE (IEC)

NA PODROCJU ZANESLJIVOSTI

V okviru Mednarodne elektrotehniske komisije je za
obravnavo zanesljivosti in sorodnih problemov ter za
izdelavo ustreznih mednarodnih standardov zadolZzen
tehniski komite TC 56: Zanesljivost in vzdrZzevalnost, ki
je doslej izdelal 13 standardov:

List of basic terms, definitions and rela-
ted mathematics for reliability

Reliability and maintainability manage-
ment

Presentation of reliability data on electro-
nic components (or parts)

Guide for the collection of reliability, avai-
lability, and maintainability data from per-
formance of electronic items

Guide for the inclusion of reliability
clauses into specifications for compo-
nents (or parts) for electronic equipment

Sampling plans and procedures for ins-
pection by attributes

Guide for inclusion of lot-by-lot and peri-
odic inspection procedures in specifica-
tion for electronic components (or parts)

Equipment reliability testing:

Part 1: General requirements

Part 2: Guidance for the design of test
cycles

Part 3: Preferred test conditions

Part 4: Procedures for determining point
estimates and confidence limits for
equipment reliability deteremination tests
Part 5: Compliance test plans for suc-
cess ratio

Part 6: Test for the validity of a constant
failure rate assumption

Part 7: Compliance test plans for failure
rate and mean time between failures as-
suming constant failure rate

Guide on maintainability of equipment:
Part 1: Introduction, requirements and
maintainability programme

Part 2: Maintainability studies during the
design phase

Part 3: Verification and collection

Analysis techniques for system reliability
- Procedure for failure mode and effects

analysis (FMA)

Presentation of reliability, mainainability

and availability predictions

IEC 271:
IEC 300:
[EC 319:

[EC 362:
[EC 409:

IEC 410:

IEC 419:;

IEC 605:

IEC 706:

[EC 812:

IEC 863:
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IEC 1014: Programmes for reliability growth

[EC 1025: Analysis techniques for system reliability
- Fault tree analysis (FTA)

V okviru veljezitnega Mednarodnega elektrotehnidke-
ga slovarja, ki ga pripravlja tehnigki komite TC 1: Termi-
nologija v sodelovanju s specializiranimi tehniskimi ko-
miteji, v konkretnem primeru s TC 56 pa je bilo obdelano
poglavje 191 in iz§lo kot standard:

IEC 50(191) International Electrotechnical
Vocabulary - Chapter 191:
Dependability and quality of service.

Obseg teh standardov presega 800 strani, v pripravi pa
je vrstanovih standardov, kibodo obravnavali predvsem
naslednje:

— preskusdanje zanesljivosti izdelkov,

— vzdrzevanje in nacrtovanje logistike vzdrzevanja,
— tehnike analize zanesljivosti sistemov,

— modeli rasti zanesljivosti in metode ocenjevanja,
— diagnosti¢no preskusanje,

— uporaba tehnik Markova,

— preskusanje z vidika razpoloZzijivosti,

— vodenje zanesljivosti in vzdrZzevalnosti programske
opreme,

— metode preskusanja programske opreme,
— veclanje zanesljivosti programske opreme,
- mehanizmi odpovedi programske opreme,

— Cloveski vidiki zanesljivosti,

— napovedovanje zanesljivosti elektronskih kompo-
nent,

— zahteve in smernice za analizo tehnoloskih tvegan;.

Ceprav je bila temeljna naloga tega komiteja reSevanje
zadevne problematike elektriCnih in zlasti elektronskih
naprav in njihovih delov, se je zlasti v zadnjih letih
pokazalo, da so izdani standardi neposredno ali posred-
no uporabni tudi za druge izdelke, ki so sicer predmet
tehnigkih komitejev Mednarodne organizacije za stand-
ardizacijo (1SO). Hkrati pa je postalo delo tehniskih
komitejev 1SO/TC 176: Zagotavljanje kakovisti in
ISO/TC 69: Uporaba statisticnih metod pomembno tudi
na elektrotehniskem podrocju, kjer je treba opozoriti na
standarde serije ISO 9000, ki obravnavajo zagotavljanje
kakovosti. Zato sta akcijski komite IEC in tehniskiuprav-
ni odbor ISO lani sklenila, da se formira meSana koordi-
nacijska skupina za kakovost, zanesljivost in statistiko
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NA PODROCJU ZANESLJIVOSTI

V okviru Mednarodne elektrotehniSke komisije je za
obravnavo zanesljivosti in sorodnih problemov ter za
izdelavo ustreznih mednarodnih standardov zadolZzen
tehniski komite TC 56: Zanesljivost in vzdrzevalnost, ki
je doslej izdelal 13 standardov:

List of basic terms, definitions and rela-
ted mathematics for reliability

Reliability and maintainability manage-
ment

Presentation of reliability data on electro-
nic components (or parts)

Guide for the collection of reliability, avai-
lability, and maintainability data from per-
formance of electronic items

Guide for the inclusion of reliability
clauses into specifications for compo-
nents (or parts) for electronic equipment

Sampling plans and procedures for ins-
pection by attributes

Guide for inclusion of lot-by-lot and peri-
odic inspection procedures in specifica-
tion for electronic components (or parts)

Equipment reliability testing:

Part 1: General requirements

Part 2: Guidance for the design of test
cycles

Part 3: Preferred test conditions

Part 4: Procedures for determining point
estimates and confidence limits for
equipment reliability deteremination tests
Part 5: Compliance test plans for suc-
cess ratio

Part 6: Test for the validity of a constant
failure rate assumption

Part 7: Compliance test plans for failure
rate and mean time between failures as-
suming constant failure rate

Guide on maintainability of equipment:
Part 1: Introduction, requirements and
maintainability programme

Part 2: Maintainability studies during the
design phase

Part 3: Verification and collection
Analysis techniques for system reliability
- Procedure for failure mode and eftects
analysis (FMA)

Presentation of reliability, mainainability
and availability predictions

IEC 271:
IEC 300:
IEC 319:

IEC 362:
IEC 409:

IEC 410:

IEC 419:

IEC 605:

IEC 7086:

IEC 812:

IEC 863:
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IEC 1014: Programmes for reliability growth

[EC 1025: Analysis techniques for system reliability
- Fault tree analysis (FTA)

V okviru veljezitnega Mednarodnega elekirotehniske-
ga slovarja, ki ga pripravlja tehniski komite TC 1: Termi-
nologija v sodelovanju s specializiranimi tehnigkimi ko-
miteji, v konkretnem primeru s TC 56 pa je bilo obdelano
poglavje 191 in izSlo kot standard:

IEC 50(191) International Electrotechnical
Vocabulary - Chapter 191:
Dependability and quality of service.

Obseg teh standardov presega 800 strani, v pripravi pa
je vrstanovih standardov, kibodo obravnavali predvsem
naslednje:

— presku$anje zanesljivosti izdelkov,

-~ vzdrzevanje in nalrtovanje logistike vzdrZzevanija,

— tehnike analize zanesljivosti sistemov,

~ modeli rasti zanesljivosti in metode ocenjevanja,

— diagnosti¢no preskusanije,

— uporaba tehnik Markova,

— preskusanje z vidika razpolozijivosti,

—~ vodenje zanesljivosti in vzdrzevalnosti programske
opreme,

- metode preskusanja programske opreme,

— vecanje zanesljivosti programske opreme,

— mehanizmi odpovedi programske opreme,

— Cloveski vidiki zanesljivosti,

— napovedovanje zanesljivosti elektronskih kompo-
nent,

— zahteve in smernice za analizo tehnoloskih tvegan;.

Ceprav je bila temeljna naloga tega komiteja reSevanje
zadevne problematike elektriCnih in zlasti elektronskih
naprav in njihovih delov, se je ziasti v zadnjih letih
pokazalo, da so izdani standardi neposredno ali posred-
no uporabni tudi za druge izdelke, ki so sicer predmet
tehniskih komitejev Mednarodne organizacije za stand-
ardizacijo (1SO). Hkrati pa je postalo delo tehniskih
komitejev 1ISO/TC 176: Zagotavljanje kakovisti in
ISO/TC 69: Uporaba statisticnih metod pomembno tudi
na elektrotehniskem podrociju, kjer je treba opozoriti na
standarde serije ISO 8000, ki obravnavajo zagotavljanje
kakovosti. Zato sta akcijski komite IEC in tehniskiuprav-
niodbor 1SO lani sklenila, da se formira medana koordi-
nacijska skupina za kakovost, zanesljivost in statistiko
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(QDS), ki jo sestavljajo predsedniki in sekretarji vseh
treh komitejev. Ta je dobila naslednje naloge:

— dolociti predmete, ki so bistveni za standardizacijo s
podrocja kakovosti in zanesljivosti,

— pregledati programe dela IEC/TC 56, ISO/TC 176 in
ISO/TC 69 in tako ugotoviti morebitna prekrivanja v
programu, oz. morebitne spregledane naloge,

— po potrebi predlagati spremembe delovnih progra-
mov omenjenih komitejev.

Naposled je treba Se omeniti, da so v angles&ini uvedli
izraz dependability kot skupni izraz za reliability, main-
tainability in maintenance support, kar bomo morali
upostevati tudi pri nasi terminologiji s tega podrogja.

prof. France Mlakar, dipl. ing.
podpredsednik IEC

Streliska 5

61000 Ljubljana

CHARACTERIZATION OF SURFACES AND THIN FILMS BY STATE
OF THE ART PLASMOS ELLIPSOMETERS

GENERAL

Ellipsometry is anoptical characterizationtechnique that
is used to analyze and measure elliptically polarized
light. By analyzing the light, reflected from different
optical media, surface optical constants, thin film optical
constants, thickness and composition can be determi-
ned.

An ellipsometer consists of a set of optical polarizing
devices through which the light propagates. Atypical set
of an ellipsometer arrangement is shown in figure 1. A
collimated monochromatic light passes through a rota-
ble polarizer (P) and compensator (C) onto the surface
(S) of the sample. The modified state of the polarization,
after the interaction with the sample, is analyzed by a
rotable analyzer (A) which then is detected with the light
detector (D). From the angular settings of polarizer,
analyzer and the compensator, it is possible to calculate
the values of the optical system which are represented
by the ellipsometric angles PS|and DELTA of the optical
reflectance. Figure 2. shows the angles PSland DELTA
in cartesian coordinates of an air-film silicon wafer sys-
tem at an incidence angle of 70 degrees for a wave-
length ot 632.8 nm. The parameter is the film refractive
index. Application of Snell’s taw and Fresnei’s equations
relates PSland DELTA to thickness and refractive index
of both the film and substrate.

LASER LIGHT DETECTOR (D)

POLAF“ZER(P) ANALYZER(A) \

3\
Q COMPENSATOR(C) \ (Q
% ANGLE OF INCIDENCE %

(-7
=
RS

l

LINEARLY o

POLARIZED  ciacyiapty SURFACES)  grupmicalwy

HarT POLARIZED POLARIZED
LIGHT LIGHT

Figure 1: Typical ellipsometer arrangement
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APPLICATIONS OF ELLIPSOMETRY

Ellipsometry is quite versatile and has the following
applications in R&D or industry:

1. Solid state device technology:

[] gate and field oxides
[ interlayer dielectrics
[0 dielectric or semi-insulating layers for passivation

2. Solar energy technology:

L1 absorbing layers like amorphous silicon or PbS
O interference layers

Dulta {3)

ore

o8z
24
ot

o 5 2 3 2 3

Figure 2: PSland DELTA of an air-film silicon wafer
system at 70 deg. incidence angle and 632.8
nm wavelength
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3. Optics:
O antireflection coatings
(O absorbing fayers

4. CD technology:
[ thin film integrity verification

5. Tribology:

7 hard coatings
0 implanted or nitrided layers

6. Electrochemistry:
0 absorption or anodic oxidation

Within the above mentioned areas of interest, it is pos-
sible to determine optical constants of thick materials,
liquids, or gases, as well as refractive indeces and
thicknesses of thin films on substrates or selfsuporting
foils.

Single layers, multiple layers, transparent, and absor-
bing films also can be evaluated, as long as the diffe-
rences in refractive indeces are sufficient and films have
thicknesses within penetration depth of the light source.

Surface roughness too can be characterized by changes
of apparent refractive index. By evaluating the absorp-
tion coefficient of implanted material, implantationdoses
can be measured, as well.

Advantages of ellipsometry comparing to other compe-
titive measurement techniques are as follows:

~ high accuracy of thickness (x 0.1 nm, menolayers)
- high accuracy of refractive index (£ 0.001)

— very fast (1 sec/meas. with PLASMOS)

- nondestructive (no special sample preparation)

— coupled with state of the art computer technology,
allows modern data management and display of
resuits

INSTRUMENTATION CONCEPTS

Ellipsometry can be used in the laboratory environment
for research and development purposes, but it is finding
increased application in process control for production
of thin films in wafer fabrication. For these significantly
varied applications, a range of ellipsometers has been
developed. For R&D work, manual ellipsometers (where
the instrument must be manually operated) are widely
used, and semiautomatic or fully automatic instruments
are used for wafer fab production applications. These
ellipsometers are usually based on motorized mecha-
nics with measurement times between 1 and 60 se-
conds. Fully automatic instruments are usually equipped
with xy stages, so that it is possible to produce area
scans across the substrates (semiautomatic systems
operate automatically, but typically have a manual sam-
ple stage).
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In many film deposition or etching processes, in-situ
monitoring of the grown or etched film is desirable. Due
to advantages in accuracy and ease of adaptability,
in-situ ellipsometers are increasingly used for either
endpoint detection or in-situ thickness monitoring.

PRINCIPLES OF ELLIPSOMETRIC
CONFIGURATION

Most ellipsometer configurations consist of light source,
polarizer, compensator, surface, analyzer and detector
(PCSA arrangement). However arrangements without
the compensator or PSA arrangements are common.

Early systems use the principle of nulling (extinction by
adjusting polarizer and analyzer or compensator). Ma-
nual and automatic systems are available.

More advanced systems usually use the photometric set
up which can be static or dynamic. The RAE arrange-
ment (Rotating Analyzer Ellipsometer) has found the
widest applications for the latter principle. With RAE, the
dynamic intensity of the detector signal is recorded as a
function of the analyzer angie. This curve is then usually
Fourier transformed, and PSl and DELTA can be calcu-
lated via a complex iteration process.

A performance comparison between the most common
set ups (nulling ellipsometry and RAE ellipsometers) is
shown in table 1.

Table 1: Comparison of Nulling and Rae Ellipsome-
ters

Rotating Analyzer (RAE) Nulling Set Up

very short analysis time {<1 s} measurement time 20-40 s

complicated mathematics and sofware  only simple software needed

necessary

only one rotating element two rotating elements

complicated electronics (linearity) simple electronics

alignment critical alignment easier

LIGHT SOURCES

Before the laser age, mercury spectral sources were
widely usedin ellipsometry. With the availability of HeNe
lasers with high power densities at wavelengths at 632.8
nm, many disadvantages of the Hg source disappeared,
e.g. lifetime, dark environment, and collimation of light.
Most industrial ellipsometers now use these HeNe la-
sers, but because of the increased availability of laser
diodes at wavelengths between 790 nm and 1.5 um,
laser diodes are replacing the gas lasers. Also, increa-
sed wavelengths offer distinct advantages concerning
penetrating depth of many materials and magnitude of
periodic thicknesses.
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The accuracy of thickness determination of very thin
films can be enhanced by using increased wavelengths
as can be seen intable 2.

Table 2: Wavelength Versus Resolution for Ellipso-
metry

A 633 nm 1000 nm

n
15 270.6 nm 427.7 nm
2.0 179.2 nm 2832 nm
25 136.6 nm 215.8 nm

The comparatively small change in wavelength of 633
nmto 790 nm increases the thickness period from 271
nm to 388 nm at a refractive index of 1.5.

Despite this fact, increased thickness period can also be
obtained at increased incidence angles (70 - 85 de-
grees).

For spectroscopic applications, halogen or xenon light
sources are frequently used depending on desired wa-
velength regions.

MEASUREMENT SPOT SIZES

Mercury sources and spectroscopic sources need colli-
mation optics, therefore the beam diameter can be
altered to a certain extent. Lasers produce well collima-
ted beams with diameters usually around 1 mm ( HeNe)
or between 2 and 4 mm (laser diodes). Due to these
collimated and high power density beams, it is possible
either to use pinhole diaphragms for beam diameter
variations or microspot optics. Thus, with beam expan-
ders and well corrected optics, spot sizes as small as 10
um have been achieved. This allows measurements of
film properties within integrated circuits.

ALIGNMENT OF ELLIPSOMETERS

In principle, alignment of ellipsometer system is easy
and straightforward but for accurate results, especially
for films near the period (depending on the refractive
index), alignment is critical.

For these cases, precise alignment is essential in the
case for incidence angle, azimuth of polarizers and
compensator. To align the sample to be measured cor-
rectly to the ellipsometric plane of incidence, an autocol-
limating telescope is usually needed. Impertections of
optical elements must also be accounted for in critical
applications. Thickness and refractive index calibrations
canbe accomplished by using calibration standards with
known parameters.
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ERRORS IN ELLIPSOMETRY

Although an ellipsometer arrangement can be nearly
perfectly aligned with respect to incidence angle, pola-
rizer azimuth and retarder alignment,in practice, certain
errors occur in measurements. Among other error
sources, the most important error sources are birefrin-
gence and depolarization of polarizers, multiple internal
reflections in optical components, or window imperfec-
tions. By choosing high quality optical components,
most of these errors can be reduced to negligible ma-
gnitudes.

USEFUL ELLIPSOMETRIC DATA

The primary measurement results PSland DELTA, and,
hence, the derived results - refractive index and film
thickness depend on different quantities like the angle
of incidence, wavelength etc. and are influenced by
certain film properties like surface roughness etc.

Influence of the angle of incidence

Fortransparent media PSI and DELTA show the known
curves if piotted versus the angle of incidence.

In figure 3. it is shown that at Brewster angle PSI and
DELTAbecome zero, so, the imerging light is absolutely

Y. A

180
T

1501

120t

S0

6071

43
30

0

40 60 7613 90

¢

The ellipsometric angles PS! and DELTA as
functions of the angle of incidence (degrees) for
reflection at an air/glass interface, h = 546.1
nm,n=15
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Figure 3:
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Figure 4:

linearly polarized and no evaluation is possible at this
point.

With increasing absorption of the substrate material, the
edges of the curves become more and more smooth as
it is seen in figure 4. where PSl and DELTA are dis-
played for air - gold interface.

Influence of surface roughness

As showninfigure 5., the refractive index decreases with
increasing surface roughness. So, one of the most im-
portant premises for accurate ellipsometric measure-
ments is the perfect flatness of the samples.

Sensitivities of reflection coefficient, PSl and
DELTA

According to the theory, the refiection sensitivity factors
for the ellipsometric quantities R (reflection coefficient),
PSI and DELTA can be defined. If these sensitivity
factors are pilotted against the angie of incidence, it
becomes evident that for all quantities, the sensitivities
show a maximum at the Brewster angle. So, as a rough
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Figure 5. Real part of the apparent complex refractive

index (n - ik) of a perfectly smooth substrate
that is equivalent to rough glass and silicon
surfaces. The surface roughness, which ranges
from 0 - 50 nm is assumed to have three
fopologies: (1) triangular ridge (------- ), (2)
square ridge (-- -- --), and (3) pyramid (- - - -)
models.

rule, the angle of incidence should always be set close
to the Brewster angle.

Tables of optical constants

Selection of tables with the optical constants of different
materials for different wavelengths is given.

Especially the absorption factor k is of great interest
because it determines the maximum thickness that can
be measured of a film of that particular material.

The higher the k, the smaller the maximum thi-
ckness to be measured.

Using a longer wavelength reduces the absorption of
many materials as can be seen in the tables.

The wavelength of 632.8 nm is produced by a HeNe
laser, all other wavelengths are produced by laser
diodes.
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Table 3: Optical Constants

632.8 nm 790 nm 850 nm 1300 nm

MATERIAL n k n k n Kk n k

OPTICAL CONSTANTS OF DIELECTRICS

S0y . 1.457 0.000
SiaNg 2.000 0.000
Pos.resist 1,640 0.000
AlO3 1.750 0.000
c 2.400 0.000 2.400 0.000 7.000 0.000
Si0 1.900 0.005 1.900 0.001 1.870
Tio 2.600 2.800 2.500
LiF 1.390 0.000 1390 0.000 1.380 0.000
NaCl 1,540 1530 0.000 1530
' OPTICAL CONSTANTS OF METALS
Ni{bulk) 2.00 3.700 3.10 6.00
to 2.10 4.00
Niob{bulk) 2.50 2.50
Al 1.39 15 125 13.0
to 151 7.00
Au 0.17 3.10 0.42 8.50
(0.37) (2.80)
Fe 3.05 3.10
w 3.65 2.90 3.15 4.40
Ti 166 34

OPTICAL CONSTANTS OF SEMICONDUCTORS

c-st 3.85 0.020 3.70 0.007 3.50 0.000
to 388 0.018

a-Si 3.00 0.040 3.90 0.170 3.50 0.020
to 6.00 0.500

Ge 5.00 1.800 4.70 0.300 4.30 0.074
to 550 0.700

Poly Si 4.05 0.050

GaAs 385 0.200 368 0.087 341 0.00

InP 353 0.300 3.46 0.200 320

CdTe 2.90 0.200 0.160 277

OPTICAL CONSTANTS OF LIQUIDS

Water 133 0.00

Cedar oil 1.52 0.00
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Periods of thickness

The periodicity of PSI and DELTA is the reason for the
factthat each pair of values stands for an infinite number
of thickness values that are determined by adding a
constant " thickness periods " to the initially calculated
thicknesses. These "thickness periods " depend as well
on the wavelengths, the refractive index of the film, as
on the angle of incidence.

Table 4.: the thickness periods for a fixed wavelength
of A = 632.8 nm at different refractive indeces vs. the
angle of incidence. The periods increase with increasing
angle of incidence and with decreasing refractive index.

n 50 deg. 60 deg. 70 deg.
nm

1.3 3012 3263 3522
1.4 2700 2876 3049
15 2453 2583 2706
16 2252 2352 2443
17 2084 2163 2233
18 1942 2005 2061
1.9 1819 1871 1915
2.0 1712 1755 1792
2.1 1618 1654 1685
2.2 1534 1565 1591
25 1329 1349 1366
3.0 1090 1102 111
35 926 933 938
40 806 810 814
45 714 717 719
5.0 640 643 644
55 581 583 584
6.0 532 533 534

Tables of maximum thicknesses

The maximum thickness to be measured with thin films
depends on different parameters and can theretore only
be quoted very roughly. The values in the tables shown

below are calculated with the absorption formula:
I=lo-exp(4n-2d/(2  cosL))

where d is the film thickness and the length | of the way
the light passes through the film has been replaced by

2d=1-cos@

or determined empirically for 0.01> k > 0 and may,
therefore, differ considerably from those measured in
other places.
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PLASMOS SD ELLIPSOMETER SERIES

As can be seen from figure 6., the SD type layer thi-
ckness measurement systems cosist of the following
main components:

— system frame with adjustable feet (mandatory only
for SD 2000, optional for ali other systems)

— optical measurement unit (ellipsometer optics)
— sample stage

— slide in control unit for optical measurement unit and
sample table (only SD 2000)

— flowbox

The system frame is manufactured from clean room
compatible square stainless steel girders with inlaid
perforated stainless steel sheet metal.

|
=
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—
=3 g
Figure 6: The assembly of the SD2000 ellipsometer
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Figure 7: SD stainless steef frame and its elements
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Table 5.: Maximum Thickness

i 632.8 nm 780 nm 850 nm 1300 nm
MATERIAL k dmax k dmax k dmax
DIELECTRICS {in um)
Sio2 0.001 6 0.001 30
Si3N4 0.000 30 0.001 30
Sio 0.005 1 0.001 8
METALS (in nm)
Ni(bulk) 3.70 6.00 27
to 4.00 20
Al 1.50 53 13.00 12
to 7.00 11
Au 3.10 25 8.50 19
(2.80) 28
W 2.90 27 4.4 37
SEMICONDUCTORS (in nm)
¢-Si 0.02 3850 0.007 14000 0.000 30000
to 0.018 4400
Ge 1.80 44 0.300 330 7.40 2200
to 0.70 110
PolySi 0.05 1600
GaAs 0.2 400 0.087 1130 0.00 30000
InP 0.30 260 0.200 490
CdTe 0.20 400 3.100 32

This frame contains:
the control computer - (1)
the monitor - (2)

the slide in control unit for the x-y sample stage, (3),
including power supply and function switches

the printer - (4)

The basic element of the optical unit is an ellipsometer
system. It consists of the following main components:

basic frame with integrated power supply and elec-
tronics

light source unit with integrated laser(s), polarizer,
lambda/4 compensator and microspot optical piece

analyzerunit withimage optics, rotating analyzer and
photodetector

autocollimator/microscope
LCD display of reflected laser light intensity
microspot optics

The mechanical suspension of light source and receiver
makes it possible to tilt the incident and retlected angle
continuously between 35 deg. and 73 deg. (30 deg. for
calibration) to the sample normal.

53

THE SD SOFTWARE

The SD ellipsometer software is a user friendly, menu
driven package for use with the SD2xxx series of ellip-
someters. The standard software comprises of a single
point/single layer measurement and display module.

The following physical parameters may be entered:

Measurement mode - PSI, DELTA
-~ substrate
- Nfix
— Nfloat
Incidence angle of laser
Laser to be used - 632.8nm
- 790.0 nm
- 1300 nm
Refractive index of medium (n)
Refractive index of substrate (n + k)

(
Refractive index of film (n + k)
Thickness of film

The single point measurement module allows entry of
the following parameters:
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[0 wafer name

[0 number of repeat measurements on same point
- max 99

[ value distribution - bar graph

The following modules can be added to the system:

mutltilayer

O the number of layers that can be measured is
increased from 1 to maximum of 5 layers. Para-
meters for all underlying layers must be known
and entered to determine the top layer results.

- five/nine point measurement

[0 a variety of measurements can be undertaken
with this measurement module. The measure-
ment field can have the following forms: five +,
five x, nine +, nine x, nine 0, twenty five. The
center point of the field can be entered as well as
the size of the field. The points can then be
measured and displayed in the block form, similar
to the field type.

multiple point measurement

[1 this module allows a pattern of measurement
points to be freely defined, up to a maximum of
100 points. The points may be positioned any-
where on the wafer. The pattern can then be
moved around, enlarged or reduced. Each defi-
ned point is measured with a resulting list and
statistics over all points.

multiple angle measurement with thickness optimi-
zation

(J in a situation where the absolute thickness of a
filmis notknown, the multiple angle measurement
module may be used. By making three measure-
ments at various angles of incidence, the absolute
thickness can be determined. The first measure-
ment may be either in Nfix or Nfloat mode while
second and third measurements are in Nfix mode.
The refractive index calculated from the first
measurement will be used for the following two
measurements. From these measurements a ta-
ble is created, from which the absolute thickness
is determined.

multiple wavelength measurement with thickness

optimization

OO in a situation where the absolute thickness of the
fiim is not known, the multiple wavelength meas-
urement module may be used. By making meas-
urements with different wavelengths at the same
angle of incidence, the absolute thickness can be
determined

profile measurement

[J this module allows for a profile view of a wafer. A
maximum of 400 points can be measured in a
straight line. The results are displayed as a line
graph. Measured points can be deleted, for points
that may distort the graph. Statistics of all measu-
red points can also be displayed.

raster scan measurement - topography

{J a scan can be performed of a wafer up to a
maximum of 55 x 55 points. The result is dis-
played as a colour topography of 15 different
colours. As with the profile measurement, ponts
can be deleted. Statistics can also be displayed
of all measured points.

rater scan measurement - 3D

(1 this module is identical to the RASTER SCAN
MEASUREMENT - TOPOGRAPHY module ex-
cept that the result is displayed as 3D graphic.

raster scan measurement - isometric

[0 this module is identical to the RASTER SCAN
MEASUREMENT - TOPOGRAPHY module ex-
cept that the result is displayed as a color isome-
tric graphic of 15 different colours (e.g. all points
of equal value).

data management

LI all measurements may be saved using the data
management module. The measurement is sa-
ved as an ASCII file for later viewing, or further
calculations with other external programs.

recalculate

LI recalculate is a valuable tool for use in research
and development, as well as in production. All
measurements can be recalculated using the PSI
and DELTAvalueswith new physical parameters.
The following parameters may be changed:
measurement mode, number of layers, angle of
incidence, wavelength, medium, substrate n and
k, film n, k and t. This allows for fast display of
results, without having to repeat the entire meas-
urement. It becomes very useful, especially with
raster scan, or if the sample is no longer available
and it has been saved, using data management.

program management

O program management is a very useful tool to
increase the productivity of the SD software. It
allows all physical parameters and measurement
details to be predefined and stored as a program
file on the hard disk. When making a measure-
ment, this program can be run, automatically
setting the physical parameters and measure-
ment details. This is very useful if you are using
different wafer sizes, or different substrates and
films, since you do not need to change all the
parameters all the time. Additionally, if there are
parameters that vary for a program, such as the
thickness, this can be defined and you will be
requestedto enter these values before the meas-
urement is started (a default value can be given).
The measurement can be automatically saved to
disk if required as well as printed.

~ production mode

L1 in a production environment, operators will be
required to measure wafers. It is not advisable to
allow them access to the whole software, since
this could lead them to changing parameters, and
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problems can result. For this reason, operators
only have access to a list of measurement pro-
grams which have been defined by the engineer.
Access to the rest of the software is via a pass-
word which can be changed by the engineer.
The operator can enter any requested parame-
ters and the computer does the rest. The wafer is
measured, the measurement saved and printed,
and the results displayed.

SECS interface

[ allSD2xxx series ellipsometers canbe connected
to a host computer, which can be used to initiate
alloperations. The SECS | and Il standard is used

- for communicating over an RS232 interface.

simulation

(] attimes it is required to be able to vary parame-
ters, to see how this effect will influence the
results. The simulation module will allow for entry
of parameters and PSI-DELTA curves will result.
PSI-DELTA values may be entered and the thi-
ckness calculated and vice versa.

measurement addition/subtraction

(0 when making a scan measurement, n, k andtcan
vary. When making a mutltilayer scan, it will be
possible to include the values from a previous
measurement for the underlying values n, k and
t, in the new calculations of the upper film.

printer drivers

L printer drivers are available for the HP Paintjet
Color printer, NEC P6+ printer and F+O Thermo-
printer.

|

MULTIPLE WAVELENGTH ELLIPSOMETRY

The reasons to use multiple wavelength ellipsometry are
the following:

determination of absolute thickness because of in-
creasing period

IR measurement of films that are absorbing in the
visible range

spectroscopic ellipsometry

The three wavelength ellipsometer setup is shown in the
figure 8.

Typical wavelengths used are:
[0 546 nm: earlier Hg bulb systems
0 632.8 nm: standard
[0 790 nm: little absorption for most semiconductors
{1 1300 nm: no absorption for most semiconductors

IN SITU ELLIPSOMETRY

Forrealtime measuring of refractive index and thickness
of growing layers, for optimization of deposition process
or for investigation of the gradient of refractive index
within the layer, SD 2200 in situ ellipsometer can be
used.

This instrument includes, figure 9.:

high precision optical ellipsometer heads of the
PLASMOS SD series automatic ellipsometers,

|

an AT compatible PC for system control and evalua-
tion,

control unit including LCD display of polarizer and
analyzer angles, PSI and DELTA, the actual qua-
drant and reflected intensity

complete software operated via menus and dialoque
screens using the window technique,

autocollimation system for reading of angle of inci-
dence as an option,

x-y feed unit for aligning the detector head,

flanges for mounting the heads to any process cham-
ber,

operation manual and calibration standards

Beamsp |l i tter -

HeNe-Laser B832. 8nrr9%

{
k4 Polar iser
CI::J
J
]
l:é::
A
L j
1300nm

Figure 8: The three wavelength ellipsometer setup

55




Informacije MIDEM 21(1991)1, Ljubljana

laser

/

analysation unil
polarisation unit
angle adjustment
rfset adjustment
ocptical glags

F33S flang

____________

pcrocess cnamoer/ SO——

samp le/

Figure 9: The assembly of the SD 2200

SD 2300 AUTOMATIC ELLIPSOMETER WITH XY
STAGE

Main Features:
Fast - measurement time below 1 second per point

Easy Operation - automatic measurement controlled by
IBM compatible PC, software fully menu driven

Large Samples - precise xy table 150/200 mm max
travel, 200 mm diameter maximum wafer capability

Flexible Setup - continously adjustable angle of inci-
dence, clean room compatible

Laser Source - 632.8 nm wavelength, spotsize 0.5 mm
standard or microspot with 10 um

Multiple Wavelengths - 632.8 nm, 790 nm and 1.3 um
available

SPECIFICATIONS:

— measurement time below 1 second per point

- continously adjustable angle of incidence from 35
deg. to 73/90 deg., accuracy vernier 0.025 deg.

— LCD digital readout of angles P and A

— LCD bar graph of intensity with automatic gain
- film thickness range 1 - 6000 nm

— accuracy 0.3 nm (80 nm of Si0O2 on Si)

— xy tiltable stage with 150 mm travel (200 mm optio-
nal)

~  max. sample size 150 mm (200 mm optional)

— sample thickness range 0 - 30 mm (height adjus-
tment)

— HeNe laser with 0.8 mW at 632.8 nm (790 nm and
1.3 um optional)

— spot size 0.5 mm or microspot size 10 um (optional)
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precise autocollimator with crosshairs for wafer ad-
justment,

— microscop retrofit (optional)

— softwarefor IBM compatible PC (fixed/floating retrac-
tive index, single and multiple layers, absorbing
layers, substrate)

— thermal and matrix printer listings (optional)
— manual and calibration standards included
— dimensions: 55 x 90 x 65 ¢cm (d x w x h)

— weight: 60 kg

~ warranty: 1 year

SD 2000 AUTOMATIC ELLIPSOMETER WITH
SCANNING XY STAGE

Main Features:
Fast - measurement time below 1 second per point

Easy Operation - automatic measurement controlled by
IBM compatible PC, software fully menu driven

Large Samples - precise motorized xy table 150/200
mm max travel, 200 mm diameter maximum wafer ca-
pability

Analysis Modes - rasterscanning mode, single, multi-
ple point or profile mode, continously adjustable angle
of incidence

Laser Source - 632.8 nm wavelength, spotsize 0.5 mm
standard or microspot with 10 um

Multiple Wavelengths - 632.8 nm, 790 nm and 1.3 um
available

Graphics Display - high resolution computer color gra-
phics display



Informacije MIDEM 21(1991)1, Ljubljana

Documentation - HP paintjet color printer or color ma-
trix printer

SPECIFICATIONS:

measurement time below 1 second per point

continously adjustable angle of incidence from 35
deg. to 73/90 deg., accuracy vernier 0.025 deg.

LCD digital readout of angles P and A

LCD bar graph of intensity with automatic gain

film thickness range 1 - 6000 nm

accuracy 0.3 nm (80 nm of SiO2 on Si)

xy tiltable stage with 150 mm travel (200 mm optio-

naf)

max. sample size 150 mm (200 mm optional)
sample thickness range 0 - 30 mm (height adjus-
tment)

HeNe laser with 0.8 mW at 632.8 nm (790 nm and
1.3 um optional)

spotsize 0.5 mm or microspot size 10 um (optional)

precise autocollimator with crosshairs for wafer ad-
justment, microscop retrofit (optional)

software for IBM compatibie PC (fixed/floating refrac-
tive index, single and multiple layers, absorbing
layers, substrate)

graphics: topography, isometric contour lines, 3D
graphics, 2D profiles, documentation printed using
color matrix printer or paintjet printer, thermal printer

manual and calibration standards included
dimensions: 55 x 90 x 65 cm (d x w x h)
weight: 75 kg

warranty: 1 year

PLASMOS line of ellipsometers is distributed in
Europe by John P.Kummer AG, Zug, Switzerland.
In Yugoslavia, contact MIKHOIKS d.o.o.,

Titova 35, Ljubljana, Mr.iztok Sorli,

tel. (0)61- 312-898

fax. (0)61 - 302-658

SEZNAM RECENZENTOV ZNANSTVENO STROKOVNIH CLANKOV

OBJAVLJENIH V Informacijah MIDEM

Na Zeljo nekaterih bralcev Informacij MIDEM objavljamo
seznam recenzentov znanstveno strokovnih ¢lankov v
¢asopisu.

1.

2.
3.

10.

11.

12.

13.

Mag. Babi¢ Rudi, dipl.ing., Tehniska fakulteta,
Maribor

Bele Zlatko, dipl.ing., Mikroiks d.0.0., Ljubljana
Prof. Dr. Biljanovi¢ Petar, dipl.ing.,
ElektrotehniCki fakultet, Zagreb

Prof. Dr. Furlan JozZe, dipl.ing.,Fakulteta za
elektrotehniko in racunalnistvo, Ljubljana
Mr. Gojo Miroslav, dipl.ing., Graficki fakultet,
Zagreb

Prof. Dr. Hribernik Bozo, dipl.ing., Tehniska
fakulteta, Maribor

Dr. Hrovat Marko, dipl.ing., Institut JoZef
Stefan, Ljubljana

Franc Jan, dipling., Institut Jozef Stefan,
Ljubljana

Prof. Dr. Kolar Drago, dipl.ing.,Institut JoZe
Stefan, Ljubljana :
Dr. Lavrenci¢ Borut, dipl.ing., Institut JozZef
Stefan, Ljubljana

Mag. Macek Marijan, dipl.ing., Mikroiks
d.o.0., Ljubljana

Mr. Pantovi¢ Vladimir, dipl.ing., E! - IR,
Zemun Polje

Prof. Dr. Pejovnik Stane, dipl.ing., Institut
Boris Kidri¢, Ljubljana

14,

15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.
22.
23.

24.

25.

26.

Dr. Pesi¢ Ljutica, dipl.ing., Institut Mihajlo
Pupin, Beograd

Mag. RoCak Dubravka, dipl.ing., Institut JoZef
Stefan, Ljubljana

Dr. Ro¢ak Rudi, dipl.ing., Mikroiks d.o.0.,
Ljubljana

Dr. Rozaj Alenka Brvar, dipl.ing., Iskra CEO,
Ljubljana

Prof. Dr. Runovc Franc, Fakulteta za
naravoslovje in tehnologijo, Ljubljana

Mag. Slokan Milan, dipl.ing., Ljubljana

Prof. Dr.Stojadinovi¢ Ninoslav, dipl.ing.,
Elektronski fakultet, Ni§

Sorli Iztok, dipl.ing., Mikroiks d.0.0., Ljubljana
Dr. Svedek Tomislav, dipl.ing., Zagreb

Prof. Dr. Tjapkin Dimitrije, dipl.ing.,
Elektrotehnicki fakultet, Beograd

Prof. Dr. Trontelj Janez, Fakulteta za
elektrotehniko in radunalnistvo, Ljubljana
Prof. Dr. Trontelj Lojze, Fakulteta za
elektrotehniko in racunalnistvo, Ljubljana

Turina Miroslav, dipl.ing., Zagreb

Glavni in odgovorni urednik
Informacije MIDEM
Iztok Sorli, dipl.ing.
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KONFERENCE, POSVETOVANJA, SEMINARJI, POROCILA

KONFERENCA MICROTECH-91, BIRMINGHAM,

29.-30. JANUAR 1991

Konferenco o hibridni mikroelektroniki MicroTech prireja
v Angliji vsako leto konec januarja ali zaCetek februarja
angledka sekcija ISHM (International Society for Hybrid
Microelectronics).

Letodnja konferenca MicroTech-91 je bila 29. in 30.
januarja 1991 v hotelu Metropole v Birminghamu. Hkrati
s konferenco je bila tudi razstava opreme, materialov in
komponent za hibridno mikroelektroniko.

Vodilne teme konference so bile povezave, nove tehno-
logije za hibridna vezja in materiali za mocnostna vezja.
Povezave (interconections) so v uvodu definirali kot
elektriCne povezave med komponentami, ne na samih
silicijevih tabletkah (chipih). Ker bo kmalu izSel zbornik
referatov, bom v porocilu na kratko opisal vsebino neka-
terih zanimivejSih predavan;.

S. Wadsworth (System and sub-assembly optimization
through hybrids) je govoril 0 optimizaciji novih izdelkov
z izbiro ustreznih tehnologij in komponent. Razvoj "gate
array" silicijeve tabletke za neko konkretno vezje (elek-
tricni me8alec) stane okrog 6000 GBP, hibridnega vezja
za isti namen pa 1000 GBP, zato je za manjSe serije
hibrid primernejsi. Do 40 % cene vezja so cena inkap-
sulacije in povezav, zato je pomembna optimizacija pri
nacrtovanju. Omenil je "krizo srednjih let”, to je, da se
napaka v nalrtovanju, ki nastane zaradi prevelikega
entuziazma nacrtovalcev, ki nacrtujejo na mejah
moznosti tehnologije, odkrije Sele, ko je vezje v proiz-
vodnji. Precejkrat je tudi ceneje, e se namesto kompli-
cirane silicijeve tabletke, ki je "Spica" tehnologije, upo-

Tabela I: Karaktaristike tehnologij za povezavo

rabi veC Ze obstojeCih monolitnih vezij, ki se jih poveze
na hibridu.

J. Atkinson (Thick film fabricated techniques for chemi-
cal and physical sensors) je govoril 0 senzorjih, izdelanih
z debelopiastno tehnologijo. V uvodu je opisal "pa-
metne" (smart) senzorje. Tehnologija senzorjev, predv-
sem izdelanih na siliciju, gre namre¢ v smer, ko so na
istem vezju senzorski element in elektronika tako, da
senzor daje digitalen namesto analognega signala.

Avtor in sodelavci so razvili senzor tlaka - debeloplastni
uporina substratu iz emajliranega jekla. Prednost debe-
loplastnih uporov je temperaturna stabilnost odvisnosti
upornostioddeformacije (faktor upogiba - gauge factor).
Polprevodni upori na siliciju so sicer bolj obcutljivi, ven-
dar je odziv zelo odvisen od temperature.

Razvijajo "chemical array sensors" - senzorje za raz-
lilne pline. Razlitne organo-metalne spojine so razli¢no
obCutljive na razlitne pline, na primer alkohole, benze-
nove pare, CO, razna organska topila itd. Na substratu
so natiskane zlate elektrode, prekrite z organo-metalni-
mi spojinami. V odvisnosti od vrste in koncentracije
plinov se spreminja upornost senzorskih plasti. Obut-
ljivost posameznih spojin je odvisna tudi od tempera-
ture. ToizkorisCajo tako, da ali na enem koncu substrata
natiskajo grelec, ki ustvari temperaturni gradient vzdolz
substrata, ali pa da individualno grejejo vsak element.
Senzorje izpostavijo razli¢nim kombinacijam plinov. Re-
zultate - meritve upornosti - odCitava racunalnik, ki se s
tem uci prepoznavati razlicne pline.

Parameter Bondiranje z Zitko TAB Flip-chip
Material Al Au Cu Pb-Sn
T talidta (°C) 660 1064 1084 310
Geometrija 25 um premer 25x100 um trak 125 um premer
100 um viSina
Tipi¢na blazinica 170 um 200 pum 250 um
Minimalna blazinica 120 um 80 um 65 um
Jakost vezi (g) 6 10 50 30
Toplotna upornost (K/mW na bond) 80 50 8 05
Stevilo povezav (silicijeva tabletka 8x8 mm2)
Tipiéna blazinica 184 160 1024
Minimalna blazinica 266 400 15150

58



Informacije MIDEM 21(1991)1, Ljubljana

N. Stockham (Fine pitch microbonding techniques) je
govoril o tehnikah povezav, ki jih rabijo, oz. bodo rabila
zelo gosta vezja. Problem, &e temu lahko tako reCemo,
je, da se gostota elementov na silicijevih tabletkah in s
tem Stevilo povezav naven vela hitreje, kot se manjdajo
dimenzije povezav na tiskanih ali hibridnih vezjin. V
tabeli | so podani nekateri parametri "standardnih” teh-
nik povezav, to je bondiranje, aviomatska montaza na
traku (TAB - tape automated bonding) in flip-chip.

Vidimo, da flip-chip tehnike omogogajo vecjo gostoto
povezav kot ostale "klasiCne" tehnike. Zato se sicer Ze
25 let stara tehnologija flip-chip, ki je dosiej niso veliko
uporabljali, spet "prebija" v uporabo. Velikost "bunkic”,
ki je sedaj nad 100 um, zelijo pomanj8ati do premera 40
pm ali celo manj, pritem se pa seveda pojavijo problemi
pritoCni namestitvi na vezje. Kot alternativa k klasi¢nim
"bunkicam” je bila omenjena izdelava kontaktov tako, da
se na silicijevo tabletko na kontaktne blazinice kroglicno
bondira Au/Pd ZiCka, ki se jo odreze takoj na vrhu
kroglice. Te "bunkice" se lahko povezejo s substratom,
0z. vezjem tako, da so narejene tako na podlagi kot na
silicijevi tabletki. Oboje se poveZe s tanko plastjo or-
ganskega (neprevodnega) materiala, ki se pri polimeri-
zaciji skréi in fizi¢no pritisne oba kontakta drug k druge-
mu.

Pri bondiranju z ziCko razvijajo tehnike bondiranja z
ziCkami manjsih premerov, do 7 um, pri tem pa se
pojavljajo problemi mehanske trdnosti, oz. "premocnih”
obstojecih bondirnih naprav. Drugi pristop je bondiranje
s trakom namesto z ZiCko. Ker se Zicka pri bondiranju
deformira, rabi precej vecjo bondirno blazinico kot trak
(25 um zicka ¢ez 100 um blazinico, trak iste $irine pa
samo 25-30 um). Razvijajo tudi bondiranje z bakrenimi
ZiCkami, pokritimi s polimerno izolacijo. Take Zicke se
lahko krizajo, kar spet omogoci vedjo gostoto povezav.
TAB tehnologije imajo sedaj Sirino prikljucka 50 pum,
razvijajo pa dimenzije 14-18 um.

Uveljavlja se tudi bondiranje z faserjem. Pritem morajo
biti kontakti in blazinice v fizicnem stiku. V nekaterih
verzijah laserskega bondiranja so kontakti pritisnjeni na
blazinice s stekleno ploscico, skozi katero bliska laserki
zarek. Seveda se privelikihtabletkah z veliko izvodi spet
pojaviproblem hkratne pravilne orientacije vseh kontak-
tov. V nekaterih aplikacijah se je kombinacija ultrazvoka
in laserskega bondiranja - na vsako posamezno pove-
zavo "posveti” laserski zarek, medtem ko jo kapilara
bonderja pritiska in vibrira ob bondirni blazinici - izkazala
kot najmanj obcutljivo na okside ali nedistoce.

N. Priestley (MIMAC -an advanced hybridtechnology
for high frequency components) je govoril o tehnolo-
giji izdelave visokofrekvencnih tankoplastnih vezij za
mikrovalovno in milimetrsko podrocje. Vse pasivhe kom-
ponente so integrirane na substratu. Na AlzO3 ali mono-
kristalni feritni substrat naprsijo tanko plast zlata, ki jo
galvansko odebelijo do 5 um. Upore izdelajo tako, da se
zlate linije selektivno izjedkajo do debeline 1 um ali
manj. Kondenzatorji so narejeni iz napréenega silicije-
vega nitrida. Posebnost te tehnologije so "zraéni mosto-
vi" (air bridge), zlati trakcli, ki visijo v zraku. Te naredijo
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tako, da prek kupCka polimera naprdijo in galvansko
odebelijo zlato linijo, nato pa odtopijo polimer. Ta nacin
izdelave vodi k niZji ceni, veCji zanesljivosti in boljsi
ponovljivosti vezij.

M. Wright (Packaging considerations for power hy-
brids) je govoril 0 materialih za moCnostna vezja. Pred-
nost mocnostnih hibridov so majhne dimenzije. So kom-
paktni in zanesljivi. S primerno izbiro materialov in des-
igna vezja ter ohigja se lahko doseze toplotna impedan-
ca pod 1 K/W. Moc¢nostne silicijeve tabletke generirajo
do 40 W moci, debeloplastni upori pa do 155 mwW/mm?.
Materiali za substrate in ohi§ja morajo imeti nizko toplot-
no upornost in razteznostni koeficient ¢im blizji temper-
taturnemu razteznostnemu koeficientu silicija. V tabeli ll
so podane toplotne upornosti in razteznostni koeficienti
nekaterih materialov.

Tabela ll
Material Toplotna prevodnost Razt. koeficient
(W/mK) (x10°%)
Si 120 34
AlO3 20 7
BeO 200 8
AN 100-150 4,5
SiC 270 37
Al 240 25
Cu {brez kisika) 400 18
Mo 135 35
jeklo 75 14

Za mocnostna vezja so se vec¢inoma uporabljali BeO
substrati, vendar je prah berilijevega oksida strupen.
Primeren material je AIN. Zanj zaenkrat $e ni kompati-
bilnih debeloplastnih uporovnih materialov, vendar jih
vel proizvajalcev past razvija. Substrate na osnovi sili-
cijevega karbida $ele razvijajo. Material ima visoko to-
plotno prevodnost in razteznostni koeficient zelo blizu
silicijevega, vendar pa ima visoko dielektri¢nost (okrog
40).

Mocnostne silicijeve tabletke se pritrjuje na substrat s
spajkanjem ali eviekticnim bondiranjem. Za veéje kom-
ponente je spajkanje ustreznejSe, ker spajka nekoliko
ublazi razlike v razteznostnih koeficientih. "Navadne"
komponente se prispajkajo ali pritrdijo s polimernim
fepilom. Prevodne linije morajo imeti &im niZjo upornost,
zato so 8iroke in veCkrat odebeljene s platiranjem (ten-
koplastne) ali spajkanjem (debeloplastne). Za bondi-
ranje se uporabljajo debele Al Zicke. Aluminij je bolj$i kot
zlato, ker se na stiku med Al metalizacijo na silicijevih
tabletkah in ZiCko ne tvorijo krhke intermetalne spojine.

V razpravi je bilo v zvezi s strupenostjo berilijevega
oksida omenjeno, da je strupen samo prah, ne pa sin-
trana keramika. V nekaj deset letih, kar BeO uporabljajo
v elektroniki, ni bilo pri uporabnikih niti enega primera
berilioze.
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Tabela ]
Obdobje 1975-1980 1980-1985 1985-1990 1990-1995
Integracija MSI LSl VLSI ULSH
Minimalne dimenzije 4um 2um 1,25 um 0,5um
Stevilo vrat 10-100 Tk-dk 10k-50k 100k-200k
Takt ure 1 MHz 10 MHz 25 MHz 100 MHz
Vhod/izhod 14-40 48-120 84-200 148-200
Mot 02-04W 0,5-1W 1-2W 2-4W

O karakteristikah aluminijevega nitrida je govorilatudi E.
Logan (Aluminium nitride for microelectronic appli-
cations). AIN je zelo dober material za moc¢nostne
hibride. Temperaturni razteznostni koeficient je blizu
silicijevemu, toplotna prevodnost pa pet do sedemkrat
vidja kot pri AlOs. Teoretitna toplotna prevodnost mo-
nokristala je 340 W/mK, pri sintrani keramiki pa je zaradi
mej med zrni in vkljuCkov kisika 100 do 150 W/mK.
Trenutno je cena AIN substratov 20 do 30 krat vija kot
AlO3, upajo pa, da bo padia na samo 2 do 3 krat visjo.

Zaradi visoke toplote prevodnosti se AIN substrati teze
rezejo z laserjem kot Al2Os. Po rezanju z laserjem ostaja
zaradi razpadanja AIN v zarezi kovinski aluminij, zato
nekateri proizvajalci substratov po laserskem rezanju
operejo substrate v razredCenikislini. Za izdelavo tankih
plasti Ni/Cr-Au ni dober, ker je jakost bondov prenizka.
Precej boljsi material je Ti/Pt-Au. Tudi obi¢ajni debelo-
plastni materiali, razviti za Al2Og, navadno niso kompa-
tibilni z AIN. Eden izmed razlogov je, da BixOs, ki je v
pastah (kot fiuks za izboljSanje adhezije pri prevodnikih,
oz. BizRuz07 v uporih) reagira z AIN. Pritem se spro$ca
dusik, kar povzroCa mehurcke ali lus&enje Zganih plasti.
Omenjena je bila tudi moZnost, da pri doravnavanju
debeloplastnih uporov z laserjem ostaja zaradi razpada
AIN v rezu tanka plast kovinskega aluminija, kar bi lahko
poslabsalo stabilnost uporov.

Precej delajo tudi na razvoju nosilcev tabletk na osnovi
AIN, vendar zaenkrat 8e ni reSen problem hkratnega
Zganja AIN keramike in prevodnih linij.

A. D. Trigg (Design and materials choices for multi-
chip modules) je govoril o multichip modulih, ki jih je
definiral kot hibridna vezja zelo velike gostote, v katerih
so gole silicijeve tabletke. Minimalne dimenzije povezav
na silicijevih tabletkah se manjdajo, gostota elementov
(vrat) naras€a in s tem naras¢a tudi Stevilo povezav
(vhod/izhod) med silicijevo tabletko in "zunanjim sve-
tom”. Dimenzije so bile 4 um ali ve¢ za MSI tabletke, 2
um ali veje za LSHin 1 um ali vegje za VLSI. Pri novi
ULSI (Uttra Large Scale) bodo dimenzije podmikronske,
0,5 do 0,8 um. To je povezano z naraséanjem gostote
vrat in Stevilom vrat na silicijevi tabletki ter z naragéan-
jem takta ure. Na drugo strani pa to pomeni narag¢anje
stevila vhodov/izhodov in ve&je modi, ki se sproséajo na
silicijevih tabletkah. Trendi so prikazani v tabeli 1.
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Multichip moduli (MCD) imajo precej prednosti pred
konvencionalno inkapsuliranimi silicijevimi tabletkami z
velikim Stevilom vhodov/izhodov (single chip modules),
predvsem v primerih, ko primanjkuje prostora v vezju in,
Ce je takt ure "hiter", V grobem lahko MCD razdelimo na
tri tipe v odvisnosti uporabljene tehnologije:

MCM-L Vecplastna tiskana vezja visoke gostote
MCM-C "Keramicni" hibridi visoke gostote
MCM-D Moduli, ki imajo nane8ene vecplastne

kovinske povezave, loene s polimernim
ali tankoplastnim dielektrikom.

MCM-L moduli so zahtevna veéplastna tiskana vezja z
linijami minimalne §irine, to je 25 um. Kerami¢ni MCM-C
moduli so vecplastni kerami¢ni substrati, v kateri je tudi
do 30 ali 40 nivojev prevodnika. V obeh primerih se
tehnologija izrablja do skrajnih mozZnosti. "Pravi” multi-
chip moduli so MCM-D, ki omogoc&ajo najvecje gostote
povezav. Trenutno jih razvijajo ali uporabljajo v ved kot
50 firmah.

Kot substrat se najve¢ uporablja AlOz ali silicij. Silicij
dobro prevaja toploto, njegov temperaturni razteznostni
koeficient pa je seveda isti kot razteznostni koeficient
silicijevihtabletk. V tem primeru se del elektronike izdela
lahko Ze na substratu. Steklo kot material za substrat
preiskujejo. Steklo kot podiaga bo uporabljano predv-
sem za zaslone s tekoCimi kristali (chip on glass). Kot
dielektrik se uporabljajo ali organski polimeri ali pa
naprsen SiOz. Polimeren dielektrik so poliimidi, ki so
precej dragi, okrog 1 GBP za gram. SiQOz je sorazmerno
poceni, vendar je naprdena plast tanka. Predavatelj je
povedal, da se ameriSka vojska trenutno nagiba k SiO»,
ker ne zaupa organskim dielektrikom. Povezave so na-
rejene z aluminijem ali bakrom. Baker ima nizjo upor-
nost, vendar ga je pri uporabi polimernih dielektrikov
potrebno navadno prekriti z za$¢itno plastjo neke druge
kovine. Za povezavo silicijevih tabletk se uporablja bon-
diranje z ZiCko, avtomatsko bondiranje na traku ali pa
flip- chip. Ker je izdelava multichip modulov zahtevna in
so zato dragi, se nanje pritrjuje samo testirane silicijeve
tabletke. Te so seveda drazje. Kot primer je bilo nave-
deno, da vtekavanje (burn-in) lahko podrazi TAB kom-
ponento tudi do 0,5 GBP.

dr. Marko Hrovat, dipl. ing.
Institut JoZef Stefan,
Jamova 39, 61000 ljubljana
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10t" YUGOSLAV CONFERENCE ON MICROELECTRONICS -
XIX. JUGOSLOVANSKO POSVETOVANJE O MIKROELEKTRONIKI -
XIX. JUGOSLOVENSKA KONFERENCIJA O MIKROELEKTRONICI -

Program

ORGANIZER

MIDEM-Professional Society for Microelectronics,
Electronic Components and Materials,
Ljubljana, Yugoslavia

LOCAL ORGANIZER

Institute MIHAILO PUPIN, Beograd

Ei-Research and Dev. Inst., Beograd

Inst. of Microel. Techn. and Single Crystal, Beograd
Electrotechnical Faculty, Beograd

Program commettee chairman
Ljutica Pesic, dipl.ing.

PUPIN Institute

Volgina 15, 11040 Beograd
Yugoslavia

Organizing committee chairman

Viadimir Pantovié

Ei-Research and Dev.Inst.
Batajnicki put 23, 11080 Zemun
Yugoslavia

ADDRESS FOR GENERAL INFORMATION

MIDEM-MIEL

Titova 50

61000 Ljubljana
Yugoslavija

Phone: + 38 61 316 886

The 19™ annual Yugoslav conference on microelectro-
nics continues at 25-year tradition as a forum for the
presentation of the latest advances in this field. Since
1983 MIEL conferences have become international with
distinguished quest speakers from all over the world.
Conference will be held in Belgrade on May 15.- 17.
1991, sponsored by Research council of Serbia, MI-
DEM, Electrotechnical Faculty of Belgrad, PUPIN Insti-
tute, Ei- IRI, Inst. of Microelectronics and Single Crystal,
Inst. of Microwaves of Belgrade.

ORGINAL PAPERS IN THE FOLLOWING
"AREAS ARE SOLICITED:

— Hybrid circuits; processing, design and application

-~ Sensors on the base of microelectronics technolo-
gies

—  Optoeletronic devices

- Microwave circuits

- Monolythic integrated circuits

— Discrete semiconductor devices
— Physics of thick and thin films and semicounductors
— Quartz crystal devices and sensors

INVITED PAPERS

Organizing committee has invited the following distin-
guished speakers to present introductory review papers
befor sessions:

1. Maria Prudenziati and Bruno Morten,
University of Modena, ltaly
STATE OF THE ART OF THICK FILM
SENSORS

2. F.S. Shoucair,
Brown University, Providence, U.S.A.
HIGH TEMPERATURE EFFECTS IN MOS
DEVICES

3. Jozef Piotrowski,
VIGO Ltd., Poland
RECENT ADVANCES IN IR DETECTOR
TEHNOLOGY

4. Dragan Podlesnik,
Columbia University U.S.A.
MICROMACHINING IN SENSOR
TECHNOLOGY

5. Micheal Conrad,
Molecular Electronics, Wayn State University,
U.S.A
RETROSPECTIVE CONTEMPORARY AND
FUTURE ACHIEVEMENTS

ACCEPTED PAPERS

1. lvan Stantcev,
Bulgaria
MULTIVIBRATORS WITH OPTOISOLATORS
WITH REACTIVE ELEMENTS

2. D.Bollmann,
Germany
IN-SITU MEASUREMENT OF PLANARIZATION
OF WAFER TOPOGRAFHY

3. Movalem, J. A. S. Dias,
Brasil
AN ALL DIFFUSED JUNCTION TERMINATION
EXTENSION PROCESS FOR HIGH VOLTAGE
DEVICES

4, Fernendes, J. A. S. Dias,
Brasil



informacije MIDEM 21(1991)1, Ljubljana

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

IMPLEMENTATION OF AN INTEGRATED GAS
FLOW SENSOR USING A BIPOLAR
SEMI-CUSTOM ANALOG ARRAY

Yianis Karafyllidis,

Greece

THE INCOMPLETE DEPLETION
APPROXIMATION IN SEMICONDUCTOR
HETEROJUNCTIONS

B. Mitrovic,

Yugoslavia

THE SELF-CONSISTENT ANALYSES OF A
GaAs/AlxGaixAs QUANTUM WELL IN
PARALLEL MAGNETIC FIELD

V. Milanovic,

Yugoslavia

THE ELECTRONIC STRUCTURE OF
SEMICONDUCTOR EFFECTIVE-MASS
QUANTUM WELL

D. Indin,

Yugoslavia

FAST AND HIGH ACCURACY METHOD FOR
ENERGIES AND WAVEFUNCTIONS
DETERMINATION IN THE SEMICONDUCTOR
QUANTUM WELL

Panteli¢ Goran,

Yugoslavia

RELIABILITY EVALUATION OF THE HYBRID
CIRCUITS

Benda V.,

Czechoslovakia

SIMPLE METHOD OF CHECKING
HOMOGENEITY OF GTO-THYRISTORS

Janez Trontelj,

Yugoslavia

FRONT END CAD TOOL FOR ASIC DESIGN
Bjorn Sjoling,

Germany

THE MATERIAL SIENCE OF A NON WARP;
HERMETIC, NONE BATTERY EFFECT,
CRYSTALLIZING DIELECTRIC FOR
SIMPLIFICATION OF MULTILAYER HYBRID
CIRCUITRY CONSTRUCTION

Andrej Vodopivec,

Yugoslavia

USE OF MONTE CARLO METHOD FOR
OPTIMIZATION IN ANALOG ASIC SYNTHESIS

V. Kunc,

Yugoslavia

INTEGRATED EXTENDED FUNCTION
TELEPHONE SET ASIC

J. Trontelj,

Yugoslavia

IMPLEMENTED LOW NOISE HIGH
RESOLUTION D/A CONVERTER

Stanislav Ozbolt,
Yugostavia
COMPARISON OF CHARACTERISTICS OF

62

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

NMOS AND PMOS TRANSISTORS FOR
HIGH-GAIN ANALOG STAGES

J. Trontelj,

Yugoslavia

LOW NOISE AMPLIFIER IN CMOS
TECHOLOGY

Gerhard Wachutka,

Switzerland

THE THERMODYNAMIC MODEL: THE
MISSING LINK BETWEEN MICROSCOPIC
TRANSPORT THEORY AND ADVANCED
DEVICE

Jose Cavero,

Spain

MIGRATION ANALYSIS OF SILVER BASED
INKS FOR HYBRID CIRCUITS

Marija Hribsek,

Yugoslavia

DESIGN OF BIDIRECTIONAL SAW BANDPASS
FILTERS WITH MULTISTRIP COUPLERS

Milog Zivanov,

Yugoslavia

ANALYSIS OF HALL MOBILITY IN THE ULTRA
HEAVALY DOPEDN-Si

Florin Balasa,

Romania

MODULE PLACEMENT APPROACH IN VLSI
DESIGN

Salvador Hidalgo,

Spain

WAVED GATE LAYOUT FOR LDMOS
TRANSISTORS

Sasa Sokoli¢,

Yugoslavia

ANALYSIS OF HEAVILY DOPED
SEMICONDUCTOR

D. Sterle,

Yugoslavia

EFFICIENT ALGORITEM FOR STATE SPACE
ANALYSIS OF SWITCHED CAPACITOR
CIRCUITS

Luis Fonseca,

Spain

DINAMIC STORAGE TIME MEASUREMENT
ON THIN RTO AND O3 - DILUTED OXIDS

F. Martin,

Spain

EFFECT OF TEMPERATURE ON CHARGE
TRANSPORT AND STORAGE IN THE NITRIDE
OF MNOS DEVICES

L. Trontelj,

Yugoslavia

ULTRA LOW INTEGRATOR INPUT CURRENT
FOR INTEGRATED PIKOAMPERE METER

Ivan Skubic,
Yugoslavia
DOS EVALUATION IN THIN FILM N*-[-N*
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30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41,

42.

A-Si:H STRUCTURES USING SCLC
TECHNIQUE

Drago Resnik,

Yugoslavia

SILICON PHOTOSENSOR PROCESSING
IMPROVEMENTS

V. Kunc,

Yugoslavia

OVER VOLTAGE PROTECTION FOR
AUTOMOTIVE ASICS

Vojko Ambrozic,

Yugoslavia

TRANSIENT RESPONSES OF CHARGE
CARRIERS IN AMORPHOUS SILICON

Elvis Basaneze,

Yugoslavia

SMALL SIGNAL TRANSIENT RESPONSE OF
CHARGE-CARRIERS IN a-Si

Jaroslav Slunedko,

Yugoslavia

THICK FILM MATERIALS FOR HUMIDITY
SENSORS

Marko Hrovat,

Yugoslavia

INTERACTIONS BETWEEN CONDUCTORS
AND THICK FILM SUPERCONDUCTORS

Benedict Popescu,

Romania

ELECTRICAL PROPERTIES OF Ni-Cr
RESISTIVE THIN

iolanda Placencia,

Spain

CHARACTERIZATION OF BREAKDOWN
FAILURES IN MOS CAPACITORS

Dejan Krizaj,

Yugoslavia

BREAKDOWN SIMULATION WITH
MULTIGRAD METHOD

Dusanka Stojanovic,

Yugoslavia

NUMERICAL SIMULATION OF
ELECTROTHERMAL HOT-CARRIER
TRANSPORT MODEL OF Si PIN DIODES

D. Gvozdic,

Yugoslavia

ANALYSIS OF ELECTRON PROFILES IN THE
PIN PHOTODIODE OF TWO-VALLEY
SEMICONDUCTORS IN THE CASE OF THE
DIRAC EXITATION

Dragan Petkovic,

Yugoslavia

RELIABILITY ASPECT OF POLYSILICON
RESISTORS WITH SWITCHING I-V
CHARACTERISTICS

G. F. Romanova,
Poland
MASS-SPECTROSCOPY OBSERVATIONS OF

43.

44.

45.

46.

47.

48.

43.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

RADIATION EFFECTC IN FLOURINATED
GATE OXIDES

Marijan Macek,
Yugoslavia
INTRINSIC GETTERING IN CMOS PROCESS

D. Rocak,

Yugoslavia

ELECTRONIC CIRCUITS REALIZED IN THICK
FILM AND SURFACE MOUNT
TECHNOLOGY-COMPARISON

D. M. Todorovi¢,

Yugoslavia

APLICATION OF PHTOTHERMAL METHOD IN
MICROELECTRONICS

Aleksandar Petrovski,

Yugoslavia

USING MICROCODED ROM IN SELF-TESTING
RAMS

Zoran Stamenkovic,

Yugoslavia

COMPARISON OF DEFECT SIZE
DISTRIBUTIONS FOR YIELD MODELING

Antonio Strollo,

ltaly

TWO-DIMENSIONAL MODELING OF
CURRENT GAIN IN DOWNSCALED BIPOLAR
TRANSISTORS

A. Stanojevic,

Yugoslavia

ANALYZING AND MODELING OF
SHORT-CHANNEL GaAs MESFET's
NONSTATIONARY ELECTRON DYNAMICS

M. lorgulescu,

Romania

YIELD PARAMETER MONITORING BY WAFER
MAP ANALYSIS

Stamenov Vasil,

Yugoslavia

A THICK-FILM PRESSURE SENSOR-NEW
RESULTS

C. Cang,

Spain

FABRICATION OF pH ISFET's BASEN IN
MICROELECTRONICS TECHNOLOGY

C.Cané,
Spain
THICK FILM HYBRID COILS

M. Lukovic,
Yugoslavia
MULTILEYER PRINTED VARISTORS

R. Ramovi¢,

Yugoslavia -
THE ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF
GEOMETRICAL AND TECHNOLOGICAL
PARAMETERS IN THE SPECTRAL
CHARACTERISTICS OF NOISE IN SHORT-
CHANNEL GaAs MESFET
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56,

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

M. Markovig,

Yugoslavia

OPTICAL PROPERTIES OF HIGHLY
REFLECTING ALUMINIUM FILMS IN WIDE
SPECTRAL RANGE

7. Mréarica,

Yugoslavia

SOME CONSIDERATIONS OF
SHORT-CHANNEL MOS MODEL SELECTION
FOR AN ANALOG CIRCUIT SIMULATING
PROGRAM

U. Kamsek,

Yugoslavia

SOME APPLICATIONS OF (E) PLD IC IN
BASE-BAND MODEM REALIZATION

M. Lugovic,
Yugoslavia
THE CERAMIC SUBSTRAT PARAMETERS
INFLUENCE ON THE OVERALL THERMAL

DISTRIBUTION OF THE HYBRID INTEGRATED

CIRCUITS

V. Jovi¢,

Yugoslavia

EPITAXIAL GROWTH OF Hg1.xCd«Te FROM
Te-RICH SOLUTIONS IN A SEMI-CLOSED,
TWO-ZONE SYSTEM

Z. Dinovic,
Yugoslavia
THE INFLUENCE OF HIGH-TEMPERATURE

ANNEALING ON THE COMPOSITION PROFILE

CHANGE OF THE Hg1«Cdx Te EPITAXIAL
LAYERS

B. LIVADA,

Yugoslavia

THE INFLUENCE OF EPITAXIAL LAYER AND
SUBSTRATE MATERAL PARAMETERS ON
PROPERTIES OF InSb n*-n PHOTODIODES
Z. Lazié,

Yugoslavia

THE INFLUENCE OF VARIOUS PHYSICAL
PARAMETERS ON GAIN-VOLTAGE
DEPENDENCES OF RAPD

Z.DURIC,

Yugoslavia

THE INFLUENCE OF THE MOSS-BURSTEIN
EFECT ON RADIATIVE RECOMBINATION
RATE OF NARROW-BAND
SEMICONDUCTORS

M. Conrad,

U.S.A

BIOMOLECULAR INFORMATION
PROCESSING AND MOLECULAR
ELECTRONICS

F. Hong,

US.A

PROPERTIES OF BACTERIORHODOPSIN
AND MOLECULAR OPTOELECTRONIC
DEVICES

64

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

75.

76.

77.

78.

79.

F. Kermendi,

Yugoslavia

BIOCOMPUTING BASED ON NONLINEAR
PHENOMENA

D. Rakovi¢,

Yugoslavia

BIOCOMPUTING BASED ON BIOPHYSICAL
MODEL OF CON SCIOUSNESS

K. K. Likharen,

USSR

SINGLE ELECTRONIC PHYSICS AND
MOLECULAR DEVICES

D. Koruga,
Yugoslavia
STM AND MOLECULAR ELECTRONICS

G. Bizo,

Hungary

ONE ELECTRON STATES IN 3-D CRYSTAL
LATTICES AND MOLECULAR ELECTRONICS

V. Litovski,
Yugoslavia
BASIS OF NEUROCHIP DESIGN

J. Matovié,

Yugoslavia

NON LINEAR SIMULATION OF PRESURE
SENSOR

. D.Kunovac,

Yugoslavia

LIQUID PHASE EPITAXY AS AMETHOD FOR
PREPARATION OF Ings3Gag.47As/InP
PHOTODETECTOR STRUCTURES

Jozef Piotrowski

Poland

RECENT ADVANCES IN IR DETECTOR
TECHNOLOGY

V. 1. Ryzhii,
USSR

ON THE THEORY OF CONDUCTANCE OF A
NARROW CHANNEL IN TWO- DIMENSIONAL
ELECTRON GAS AT HIGH BIAS

M. Lazic,

Yugoslavia

ANALYSIS OF THE FEEDBACK OF THE
MODULAR CONVERTERS OF HIGH POWER
DENSITY

R. Antovic,

Yugoslavia

CHARACTERIZATION OF GOLD PASTES IN
HIGH FREQUENCY MICROCIRCUITS
PROCESSES BY SCREEN PRINTING AND
PHOTOLITOGRAPHIC

Pesi¢ Ljutica,
Yugoslavia

EXPLANATION OF THICK FILM RESISTORS
CHANGES AT HIGH TEMPERATURE AGING
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PREDSTAVLJAMO DO Z NASLOVNICE

MIPOT

Background

The italian Company MIPOT was founded in 1973
and began by manufacturing thin film variable resistors.

Thin film technology enabled MIPOT to widen its
range of products and include fixed components such
as resistive networks.

In 1976 the first plant was completed in COR-
MONS (Gorizia) giving MIPOT the possibility of expan-
ding into the production of thin- film hybrid microcircuits.

Thick-film technology oriented to custom des-
igned hybrid microcircuits and resistive networks was
introduced in 1980.

From its very beginnings MIPOT has set out to
improve and expand the scope of its technology in order
to ensure an extensive range from which to select the
optimum approach to a wide variety of applications.

This has enabled MIPQOT to fulfil the increasingly
demanding requests from both its industrial and protes-
sional customers.

However, the ever changing world of hybrid
microcircuits has created a demand for solutions to meet
the requirements of military, aerospace and medical
customers for smaller, more complex and reliable hybrid
circuits.

1982 saw the introduction of chip and wire bon-
ding assembly for hi-rel circuits.

In 1985 MIPOT stopped manufacturing trimmers
and concentrated investiments on consolidating hybrid
circuits and starting work on Surface Mounting Techno-
logy on Printed Circuit Boards.

New computer aided design (CAD) facilities were
instalied both for hybrid circuits and SMTs.

The application of chip and wire bonding was also
extended to PCBs (chip-on-board).

1989 was the year MIPOT reached important
goals in development and manufacturing of medium
power (30 - 60 W) hybrid circuits for high-professional
applications.

fnthe same year construction of new plants star-
ted. This investiment will enable MIPOT to increase
production capacity both on hybrid circuits and SMTs
and allow new R&D activities.

TECHNOLOGICAL FEATURES

MIPOT avails itself of a wide range of different
technologies which enable the Company to offer opti-
mum cost/performance ratio. Thin film technology
makes use of vacuum deposited resistive (NiCr, TazN),
conductive (Cu, Au, Al) and dielectric materials on va-
rious types of substrates (glass, aluminia, oxidized Si
wafers, polymide, BeO).

A combination of processes including photolitho-
graphy, selective etching and plating leads to the crea-
tion of thin film substrates with high stable resistors and
very tight resolution which offers extremely high density
packaging.

Thick film substrate technology is based on
conventional screen printing and firing of resistive and
dielectric inks.

Laser trimming for precision adjustments of both
thick and thin film resistors is the next step in substrate
manufacturing. Active and passive components are then
mounted by different means, principally:

— epoxy or eutectic attachment of naked active
chips and their connection to the pads by
bonding Al or Au wires.

— reflow vapor phase IR soldering.

— IR, wave soldering for SMT on PCB.

Where necessary on hybrid circuits, functional
laser trimming permits control of individual electrical
parameters by means of resistors adjustments after
components have been assembled.

A full range of encapsulation techniques is avai-
lable from conformal coating to hermetic sealing.

Functional and in-circuit electrical testing are per-
formed alone or together with screening processes
agreed between the customer and MIPOT.

MIPOT is pending EN280001 European Stan-
dard.

MIPOT SpA.

Via Corona 5

34071 Cormons (GO)
Italia

tel. (0481) 630200
fax. (0481) 62387

CLANI MIDEM

Novi ¢lani
[0 Jekovec JozZe 683
[0 Milanovi¢ Miro 685

O Vizintin JoZe 686
[0 Zajc Baldomir 684
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VESTI, OBVESTILA

Nastavlja se propadanje elektroni¢ke industrije u Zagrebu

VIJEST PRVA

Vrlo ugledna znanstvenoistrazivacka institucija "Elek-
trotehnicki institut-Rade Koncar", koji je nekoliko zadnjih
mjeseci posiovao kao d.0.0. unutar holding poduzeéa
Kon¢ar, vise ne postoji. Institut je 20. 12. 1990. godine
pao pod ste&aj. Svi zaposleni, njih vide od 700, od Cega
500 diplomiranih inzenjera, medu kojima je bilo pedese-
tak doktora znanosti naslo se na ulici. Svi su dobili radne
knjiZzice i poslani su na zavod za zapoS$ljavanje.

Do ste€aja nije doslo iznenada. O njemu se govorilo i
ranije. U oktobru proSie godine radnici instituta su $traj-
kali izrazavajuéi tako svoj protest prema losemu stanju
u institutu i cijeloj firmi. Posljedica toga $trajka, kojemu
su se pridruzili i radnici nekih Konc¢arevih tvornica, bila
je smjenjivanje rukovodstava instituta, vecine tvornica i
cijeloga poduzeca. Kratkotrajna nada, da ¢e novo ruko-
vodstvo KonCara uvidjeti znaCenje instituta za daljnji
opstanak firme, pokazala se nerealnom i institut je likvi-
diran. Opomene i upozorenja da likvidacija instituta vodi
u likvidaciju cijele firme nisu u upravi shvacena ozbiljno,
ili sumozda bas shvaéena, tko zna?

VIJESTI IZ INOZEMSTVA

NOVIFET

Gene Cavanaugh inZenjer iz firme "Valid Logic Sys-
tems" patentirao je novi poluvodicki elemenat nazvan
quantum FET (QFET). Novielemenat ¢e deseterostruko
premasiti brzinu rada svih dosada poznatih konvencio-
nalnih poluvoditkih elemenata, a potrebna snaga i
povrSina smanijiti e se za isti red veli¢ine. Za proizvodn-
ju novih elemenata potrebno je primjeniti novi proizvodni
postupak RTP "rapid thermal processing". Za pretpos-
taviti je da ¢e se novi elementi poCeti serijski proizvoditi
za 3 do 5 godina. Cavanaugh pregovara s Tl, IBM-om i
INTEL-om o licenCnom aranzmanu.

NOVI FERITNI MATERIJALI

Kompanija "Siemens Matsushita Components (S+M)
nudi feritne materijale T35 i T38. Materijal T38 ima
pocetnu permeabilnost veéu od 10000 i namjenjen je za
rad na frekvencijama do 100 kHz. Drugi materijal ima
nesto nizu permeabilnost, ali radi na frekvencijama do
400 kHz. Novi materijal T37 moéi ée nadomijestiti obad-
va ve¢ spomenuta materijala.

66

VIJEST DRUGA

Poduzece "Rade Konlar - Elektronika i informatika” s
viSe od tisucu zaposlenih radnika nalazi se u ste¢aju.
Nije poznato da li e tvornica ikada uskrsnutiiu kakvome
obliku.

VIJEST TRECA

Poduzece "Rade Koncar - Trgovina" nalazi se u stecaju.
Poduzece je izmedu ostaloga obavljalo skoro sav Kon-
Garev vanjskotrgovinski promet koji je iznosio nekoliko
stotina miliona dolara godisnje.

VIJEST CETVRTA

U poduzecu RIZ u Zagrebu nakon $to je veé ranije pod
steCaj pala tvornica poluvodi¢a stec¢aj je u meduvreme-
nu zahvatio nekadasnji RIZ-ov institut IETA, tvornicu
elektronickih elemenata i tvornicu televizora u Slunju.

Daljnje vijesti iz Zagreba objaviti ¢emo u slijedeéem
broju asopisa.

ZELENI POLUVODICKI LASER

Stru¢njacima u "Philips Research Laboratories” u Ein-
dhovenu uspjelo je razviti poluvodicki laser, koji emitira
svjetlost valne duzine od 555x10°° m. Kazu da je to prvi
poluvodiCki laser, koji emitira zeleno. Laser kontinuirano
emitira snagu od 3 mW pri struji od 7.5 mA. Elemenat
emitira zeleno svjetio samo ako je ohladen na tempera-
turu tekuceg dusika, a to govori da mu je primjena
ograni¢ena samo na specijalne nau¢ne potrebe.

ZASTITA DMOSFET ELEMENATA

Motorolina "Discrete & Materials Technologies Group”
razvila je integrirani sklop za zastitu snaznih MOSFET
elemenata i IGBT tranzistora, koji moze iskljuciti eleme-
nat u vremenu od 15 ns. Sklop je izveden u obliku
troizvodnog elementa, koji ima ulazni, izlaznii prikljuak
zauzemijenje, a spaja se naizlazniprilklju&ak pobudnog
stupnja, upravijacku elektrodu iuvod FET- a. Za pobudni
impuls integrirani sklop izgleda kao serijska dioda iza
koje, izmedu upravijacke elektrode i uvoda, slijedi 10.4
V zastitna zener dioda. Gledajuéi prema natrag upravl-
jacka elektroda FET-a vidi zastitnu zener iodu i jedan
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SCR elemenat. Za vrijeme dok pobudni impulsi dolaze
na upravljacku elekirodu SCR je u "off" stanju. Kada
pobuda prestane SCR brzo provede praznedi kapacitet
upravljatka elektroda-uvod i FET postaje "off”. Sklop,
kojiima oznaku MDC1000 isporucuje se u TO-92, SOT-
23 i SOT-223 kuéistima. Cijena je izmedu 0.35i 0.70
$/kom. za koli¢ine od 1000 kom.

NOVI SKLOP U SOIC KUCISTU

Firma "Internatironal Rectifier" dala je prije dvije godine
na trziste integrirani sklop IR2110 u DIP. Sklop je nam-
jenjen za pobudu MOSFET i IGBT tranzistora u mosnim
spojevima izvora za napajanje i skiopova za upravijanje
elektromotorima. Sada se taj skiop isporucuje u SOIC
kuc¢istu. Osnovne karakteristike skiopa su ; napon 500
V, nezavisna pobuda dva kanala s plivaju¢im gornjim
izlazom i donjim izlazom kojemu je uzemljenje refer-
enca. Sklop prekida na frekvencijama visim od 500 kHz
u vremenu manjem od 20 ns u opterecenje od 500 pF.
Pod oznakom IR21108S sklop kodta 5.36 $ po komadu u
koli¢inama od 1000 komada.

NOVI AKUMULATORI

Thoshiba Corp. iz Tokija i Sanyo Electric Co iz Osake
proizvode novitip (nikal/metal- hibrid) akumulatora. Novi
akumulator ima dvostruko veéi kapacitet, za isti volu-
men, od Ni/Cd akumulatora. Novi akumulatori ée se
modi koristiti i u postoje€im uredajima, jer su im karak-
teristike nabijanja i izbijanja sli¢ne Ni/Cd akumulatoru.
Za poletak je i cijena novih akumulatora priblizno dvos-
truka u odnosu na Ni/Cd.

PRECIZNA OPERACIONA POJACALA

Kao zamjenu za popularne standardne modele opera-
cionih poja¢ala kompanija Burr-Brown dala je na trziste
operaciono pojacalo OPA177. Pojac¢alo ima maksimalni
ofset 10 uV, 0.1 uV/°C maksimaini drift i 130 db minimal-
no pojacanje otvorene petlje. Ulazna struja namjestanja
je 1.5 nA, atipi¢na struja mirovanjaje 1.5 mA. Isporuéuje
se u 8 izvodnom keramiCkom ili plastiCnom kudistu, a
takoder i u SO-8 kudistu.

Pripremio:
Miroslav Turina, dipl. ing.

KOLEDAR PRIREDITEV 1991

MAJ

5. - 11. lil.LEvropska konferenca o rasti kristalov,
Budimpesta

7. - 10. JUROB®91, razstava fleksibilne avtomatiza-
cije in robotizacije, Ljubljana (info. GR tel. 311-022)

14.-16. SENSOR 91, Nirenberg (info. ACS Organi-
sation, Von Mlnchahausen str. 29, D-3050, Wuns-
torf 2)

15. - 17. MIEL91, 19. jugoslovanska konferenca o
mikroelektroniki, Beograd (info. MIDEM tel. 061/
316-886)

19. - 24. MIPRO’91, Opatija (info. M.Filiferovi¢, tel
051/211-051)

22. - 24. MELECON 91, Ljubljana, (info. IEEE Lju-
bljana, FER)

29. - 31. g European Hybrid Microelectronics
Conference, Rotterdam, (info. Eurocongres, Ko-
ningslaan 52, NL 1075 AE Amsterdam)

JUNIJ
3.- 7. XXXV. KONFERENCA ETAN, Ohrid

5.-7. TECHNOVA INTERNATIONAL, znanst\lleno,
strokovni sejem za visoko tehnologijo in inovacije

11.- 14. LASER 91 Minchen (info. OZEHA Zagreb,
tel. 041/421-322)

SEPTEMBER

9. - 12. ECOSS 12, 12.evropska konferenca o zna-
nosti povrsin, Stockholm - Uppsala (info.
ECOSSS12 c/o CONGREX BOX 5619, S-11486, Sto-
ckholm)
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18. - 20. SD91, Simpozij o elektronskih sestavnih
delih in materialih, Portoroz,(info. MIDEM Ljublja-
na, 319-170)

22. - 25. V. konferenca o senzorjih in njih uporabi,
Edinbourgh

23.-25.EVC-3, 3. evropska vakuumska konferenca,
Dunaj (info. W.Husinsky, Inst. {. Allgemeine Phys.,
TU Wien)

OKTOBER

7. - 10. SODOBNA ELEKTRONIKA, mednarodna
razstava, Ljubljana

8.-9. YUTEL91, 25. Jugoslovanski simpozij o tele-
komunikacijah, Ljubljana (info EZS)

8. - 9. ISEMEC91, 27. Seminar o merilno-procesni
tehniki, Ljubljana (info EZS)

10. - 11. VAES91, 7. Simpozij o vodenju in avtoma-
tizaciji elektroenergetskih sistemov, Ljubljana (in-
fo. EZS)

10. - 11. EP91, 13. Jugoslovanski simpozij o elek-
troniki v prometu, Ljubljana (info. EZS)

14. - 18. ECASIA-91 4. evropska konferenca o upo-
rabi metod za analizo povrs$in in faznih mej, Bu-
dimpesta (Info. L.Kover, MTA ATOMKI, H-4001
Debrecen, p.1.51)

21. - 25. SYSTEMS 91 Muenchen (info. OZEHA Za-
greb, tel. 041-421322)

22. - 26. INFORMATIKA/INTERBIRO, mednarodni
sejem informatike, telekomunikacij in pisarniske
opreme, Zagreb

NOVEMBER
12.-16. PRODUCTRONICA 91 Minchen (info. OZE-
HA Zagreb, tel. 041/ 421-322)
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NAVODILA AVTORJEM

Informacije MIDEM je znanstveno-strokovno-dru-
$tvena publikacija Strokovnega drustva za mi-
kroelektroniko, elektronske sestavne dele in ma-
teriale-MIDEM. Casopis objavija prispevke do-
madih in wjih aviorjev, $e posebej ¢lanov MIDEM,
s podrocja mikroelektronike, elektronskih sestav-
nih delov in materialov, ki so lahko:

izvimi znanstveni ¢lanki, predhodna sporocila,
pregledni dlanki, razprave z znanstvenih in stro-
kovnih posvetovanj in strokovni &lanki.

Clanki bodo recenzirani.

Casopis objavija tudi novice iz stroke, vesti iz de-

lovnih organizacij, inStitutov in fakultet, obvestila o

akcijah drustva MIDEM in njegovih Slanov ter

druge relevantne prispevke.

Strokovni prispevki morajo biti pripravijeni na na-

sledniji nadin

- 1. Naslov dela, imena in priimki avtorjev
brez titul.

- 2. Kljuéne besede in povzetek (najvec
250 besed).

- 3. Naslov dela v anglescini.

- 4. Kljuéne besede v anglescini (Keywor-
ds)in povzetek v anglesdini (Abstract).

- 5. Uvod, glavni del, zakljuéek, zahvale,
dodatki in literatura.

- 6. Imenain priimki avtorjev, titule in nas-
lovi delovnih organizacij, v katerih so za-
posleni.

Ostala sploSna navodila

1. Clanki morajo biti tipkani na listh A4 formata v
vrsticah dolzine 16 cm. Rob nalevi strani mora biti
Sirok 3.5-4 cm.

2.V &lanku je potrebno uporabljati St sistem enot
oz. v oklepaju navesti alternativne enote.

3. Risbe je potrebno izdelati s tuSem na pavs ali
belem papirju. Sirina risb najbo do 7.5 0z. 15¢cm.
Vsaka risba, tabela ali fotografija naj ima Stevilko
in podnapis, ki oznacuje njeno vsebino. Risb, tabel
in fotografij ni potrebno lepiti med tekst, ampak jih
je potrebno lo¢eno priloZiti dlanku. V tekstu je po-
trebno oznaditi mesto, kjer jih je potrebno vstaviti.

4, Delo je lahko napisano in bo objavljeno v ka-
teremkoli jugoslovanskem jeziku v latinici in v an-
glescini.

Uredniski odbor ne bo sprejel strokovnih &lankov,
ki ne bodo poslani v treh izvodih.

Avtorji, ki pripravijajo besedilo v urejevalnikih be-
sedil, lahko posliejo zapis datoteke na disketi (360
ali 1,2) v formatih ASCII, wordstar (3.4, 4.0), word-
perfect, word, ker bo besedilo oblikovano v pro-
gramu Ventura 2.0. Grafi¢ne datoteke so lahko v
formatu HPL, SLD (AutoCAD), PCX ali IMG/GEM.

Avtorji so v celoti odgovorni za vsebino objav-
lienega sestavka. Rokopisov ne vracamo.

Rokopise posljite na naslov

Urednistvo Informacije MIDEM
ElektrotehniSka zveza Slovenije
Titova 50, 61000 Ljubljana

UPUTE AUTORIMA

Informadije MIDEM je znanstveno-struéno-drus-
tvena publikacija Struénog drustva za mikroelek-
troniku, elektronske sestavne dielove i materijale
- MIDEM. Casopis objavijuje priloge domadh i
stranih autora, narogito Glanova MIDEM, s podru-
&a mikroelektronike, elektronskih sastavnih dije-
lova in materijala koji mogu biti:

izvorni znanstveni dandi, predhodna priopéenja,
pregledni ¢&lanci, izlaganja sa znanstvenih i
strucnih skupova i struéni Clanci.

Clanci ¢e biti recenzirani.

Casopis takoder objavljuje novosti iz struke, oba-
vijesti iz radnih organizacija, instituta i fakulteta,
obavijesti o akcijama drustva MIDEM i njegovih
danovai druge relevantne obavijest.

Strucni Slanci moraju biti pripremijeni kako slijedi

- 1. Naslov ¢lanka, imena i prezimena
autora bez titula.

- 2. Kljuéne rijeci i sazetak (najviSe 250
rijeci).

- 3. Naslov élanka na engleskom jeziku.

- 4. Kljuéne rijeéi na engleskom jeziku
(BKey Words) i saZetak na engleskom
jeziku (Abstract).

- 5. Uvod, glavnidio, zakljuéni dio, zahvale,
dodaci i literatura.

- 6.lmenai prezimena autora, titule i nas-
lovi institucija u kojima su zaposleni.

Ostale op$te upute

1. Prilozi moraju biti strojno pisani na listovima A4
formata u redovima duzine 16 cm. Na lijevoj strani
teksta treba biti rub Sirok 3.5 do 4 om.

2. U prilogu treba upotrebljavati Sl sistem jedinica
od. u zagradi navesti alternativne jedinice.

3. CrteZe treba izraditi tuSem na pausu ifi bijelom
papiru. Sirina crteZa neka bude do 7.5 odnosno
15 cm. Svaki crtez, tablica ili fotografija treba imati
broj i naziv koji oznacuje njen sadrzaj. CrteZe,
tabele i fotografije nije potrebno lijepiti u tekst, veé
ih priloziti odvojeno, a u tekstu samo naznadit
mjesto gdje dolaze.

4. Rad moze biti pisan i biti ¢e objavijen na bilo
kojem od jugoslavenskih jezika u latinici i na en-
gleskom jeziku.

Autori mogu poslati radove na disketama (360 ili
1,2) u formatima tekst procesora ASCI|, wordstar
(3.4. i 4.0), word, wordperfect posto ¢e biti tekst
dalie obraden u Venturi 2,0, Graficke datoteke
mogu biti u formatu HPL, SLD (AutoCAD), PCX ili
IMG/GEM.

Urednicki odbor e odbiti sve radove koji nece biti
poslani u tri primjerka.

Za sadrzaj ¢lanaka autori odgovaraju u potpu-
nosti. Rukopisi se na vracaju.

Rukopise 3aljite na adresu:

Urednistvo Informacije MIDEM
Elektrotehni¢na zveza Slovenije
Titova 50, 61000 Ljubljana
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INFORMATION FOR
CONTRIBUTORS

Informacije MIDEM is professional-scientific-so-
cial publication of Yugoslav Society for Microelec-
tronics, Electronic Components and Materials. In
the Journal contributions of domestic and foreign
authors, especially members of MIDEM, are pub-
lished covering field of microelectronics, electronic
components and materials. These contributions
may be:

original scientific papers, preliminary communi-
cations, reviews, conference papers and profes-
sional papers.

All manuscripts are subject to reviews.

Scientific news, news from the companies, insti-
tutes and universities, reports on actions of Ml-
DEM Society and its members as well as other
relevant contributions are also welcome.

Each contribution should include the following
specific components:

- 1. Title of the paper and authors' names.

- 2. Key Words and Abstract (not more
than 250 words).

- 3. Introduction, main text, conclusion, ac-
knowledgements, appendix and referen-
ces.

- 4. Authors’ names, titles and complete
company or institution adress.

General information

1. Papers should be typed on page format Ad in
lines up to 16 cm long. Space on left side of the
text should be at least 3.5 to 4 cm long.

2. Authors should use Sl units and provide alter-
native units in parentheses wherever necessary.

3. llustrations should be in black on white or tra-
cing paper. Their width should be up to 7.5 or 15
cm. Each illustration, table or photograph should
be numbered and with legend added. lllustrations,
tables and photografphs are not to be placed into
the text but added separatelly. Hower, their posi-
tion in the text should be dearly marked.

4. Contributions may be written and will be pub-
lished in any Yugoslav language and in english.

Authors may send their files on formatted diskettes
(360 or 1,2) in ASCII, wordstar (3.4 or 4.0}, word,
wordperfectas textwill be formatedin Ventura 2.0.
Graphics may be in HPL, SLD (AutoCAD), PVX
or IMG/GEM formats.

Papers will not be accepted unless three copies
are received.

Authors are fully responsible for the content of the
paper. Manuscripts are not retumed.

Contributions are to be sent to
the address:

Urednistvo Informacije MIDEM
Elektrotehniska zveza Slovenije
Titova 50, 61000 Ljubljana,
Yugoslavia
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