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BOMO KMALU VSI LE TRGOVCI?

Pri pisanju uvodnika mi je ob vsaki novi tevilki teZe. Ne zaradi pomanjkanja
teme, temved zaradi vse bolj ¢rne situacije v jugoslovanskem polprevod-
nistvu. Pazljiv bralec je Ze v prejsnjih Stevilkah lahko ugotovil vso mojo
bojazen ob ocenah stanja v jugoslovanski elektronski industriji, posebej pa
de v polprevodniski. Zadenjam se bati dne, ko se bo takéna situacija zacela
zrealiti tudi v nasem drustvu.

Veliko ovir in teZav smo v teh zadnjih letih Ze premagali, vendat teZave, ki
bodo nastale z osipom nasih clanov, ker bodo spremenili podrocje svojega
strokovnega delovanja bodo, bojim se, nepremostljive.

Tvornica poluvodic¢a RIZ iz Zagreba je v stecajul Okrog 500 ljudi je bilo
odpuscenih in si iscejo nove zaposlitve.

Primer Iskre-Mikroelektronike ni bil dovolj poucen. Nekdo $e vedno verjame,
da bo lahko na hitro zacdel s polprevodnisko proizvodnjo nekje, kjer je ugasnil
difuzijske peci in nagnal kopico strokovnjakov. Morda bi lahko poklical za
strokovno mnenje likvidacijskega upravitelja Iskre Mikroelekironike? Nas-
lednji "likvidator" (v Nisu ali Trbovljah), se bo pa lahko posvetoval Ze zdvema
ali tremi, &e se bo sedanji trend odlocanja ob teZavah in stecajnih predlogih
nadaljeval.

Kdaj, kdo in kje v nasi domovini bo ugotovil, da je prosperiteta razvitih dezel
vezana na elektroniko, le-ta pa na polprevodnistvo? Bo ugotovil, da princip
trznega gospodarstva ni dovolj za vstop v moderno postindustrijsko, ne
zastonj, imenovano tudi informacijsko druzbo?

Bomo vsi le trgovei? Bojim se, da kmalu ne bomo imeli vec s ¢im in s kom
trgovati!

Predsednik drustva MIDEM

bl
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ELECTRONIC PROPERTIES OF SEMICONDUCTOR
SUPERLATTICES

V. Milanovi¢, Z. Ikonic, D. Tjapkin

KEY WORDS:superlattice, band structure, absorption, electronic properties, semiconductors

ABSTRACT: The paper presents the contemporary researches in the field of semiconductor superlattice, including the most important results of
our investigations. The methods for determining the band structure in the envelope function approximation (parabolic and nonparabolic models)
are presented, as well as a series of effects induced by position dependence of the effective mass. Furthermore, the first order optical process
(single photon absorption} is analysed. Quasi-two-dimensionality of these structures causes the step-like dependence of absorption vs. photon
energy, with pronounced exciton peaks, visible even at room temperatures. Finally, the most important potential of these structures are presented.

ELEKTRONSKE OSOBINE POLUPROVODNICKE
SUPER-RESETKE

KLJUCNE RECI: super-resetka, zonska struktura, apsorpcija, elektronske osobine, poluprovodnici

SADRZAJ: U radu su iziozena savremena istrazivanja iz oblasti poluprovodnicke super-resetke, ukljucujudii najvaznije rezultate do kojih smo mi
dosli. U aproksimaciji anvelopnih talasnih funkcija (paraboli¢ni i neparaboliéni model) odredivana je zonska struktura, s tim da je poseban akcenat
datnaefekte koji su uslovijeniprostornom zavisnoscéu prividne mase. Dalje. analizirana je pojava apsorpcije; kvazi-dvodimenzionalnostovih struktura
uzrok je stepenastoj zavisnosti apsorpcije od energije fotona, sa izrazitim eksitonskim pikovima, vidljivim ¢ak i na sobnoj temperaturi. Na kraju su
izloZzene neke vazne moguénosti primene ovih struktura.

1. INTRODUCTION als, which causes that the SL’s properties are entirely

defferent from the correspond properties of bulk materi-
The development of special technologies (e. g. molecu- als. The obvious example of this is the case of the GaAs
lar beam epitaxy, metalo-organic chemical vapor de- SL, the thickness of p- and n-regions being 40 nm'. In
position'”) makes possible the realization of very thin this structure the recombination lifetime is about 10"
semiconductor layers (in the range from few to tens of times greater than in bulk GaAs. lf the layer thicknesses
nanometers), shorter than the electron mean free path were decreased twice, the above ratio is about 10°. This
but longer than lattice constant. The article'®': "Superlat- SL properties makes it one of the most propulsive struc-
tice and Negative Differential Conductivity in Semicon- ture nowadays, because by the simple change of par-
ductors" by L. Esaki and R. Tsu (1970) is mainly taken ameters (the layer thickness, doping level and compo-
to be the first one in this field. The so-called composi- sition) we can tailor the desired characteristics.

tional superlattice (SL), has been proposed here. In
1973 such SL, composed of thin (innmrange) GaAs and
AlxGayxAs layers was grown by molecular beam epitaxy EgB
by L. L. Chang et al.’’. Up to now this SL is the most
extensively studied, both theoretically and experimen-
tally. The other type of SL is that proposed in 1972 by
G. H. Dohlert*® with periodic potential obtained by
alternating doping of otherwise homogeneous semicon-
ductor with donors (n) and acceptors (p), possibly with
intrinsic (i} layers separating the doped ones (doping or
nipi SL). The first SL of this type was grown in 1981,

potential is superposed on the local potential in host
materials. The SL's potential period is in general consid-
erably greaterthanthe local potential period. This super-
posed potential induces the splitting of the conduction
and the valence bands into the set of correspond mini-
zones. The minizones spectrum has an essentially dif-
ferent structure than the zone spectrum of host materi-

N
Foralltypes of SL the common feature is that its periodic m

=

N

Fig. 1 The idealized (rectangular) energy diagram of
the | type of compositional SL

131



Informacije MIDEM 20(1990)3, str. 131-

V. Milanovi¢, Z. tkoni¢, D. Tjapkin: Electronic
Properties of Semiconductor Superlattices

Figure 1 shows the idealised energy diagrams of com-
positional SL. Nowdays in literature we distinguish the
compositional SL of | type, with sum of discontinuities of
the conduction AE; and the valence band AE, is equal
to the difference of the energy gaps AEgand SL of Il type
with (AE; - AEy) = AEq. The most frequent type of the |
type is GaAs-AkGarsAs, SL, while /nAs-GaSb SL is
commonly mentioned as an example of [itype SL. Inthe
doping SL the potential energy extrema are dislocated
for a half period and thereby the maxima of the carriers
concentrations ("indirect energy gap in real space" as
pointed in'™).

If barrier material thickness is quite large, then the
interaction between wells vanishes. Such structures are
called multiquantum wells (MQW) and the interest for
their study has suddenly enhanced lately.

2. SUPERLATTICE BAND STRUCTURE

Due to the existence of the local and SL potentials,
strictly taken, the band structure of the SL is determined
in a quite complex way. However, in a majority of cases
the wavefunctions of carriers can be represented as a
linear combination of the local (Bloch) and the envelope
functions (envelope function approximation - EFA), and
the band structure can be determined by solving a
one-dimensional Schrodinger equation.

First, let us suppose that all carriers are in I'-minimum,
as well as that the surfaces of constant energy are
spheres. Since the SL (compositional) are made of two
materials, Schrodinger’s equation, due to the existence
of the position dependence of effective mass cannot
have the usual form (due to the probability current
conservation). The form of the corresponding Hamilto-
nian was the topic of a large number of papers'®?.
However, we can use the commonly accepted Schrod-
inger equation for envelope wavefunctions ¥, as given
by the expression (z-axis are asumed as SL axis}):

7 1 dy. Rk

T2 dz ( el dz)“u(z)+ 2m*7\U~E\V

(1)

where E is the total electron (electrons assumed here)
energy, U(z) - the potential energy including the discon-
tinuity U, on interfaces, as well as the space charge
potential, while k; is the transversal wave vector. Ex-
pressxon inbrackets (...) is the effective potential energy
Uet'®. Fig. 2 shows Usi(K?) - dependence for GaAs-
AlxGar.As SL. Since the effective mass m 1 in GaAs is
smaller than m'z in AkGarxAs for ki < kio'" (Ko =
2Uom 1m o/(PP(m2- m'1)) the wells exist in GaAs layers
and barriers in AlkGar.xAs layers. If kt = kio, Uerrdoes not
possess the spatial dependence, but eventhen, as was
shown in the most general case by harmonic method"'2

the energy spectrum is bandlike. In the case ki > Kio, the
distribution of wells and barriers is opposite. Thereform
it ensues clearly that the dependence E(kz,) is distinctly
nonlinear unlike the case of the position independent
effective mass, where E is proportional to K. The ex-
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pression for the concentration in the i-th minzone takes
considerably complicated form('°

( 12
d % = {y'k, k (2)! kidkt
:;éf: dkz_r 0 ot AU Al

i 0 exp (M) + 1

(2)

M= (Eitkz, Ky) - EFVKT (3)

In (2) Wk are the complex wavefunctions (explicitly
dependent on k) normalized to unity within the SL
period.

><'\

D

Q)
N

N

N
GaAs

:
:

1 fond

0 Ul K<k

|
0 k=0

Fig. 2 The effective potential energy of the

GaAs-AkGay.xAs SL for various values of the
transversal wave vector k.

The eftects of E(k;) nonparabolicity are more prono-
unced in the effective-mass superlattice (EMSL), which
can be considered as a new type of compositional SL,
with positional dependence of the potential induced only
by the effective mass positional dependence. The con-
stituent semiconductors are chosen so that the conduc-
tion (orvalence) band discontinuity is missing. Anumber
of candidate semiconductors for EMSL are given in(13)
Applying the usual Bloch boundary conditions to egn (1)
in this case, we may derive the E(k;, k%) dependence
for EMSL, and it is given in"*

For numerical illustration, in Fig. 3 we give the E(Ey)
band diagram for a hypothetical, but roughly realistic
EMSL, with my = 2mz = 0.2mo (mp is the free-electron
mass), with layers each 10 nm thick. What can immedi-
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Fig. 3 Energy band-diagram for an EMSL with dy =

=10 nm and my =

2mp = 0.2mo. The crosshatched areas denote the

allowed bands. The solid (dashed) band- edge //nes corespond to even (odd) wave functions. Points of line

intersection areﬁéi
/h

coincide (Ey = /).

ately be seen from Fig. 3 is that the zero energy gap
conditions (ZEG) in the EMSL occur for much lower
energies £ and £ thanis the case in conventional (e.g.,
GaAs-AlGar xAs) superlattices, where ZEG points may
be calculated to be in the eV range and are therefore
hardly of any signiticance for most of macroscopic
properties. Inthe EMSL ZEG points fall in a thermically
populated energy range, and thus do influence the
EMSL properties, e.g., carrier concentration, absorp-
tion, etc. Excluding the band-edge discontinuities, E(lr?,)
dependence inan EMSL is pronouncedly nontinear (Fig.
3).

Furthermore, a very interesting point is the inversion of
parity of band-edge wave function when crossing ZEG
points; e.g., for small k top of thr tirst miniband pos-
sesses the odd wave functions, and not the even one,
as does its bottom. Only after crossing thr ZEG’s point
does the wave function parity at both bottom and top
become the same (even for odd minibands and vice
versa, for high enough transverse wave vector kj). This
fact may be important when evaluating optical transition
matrix elements because their values may turn from
finite ones to zero for small change of k.

We also note that no ZEG's may appear for energies £
< Er2. With increasing k; the effective barriers (layers )
get higher, which makes the allowed bands progressive-
ly narrower and eventually nearly discrete (this happens
at realistic values of Ey, a couple of kT at T = 300K).
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gled with {I,n) where | and n are integers or with (s) the integer, too. Note that points (2,1) and (3)

In conduction band structure of host materials ( such as:
GaAs, AlkGarxAs...} besides the direct ' minimum,
there are a indirect X and L minima. For smaller x(x <
0.3) the indirect minima are above the direct minimum
and are weakly populated by carriers. At the increase of
x, the indirect minima approach the central minima, and
at further increase of x they come below it. In''® it was
shown that electrons in each of these minima create
their independent minizone like spectra. Fig. 4 displays
the dependence of the relative population of I' minimum
vs. mole fraction x, where from it is easily seen that for
larger x and higher temperature almost all electrons are
at indirect minima''®’.

A very interesting structure is a semi-infinite SL, where
besides the minizonal there exists the discrete spec-
trum, too. The number of discrete levels could be regu-
lated by a simple change of thickness of materials''’

Since a majority of meterials used for SL belongto -V
compounds in a more accurate analysis of the band
structure, the nonparabotlic effect (Kane’'s type) is to be
taken into account. G. Bastard modified Kane's model
in'"® where the I'; spin-orbit split band was disregarded
as well as (except for heavy holes) the coupling to other

bands and free electron dispersion part.

Developing this model further, we have shown in!'® that
the Schrodinger equation could be written, only for elec-
trons (analogously to (1)):
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I X

results® starting from (1) are: 125 meV, 222 meV and
207 meV which is a very good agreement. As far as the
holes are concerned the agreement is somewhat less

|
7 4
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0,4- b
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Fig. 4 The relative population of I minimum vs,_the g)ﬁ/be fraction x for GaAs-AlkGai.xAs SL, (layer thicknesses are 3 nm,
average electron concentraation is 3.10"'cm’™) /)
#od 1 M2 Pood o1
—?(—OTZ“ ’A/—,; az )+‘\Ueffi‘4“kraz('%)f\y1‘2
favourable.
= Eyi2 (4)

where 1 2 are the envelope wavefunctions of electrons
corresponding to the "up" and "down" spin, while M* js
the extended effective mass defined in'® as
Mo (2) 1+ ( E~ Ec(2)/Eg(2) (M is the band edge
effective mass). The analysis of (4) shows that in non-
symmetric SL (e.g. saw-tooth SL) we have for k; = 0 two
different energy spectra, while in symmetrical SL the
energy spectrum is unique. Qur calculations for GaAs
doping SL show that the agreement of the parabolic and
the nonparabolic models is better for lower minizones;
for higher ones the deviation may reach even 10%.

The analysis of the SL band structure, taking into ac-
count the local potential is a very complicated problem,
whish has been treated recently in several papers. In'“®
it was shown by the application of the LCAO method that
the EFA is a good approximation in GaAs-AlkGarxAs
SL, while for the GaSb-InAs SL this is not the case. The
paper'? provides the calculation of the band structure
of the saw-tooth SL by the pseudopotential method. For
this SL (period of 14 nm) the bottoms of first three
minizones are: 140 meV, 270 meV and 310 meV. Our
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3. OPTICAL PROPERTIES OF SUPERLATTICE

Inthe SL and inquantumwells, apart frominterband (the
transitions between the /-th minizone of valence band
and the j-th minizone of conduction band), the interband
transitions are also allowed (between the minizones
within either of the bands). The later ones do not appear
in bulk seniconductors. We can show thatthe absorption
coefficient for the interband transitions is given by the
expression:

1Py

2 (27()2 eocﬁm% ®

2
o = Jim;s

{Eei (K +Enj (K + Eg1 — Fiw) - FD - &°K) (5)

where P; is Kane's matrix element in GaAs, 7 the
average refraction index, fiw the photon energy, while
Eer and Ep are energies of electrons and holes,
measured fromthe extrema of the respective bands. FD
factor is equal to the difference of Fermi- Dirac distribu-
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tion =ejand Epj. in case of interband absorption it is very
near to unity. The envelope matrix element Mj is given
by:
d
Mij = fo v (2 wj(2) P (2) dz, ()

where P*(z)is the ratio of Kane's matrix element at point
zand P;. This dependence is very weak (0.85< P*< 1)
In the case of intraband transition eqn (5) modifies:
|Py147 being substituted by unity. The argument of the
S-function is now (Ee - Eef - Pw), while the envelope
matrix element is:

N (2) az.

“dr (/)

d *

mi=[ vi (@
For the intraband transitions the FD factor is to be taken
into account, and in a majority of cases it amounts to
fro(Eej). In symmetric SL the wavefunctions have the
definite parity only at the minizone boundaries, and for
kze (0, n/d) there are no selectrion rules. In GaAs-
AlxGar xAs SL, the matrix elements corresponding to the
interband transitions (i = j) are near to unity, especially
for the electron-heavy hole transitions®”. In the case j»
J, it iand jare of different parity, the matrix elements are
zero at the minizone edge, while their maximum value
is smaller by an order of magnitude than in the cese / =
J- Inthe doping SL, interband matrix elements are very
small, so that it is possible o obtain the recombination
lifetime of several tens of minutes®. In nonsymmetric
SL there are no selection rules. The dependence () -
w vs. » has a quasi step-like character, with the pro-
nounced jumps of absorption with finite widths, equal to
the sum of widths of the corresponding minizones. The
experimental dependences have very pronounced pe-
aks of absorption. This is the consequence of the exist-
ence of excitons, which are more bounded in SL than in
bulk, so that they can be observed even at room tem-
peratures.

We have performed a calculation of envelope matrix
elements for an AlsGas.xAs sowtooth SL (interband tran-
sitions), and analysed their dependence on Qe, the ratio
of the conduction band discontinuity AE. and the band
gap ditference AL, at the GaAs/AlkGaixAs interface.

By comparing the envelope wave functions obtained via
the effective-mass model'®® and the pseudopotential
method®", we found the agreement is approximately as
good for energies, so we believe that the former may be
fairly reliably used in calculation of optical-transition
matrix elements. The dependence of | M.y I for k = 0on
Qe is given in Fig. 5 for (e-hh) transitions. For higher
values of Qe (= 0.85) the transition matrix elements
between minizones with the same indices are nearly
equal to unity, because electron hole wave functions
have very similar forms. With decreasing Q. these ma-
trix elements also decrease, e. g., | My ¥ = 0.18 (Qe =
0.6) for the (3-3) transition. In case.of transitions be-
tween minizones having different indices, however, the
opposite istrue: IM.J° increase with decreasing Qe. The
transition matrix element between the third electron and
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Fig. 5

The electron-heavy-hole transition
envelope-matrix elements at k=0 for sawtooth
superlattice with period d=14 nm and maximal
Al mole fraction xmax = 0.3. The first number in
parentheses is the electron minizone index, and
the second is the hole minizone index.

2
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The electron-light-hole transition
envelope-matrix elements at k=0 for sawtooth
superlattice with parameters as in Fig. 5.

Fig. 6

the first heavy-hole minizone is considerably less than
the others (IM¢. /% < 0.04 for all Q).

For the electron-light-hole transitions (Fig. 6), the matrix
elements connecting minizones of the same index in-
crease with decreasing (e, and for Qe < 0.65 they are
very close to unity, while those for minizones having
different indices follow no simple rules. Certainly, be-
cause of the lack of inversion symmetry in sawtooth
superlattices, there are no parity- forbidden transitions
here, as can be seen from Figs. 5 and 6.
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Due to the effective-masses position dependence, the
wave functions and envelope-matrix elements depend
onthe transverse wave vector k; (of electron and hole to
be generated by photon absorption). However, for k; <<
ki corresponding to photon energies nottoo farfromthe
absorption threshold, this dependence is only slight, e.
g., for (2,2) e-hh transition (Xmax = 0.4, d = 14 nm) the
matrix element is constant within 2% for a photon energy
range of 50 meV. The matrix elements vary as kz varies
over the first Brillouin minizone as well. This depend-
ence is very pronounced only for transitions between
fevels with different indices (matrix elements may chan-
ge up to 2 orders of magnitude in such cases). Further-
more, we note that the matrix elements for dominant
transitions - (1,1), (2,2), etc. in sawtooth superlattices
are rather sensitive functions of Qe contrary to the case
of the conventional "rectangular” superlattices.

4. APPLICATIONS OF SUPERLATTICES

The most important property for the SL appliccation is
the enormous increase of mobility, on the basis of which
FET's” were constructed®®. All these devices are simi-
lar: under the gate electrode there is a AlkGar.xAs layer
doped by donors. Next to it there is an undoped GaAs
layer. The mobility of the electrons in GaAslayer, is very
large, due to witch these transitions are devices with
very small switching time gof order ps) and very large
bandwidth (of order GHZ?*). These performances pro-
vide to use HEMT's (and other SL based transistors) as
logical circuits in superfast computers of the tifth gener-
ation and in microwave technics, too. Let us define AF
as product of the dissipation of energy AW and switching
time Af?®). AF should be the fundamental parametar
indicating the overall performance of the device for
switching logical applications. As can be seen from Fig.
7 in present realization only Josephson Fluxon devices
have better characteristics than HEMT’s but only with
respect to AW (naturally, the smallest value AF which
can be reached is bounded by uncertainty relation and
itis equal to Plank's constant h).

The SL based lasers, due to the two dimensionality of
carriers have considerably smaller temperature sensi-
tivity of the threshold current and of the gain than the
conventional lasers. Apart from that the gain in lasers,
forthe same inversicon is independent of the temperature
and pumping intensity.

The electronic modulator of light is being intensively
worked on, based on the quantum well in the electronic
field; in order to get higher absorption a multi guantum
wellis used.

Jsuch as; HEMT (High Electron Mobility Transistor),
TEGFET (Two Dimensional (FET) and MODFET
(Modulation Doped (FET).
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i i
107 1072 AW(3)

The switching time and dissipation of energy for
different logical devices. PJFD means present
Josephson Flixon devices, FJFD future JFD
and FPD-future photon devices (from (25)).

The possibility of a SL. was also analysed as a structure
with the negative differential conductivity, which has
been experimentally observed recently, and opens new
possibilities for SL applications.

5. CONCLUSION

In the introductory part of the paper, apart from the
historical survey, the basic property of the SL was
pointed out as a new material, where the desired char-
acteristics can be tailored by a simple change of SL
parameters. In the part of the paper devoted to the SL
band structure, the emphasize was laid on the influence
of the spatial dependence of the effective mass. This
dependence implies a series of new properties of the
energy spectrum, such as: the pronounced nonparabo-
licity energy vs square of transversal wave vector k
dependence,explicit envelope wavefunctions vs. k de-
pendence. These effects require considerably more
complicated expression for carrier concentration (3). If
the nonparabolicity in host materials is assumed two
branches of spectrum appear in nonsymmetric SL,
corresponding to various orientation of the spin. Out of
optical properties single photon absorption (interband
and intraband transitions) was analysed. As far as, SL
applications are concerned we stressed particularly the
transistors with very high electron mobility, which were
already realized in laboratories and which will their place
especially in superfast computers.
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POVZETEK: Oksidne plasti se takoj po depoziciji lahko razlikujejo, tako stehiometridno, kot tudi glede na poroznost in vsebnost vezanih nedistoc.
Po termiénem popustanju pa jih infrardeda spektraina analiza ne lo¢i ve¢ od termiénega oksida.

SILICON OXIDE FILMS II. INFRARED SPECTRAL ANALYSIS
OF THE THERMAL ANNEALING EFFECT

KEY WORDS: thin films, oxide films, silicon oxides, CVD oxides, silicon substrates, spectral analysis, infrared spectrum, impurity contents, porosity,
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ABSTRACT: As deposited silicon oxide films are different by stoichiometry, as well as by the porosity and bonded impurities. After thermal annealing
from the infrared point of view the films are indistinguisheable from the thermal oxide.

[.UvoD

Pri interakciji elektromagnetnega valovanja s snovjo
pride pri infrarde¢ih valovnih dolzinah do selektivne
absorbcije energije. Pri tem se povecajo amplitude ni-
hanj posameznih vezi. Obstoj infrardeCih spektrov je
pogojen z vibracijskimi prehodi v snovi. Ti prehodi so za
dano snov tako znacilni, da jih je mogoce uporabiti za
njeno identifikacijo, ki temelji na polozZajih, oblikah, ste-
vilu in relativni intenziteti absorbcijskih trakov v spektru.

Nihanja so v amorfni snovi po svojem znadaju kompli-
cirana. Kratek doseg urejenosti strukiure onemogoca
transiacijsko simetrijo. Fazna povezava med dipolnimi
momenti, ki so lokalno sicer enakega znacaja, se tako
v veliki meriizgubi. Nibanja v taki snovi ne tvorijo popol-
nega valovanja (kot v kristalnih simetrijah), niti niso
povsem lokalizirana (kar je znacilnost nihanj, ki so ve-
zana na atomsko okolje v bliZini necistoe). Znacaj
nihanj v amortni snovi je nekje med obema ekstremnima
tipoma. V posamezni absorbciji dominira dolo¢eno gi-
banje v atomskih skupinah, ki ga je mogoce dolociti s
Studijem lastnih vektorjev dinami¢ne matrike, ki je pove-
zana s frekvencami absorbcij v spektru.

Infrardedi spektrivsebujejo podatke o sestavi, prisotnos-
ti nedistod, trdnosti mreze, poroznosti snovi in podobno.
InfrardeCa spektralna analiza je bolj selektivha metoda,
kot na primer merjenje lomnega Koli¢nika v bliznjem
infrarde¢em obmodiju ali pa podatek o jedkaini hitrosti.
Razlogi so ocitni. Vzroki za razlike, tako v lomnem
koli¢niku, kot tudi v jedkalni hitrosti so lahko stehiome-
tricni, pomenijo lahko spremembo poroznosti plasti ali
prisotnost necisto¢. V. infrardeCem spektru pa se nasteti
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faktorji ne prekrivajo.

Z uporabo infrardece spektralne analize smo spremljali
zgoS8cevanje razlicnih tankoplastnih silicijevih oksidov.
Poskugali smo dolociti njihovo sestavo in strukturo pred
in po termicnem popuscanju.

Il. INFRARDEC! SPEKTRI SILICIJEVIH OKSIDOV

InfrardeCi spekter silicijevega dioksida (Si0O3) je prikazan
na sliki 1. Sestavljen je iz treh absorbcijskih obmocij:

1250 1000 cm’!
950 780 cm’!
500 - 400 cm’!

Te absorbcije predstavijajo osnovna nihanja amortnega
silicijevega dioksida. Kvalitativno enako se pojavijajo v
vseh njegovih amorfnih razli¢icah (tanka plast, ckensko
steklo, ...). Za njihov opis navajamo notacijo v skladu z
izraduni Bella in sodelavcev,' ki jo uporabljajo tudi poz-
nejse pub!ikacije.2'3 Tri znacilne trakove je mogoce
povezati s tremi normalnimi nihanji povezovalnega kisi-
ka: valen¢no nihanje (bond streching), ravninsko defor-
macijsko nihanje (bond bending) in izvenravninsko de-
formacijsko nihanje (bond rocking). V absorbcijskem
obmog¢ju 1250 - 1000 cm’' dominira valenéno nihanje.
Povezovalni kisik se giblje nasproti sosednjemu siliciju
v smeriparalelno z linijo Si-Si. Ravninsko deformacijsko
nihanje povezovainega kisika tvori trak okoli 800 cm’.
Kisik se giblje v ravnini Si-O-Si in sicer priblizno pravo-
kotno na Si-Si linijo. V dolgovalovni absorbciji (okoli 450
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elipsometriéno).

cm’') se kisik ziblje pravokotno na Si-O-Si ravnino - to
je izvenravninsko deformacijsko nihanje.

Iz infrardecih spektrov SiOx je mogocCe sklepati tudi o
vsebnosti necistoC. V nekaterih oksidih se pojavljajo
silanolne skupine (trak na priblizno 3650 cm’’) in absor-
birana voda ($irok trak okoli 3400 cm'').* Pomanjkanje
Kisika (atomsko razmerje O/Si manjse od 2) povzroca
trak na 870 cm™', ki ga pripisujejo prisotnosti Si-(SiOz)
tetraedrov.®

. MERITVE IN REZULTATI

Plasti so bile nanesene na 0.52 mm debele obojestrans-
ko polirane silicijeve substrate, ki so bili odrezani v
kristalni ravnini < 100>0d istega monokristala tipa n,
narejenega po metodi Czochralskega v tovarni Iskra
Potprevodniki, Trbovlje. Upornost rezin je bila 10 € cm,
koncentracija intersticialnega kisika, izmerjena po IR
metodi® pa 5.7x10"/cm®. Obravnavali smo $tiri vzorce
silicijevih oksidov. Trije so bili naneseni v CVD tehniki
(oznake P1, P2in P3), eden pa je zrastel v difuzijski peci
(oznaka O1). Takoj po depoziciji smo z elipsometrom
izmerilidebelino in lomni koli¢nik plasti privalovnidolzini
He-Ne laserja (632.8 nm). Podatki so zbrani v tabeli |.
Polovicke rezin smo pojedkali do gole Si rezine. Na
celotnem srednjem IR obmodju (4000 - 400 cm'') smo
posneli transmisijske spektre oksida na substratu in
spektre pripadajocih pojedkanih rezin. Od spektra plasti
na substratu (v absorbancnih enotah) smo odsteli
spekter substrata. Spektri oksidnih plasti po depoziciji
(odSteti spektri) so prikazani na sliki 2.

Dejstvo, da je nacin priprave plasti razlicen, je najlaze
razbrati iz oblike spektrov v podrocju med 3800 in 2800
cm’’. Spektri CVD oksidov (P1, P2 in P3) vsebujejo
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Infrardedi spekter silicijevega dioksida. Plast je zrastla v difuzijski peci (termiéni oksid) pri temperaturi 750°C v
ambientu Hy + Oo. Hitrost depozicije je znasala 0.19 nm/min. Debelina

plastije 114.4+ 0.5 nm (dolocena

silanolne grupe SIOH (trak na 3650 cm™). Absorbirana
in vezana voda je jasno vidna le na spektru vzorca P1.
Spekter termiCnega oksida (O1) v tem spektralnem
podrocju nima absorbcij. Pod 1500 cm™ imajo spektri
znadilno obliko spektra silicijevega dioksida, od katere
odstopale vzorec P1. V njegovem spektru se v podrodju
med 1000 in 820 cm'’ pojavijajo trakovi, ki za SiO2 niso
znacilni. Trak z maksimumom na 880 cm’' pripisujemo
nihanju Si203 skupine, Sibkejsa in $irda absorbcija z
vrhom na priblizno 930 cm' pa je verjetno posledica
vezane hidroksilne skupine (nihanje SiOH skupine).*
CVD oksid z oznako P1 je bil nanesen pri sorazmerno
nizki temperaturi (glej Tabelo 1) in je poleg silanclnih
skupin vezal tudi veliko vode. Zaradi prisotnostitraku na
880 ¢cm'' sklepamo, da ima ta oksidna plast atomsko
razmerje O/Si manjde od 2. Preostala dva CVD oksida
sta bila naneSena pri vigji temperaturi. To je najverjet-
nejsi razlog za to, da vsebujeta bistveno manj (ali pa
splohne) absorbirane vode. OH-ionipa so se v strukiuro
kljubvsemu vezali. Dokaz za to je nihanje SiOH skupine
na 3650 cm™.

Absorbcijski trak pri 800 cm™' se pri vzorcih P2 in P3 ne
razlikuje od ustreznega pri termi¢nem oksidu (O1). Ob-
lika in polozaj dolgovalovne absorbcije (na priblizno 450
cm’') je pritermiénem oksidu razli¢na od enako lezecih
absorbcijprivsehtreh CVD oksidih. Trak ima maksimum
na najvisjem valovnem Stevilu in je tudi najozji pri termi-
¢nem oksidu - vzorec O1. Enaka trditev velja tudi za
najmocnejso absorbcijo v spektru (valenéno nihanje na
priblizno 1070 c¢m’'). Zaradi odvisnosti trakov od de-
beline plasti je kaj vec o vezeh od tu nemogoce sklepati.

Vse stiri vzorce smo termi¢no popuscali pri temperaturi
950°C v dusikovi atmosferi. Cas popus¢anja je znasal
15 minut. Tako kot neposredno po depoziciji, smo tudi
sedajizmerili lomni koli¢nik in debelino plasti. Vrednosti
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Slika 3:  Infrardedi spektri razliéno pripravijenih silicijevih oksidov po temperaturnem popuséanju.
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depozicija po depoziciji po popuséanju
O2:SiHq T hp d (nm) n d {nm) n Ad
P1 1.5 160 3.5 221.2 1.433 192.7 1.418 13
P2 12 355 411 141.8 1.451 135.3 1.456 5
P3 3 355 20.1 168.1 1.448 160.4 1.460 5
o1 750 0.19 114.4 1.464 114.5 1.465 0

Tabela |: Podatki o vzorcih; nacin priprave vzorca, razmerje pretocnih plinov O2 in SiH4 za CVD okside, temperatura
depozicije (Tp, v °C) in hitrost depozicije (hp, v nm/min) ter rezultati elipsometriénih meritev: debelina oksidne plasti

(d) in lomni kolicnik (n) takoj po depoziciji in po termiénem popuséanju. Podano je tudi relativno zmanjsanje debeline
Oksidne plasti zaradi termi¢nega popuséanja ( Ad, v %).

po depoziciji:
Vg Is Wsg Vp ]b Wp Vr |r We [s . [b N |{
01 1074 187 75 807 14 61 456 68 56 100:7:37
P1 1069 221 64 798 7 58 444 57 96 100:3:26
P2 1061 169 82 811 13 62 445 52 135 100:8:31
P3 1061 202 83 811 17 63 445 64 89 100:8:32
po termiénem popuscanju:
Vg Is Ws b lp Wh Yy Iy Wy Il il
01 1075 190 75 808 14 63 456 70 55 100:7:37
P1 1078 276 75 808 21 63 456 106 43 100:8:39
P2 1076 215 74 808 16 61 456 78 43 100:7:37
P3 1078 254 74 807 19 62 456 96 43 100:7:38

Tabela ll: Polozaji (v, cm™), intenzitete (I, tisocine absorbanénih enot) in razpolovne $irine (w, cm' ') za valenéno nihanje
(indeks s), ravninsko deformacijsko nihanje (indeks b) in izvenravninsko deformacijsko nihanje (indeks r) takoj po
depoziciji in po termicnem popuséanju. Podano je tudi razmerje intenzitet,

so podane v tabeli . Vse CVD plasti so se zgostile, kar
sklepamo iz zmanj3anja njihove debeline. Procentualno
se je najbolj zgostil vzorec P1, najmanj P3. Za vzorca
P1in P2 smo izmerili manjsi lomni koli¢nik, kot pred
popustanjem, za P3 pa vecjega. Pri termi¢nem oksidu
v okviru eksperimentalne natanénosti nismo zabelezili
sprememb. Tako kot neposredno po depoziciji plasti,
smo tudi sedaj posneli IR spektre. Prikazani so na sliki
3. Spektri vseh vzorcev so kvalitativno enaki. Vsi so
sestavljeniiz treh absorbcijskih trakov z enakim medse-
bojnim razmerjem intenzitet. Ekvivalentni trakovi imajo
pri vseh spektrih enake, tako oblike, kot tudi $irine.
PoloZaji trakov se med vzorci le malo razlikujejo. Odvis-
nost polozaja od debeline je najbolj opazna pri naj-
mocnejsi absorbciji - valenénemu nihanju povezovaine-
gakisika. Podatkio poloZajih, intenzitetah inrazpolovnih
Sirinah vseh treh absorbcijskih trakov povezovalnega
kisika takoj po depoziciji in po termiénem popuséanju so
zbrani v tabeli Il

Sklepamo lahko, da imajo vsi popuséani vzorci sestavo
SiO2 in tako strukturo, ki je nelocljivo podobna strukturi
termiCnega oksida. Termi¢no popuscanje je povzroéilo
popolno dehidracijo in lokalno strukturno preureditev v
smeri podobnosti strukture s strukturo termi¢nega oksi-
da. Pritermi¢nem oksidu so efekti popus¢anja s stalis¢a
infrardeCe analize nerazpoznavni.

Edini podatek, ki izstopa iz sicer enotne sheme analize,
je lomni koli¢nik vzorca P1 (glej tabelo I). Po termi¢nem
popuscCanju bi pricakovali, da se lomni kolicnik plasti
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kveCjemu poveca (tako kot za ostale vzorce), ne pa
zmanjsa. Razlog za to bibilo lahko povecanje poroznosti
strukture zaradi dehidracije, vendar dokazov za to nima-
mo dovolj.
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STUDIJ IN APLIKACIJA ICP ATOMSKE EMISIJSKE

SPEKTROMETRIJE ZA DOLOCANJE ELEMENTOV

REDKIH ZEMELJ IN BORA V TRAJNO MAGNETNIH
MATERIALIH TIPA NdFeB

Andreja Osojnik, Mija Renko

KLJUCNE BESEDE: kemiéna analiza, spektrometrija ICP AES, spektralne interference, analizne metode, magneti NdFeB, trajni magneti, magneti
redkih zemelj, elementi redkih zemel], trdomagnetni materiali

POVZETEK: lzdelali smo metodo dolocanja elementov redkih zemelj in bora v zlitini za trajne magnete na osnovi NdFeB s sekvenéno ICP atomsko
emisijsko spektrometrijo. Studirali smo spektralne interference vseh prisotnih elementov zaradi prekrivanja spektralnih értin motenj ozadja ter izvréili
potrebne korekcije. Za vsak element podajamo praktiéno dobljene analizne parametre, na osnovi katerih smo izbrali optimalne pogoje analize ter
kriticno ocenili dobljene rezultate.

ICP ATOMIC EMISSION SPECTROMETRY - RESEARCH AND
APPLICATION FOR RARE EARTH ELEMENTS AND
BORON DETERMINATION IN PERMANENT
MAGNETIC ALLOY OF NdFeB TYPE

KEYWORDS: spectralinterferences, analytical methods, NdFeB magnets, permanentmagnets, rare earth magnets, rare earth elements, permanent
magnetic alloys

ABSTRACT: An analytical method for rare earth elements and boron determination in NdFeB permanent magnetic alloy by sequential inductively
coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP AES) was developed. The spectral interferences of all the elements present, arising from
overlapping and background disturbances, were investigated, as well as the necessary corrections were carried out. The paper presents practical
analysis parameters, observing that, a critical estimation of results was performed.

uvoD Glavni del raziskav je bil namenjen Studiju osnovnih in
aplikativnih raziskav na podroc¢ju ICP atomske emisijske
spekirometrije, ki je poleg rentgenske flourescence ena
izmed perspektivnih metod za analizo redkih ze-
mel?>*>8 Zaradi dolgotrajnih in zahtevnih klasi&nih
spektrofotometricnih postopkov dolo¢anja redkih zemelj
je studij uporabe ICP atomske emisijske spektrometrije

Elementi redkih zemel] postajajo pomembne sestavine
sodobnih kovinskih materialov, bodisikot glavne legirne
komponente, kot na primer v trajno magnetnih zlitinah
SmCo, NdFeB, bodisi kot mikrolegirni dodatki, s katerimi
Zelimo doseci posebne lastnosti zlitin.

Predpogoj za ucinkovito in racionalno uporabo elemen- v te namene toliko bolj upravicen. Prednosti te raztopin-
tov redkih zemelj pa je sposobnost tocne opredelitve ske metode so predvsem mozZnost multielementne an-
kolicine teh elementov na vseh nivojih vsebnosti v raz- alize, dobra obdutljivost, $iroko linearno koncentracijsko
licnih kovinskih materialih. obmocje ter malo kemijskih motenj. Glavni problem
predstavljajo spektraine interference zaradi bogatega
To delo obsega raziskave, katerih cilj je razvoj analiznih sprektra vecine elementov redkih zemelj ter zaradi vi-
metod za dolocanje bora in elementov redkih zemel] sokega, neenakomernega ozadja. Ti problemi postajajo
neodima (glavnalegirnakomponenta), prazeodima, lan- izrazitej§i pri dolo¢anju elementov v nizjem koncentra-
tana, cerija in samarija na razlicnin koncentracijskih cijskem obmogju, kjer se priporoa uporaba separa-
nivojih v trajno magnetni zlitini tipa NdFeB. Ta zlitinaima cijskih postopkov za medsebojno lo¢enje elementov
prednost pred zlitino na bazi SmCo zaradi boljsih mag- redkih zemelj z ionsko kromatografijo®®” ali ekstrakci-
netnih lastnosti, ve¢je mehanske trdnosti in nizje cene j0®°. S tem odpadejo vsi problemi zaradi navedenega
surovin. Je pa slabse korozijsko odporna in ima nizjo prekrivanja sprektralnih &rt, motenj ozadja in osnove.
Curiejevo temperaturo, kar omejuje njeno uporabo pri
visjih temperaturah. Z nekaterimi dodatki je mogoce te EKSPERIMENTALNO DELO
lastnosti delno izboljdati, dodatek npr. disprozija in haf-
nija poveca koercitivno silo in zvisa temperaturno ob- Vse meritve smo izvrSili s sekvencnim vakuumskim
modje uporabe’. emisijskim spektrometrom z ICP izvorom, firme Applied
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Research Laboratories (ARL), model 3520 OES. Karak-
teristike aparature in eksperimentalni parametri so na-
vedeni v tabeli 1.

ARL, model 3520 OES

APARATURA: sekvenéni, vakuumski
spektrometer, ICP izvor

Spektrometer

Monokromator: 1 m premera, Paschen-Runge

nastavitev

Uklonska mreza: 1080 zarez/mm

Spektralno obmogje: 170--797 nm

Sirina reze, primarna: 20 um

Sirina reze, sekundama: 50 um

RF generator

Frekvenca: 2712 MHz

Mo¢: 1200 W

Refiektirana moc: <10W

ICP izvor

Gorilec: koncentricen, kremencev, tip
Fassel

Pretok Ar, hiadilni: 121 min”

Pretok Ar, plazma; 0.8 I min"

Pretok Ar, nosilni: 0.95{min’!

Visina opazovanja; 15 mm nad tuljavo

Vna8anje raztopine

Razprsilec: steklen, tip Meinhard
Hitrost sesanja raztopine: 1.8mlmin”
Analizni parametri

¢as izpiranja: 165

¢as integracije: 2s

Tabela 1: Karakteristike aparature in eksperimentalni
pogoji

Priprava standardnih raztopin

Za pripravo osnovnih standardnih raztopin (1000 ug
mi™") bora, neodima, prazeodima, lantana, cerija in sa-
marija smo raztapljali ustrezne koli¢ine borne kisline,
nitratov (Nd, Pr, La, Sm), oz. cerijevega klorida v dvakrat
destilirani vodi. Standardno raztopino Zeleza smo pri-
praviliz raztapljanjem kovinskega Zeleza v koncentrirani
klorovodikovi kislini na enak nacin kot vzorce.

Umerjanje

Umeritvene krivulje za B, Ndin Prsmoizdelalis pomocjo
¢istih standardnih raztopin in pri izraCunu upostevali
korekcijo motecih elementov.

Umeritvene krivulje za lantan, cerij in samarij smo izde-
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lali s pomocjo standardnih raztopin lantana, cerija in
samarija z dodatkom elementov osnove v koncentraci-
jah, kakrdne vsebujejo preiskovani vzorci (650 pg m!”
Fe, 320 ug mli" Nd). Priizradunu smo upostevali korek-
turo glede na motece elemente razen neodima, ki je
vsebovan Ze v standardnih raztopinah, iz katerih smo
pripravili umeritvene krivulje.

Priprava vzorca

0.5 g vzorca topimo s klorovodikovo kislino (15 ml) in
vodikovim peroksidom (5 kapljic) ter dopoinimo z desti-
lirano vodo do 500 ml.

REZULTATI IN DISKUSIJA

Prvi pogoj za uspesno aplikacijo ICP AES je pozna-
vanje, oz. ugotavijanje vseh moznih interferenc v danem
sistemu. Medtem, ko je natan¢nost metode pogojena s
stabilnostjo aparativnega sistema in analiznih parame-
trov, predvsem vzdrZzevanja konstantninh pogojev raz-
préevanja, je tofnost metode odvisna od sistemati¢nih
napak, ki nastanejo zaradi fizikalnih, kemijskih ali spek-
tralnih interferenc.

Zato je pri razvoju analizne metode izredne vaznosti
izbira in ovrednotenje ustreznih spektralnih ¢&rt, ki so
optimalne zaposameznielement glede na sestavo vzor-
ca in njegovo koncentracijsko obmodje.

Spektralne interference, ki so posledica vpliva katerega
koli prisotnega elementa v vzorcu, smo ugotavljali z
opazovanjem profila spektralnih ¢rt pri ustreznih valov-
nih dolzinah za elemente B, Nd, Pr, La, Ce in Sm v
obmocju £ 0.2 nm od maksimuma izbrane spektraine
¢rte. Valovne dolzine za posamezni element smo izbrali
iz liste moznih ICP AES spektralnih &rt po Boumansu'®,
upostevajoC njihovo obdutljivost, ¢im manjse interfe-
rence ter nizko in konstantno ozadje. Ugotovljene spek-
tralne interference za posamezni element pri razli¢nih
spektralnih ¢rtah prikazuje tabela 2.

Naslikah 1 - 6 prikazujemo nekatere znagdilne spektralne
interference, oz. motnje ozadja (slika 2) elementov reg-
kih zemelj na razlicnih spektralnih ¢rtah. Steviléne vred-
nosti na desni strani slike ustrezajo izmerjeni intenziteti
za posamezni element in koncentracijo po zaporednem
redu, kot je navedeno na vrhu slike. Spodnja vrednost
na desni strani slike ustreza valovni dolZini, pri kateri so
bile intenzitete izmerjene.

Glede na ugotovljene sprekiralne interference, ob¢utl-
jivost preiskovanih sprektralnih €nt, visino ozadja in ke-
mijsko sestavo preiskovanih magnetnih zlitin, smo izbra-
li optimalne analizne spektralne Crte.

Navidezne koncentracije bora, prazeodima, lantana,
cerija, oz. samarija, ki jih dolo¢imo v prisotnosti motecih
elementov (zeleza pri doloCanju bora, neodima pri
dolocanju prazeodima, prazeodima pri dolo¢anju lanta-
na in cerija, oz. prazeodima in cerija pri dolo€anju sa-
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Element Val.dolZ. Motegi element 1000 ppm
nm Fe Nd Pr La Ce Sm Dy
B 249.773 1.32 - .
Nd 415.608 222 144 718 7.89
Nd 430.358 123.8 2.25 16.9 8.18
Nd 406.109 - 306 5.90 40.2 773
Nd 386.337 - 36.7 4.10 153 474 62.4
Pr 418.948 19.7 269 9.16 19.6
Pr 440.882 8.79 519 8.87 7.36
La 333.749 0.45 1.50 0.38 0.71 2.25
Ce 446.020 16.4 89 49 -
Ce 456.236 - 3.1 9.9 3.0 38
Sm 330.636 15.4 7.3 12.4 3.0
Sm 356.827 42.2 18.0 303
Sm 359.260 0.1 353 3.0 02 05
Sm 442.434 - 9.4 47.9 02 17.2
Sm 446.734 10.1 36 756
Tabela 2: Spektraine interference (navidezna koncentracija v ppm)
Absolute scan {. ordar Absolute scan §. order
Q—YO‘DA‘fl- -Pr 19-0ppm 3---Pr 1000ppn 4 —Hd 100ppn l——VODA{YE)— -Nd 100ppn 3---Hd 350ppn 4—Pr 10ppn
in int
Loena 1000pPH PR J— x
SN i -Q?Sfﬁg 150 P"'\,wpp AT D gé:g;gg
800 Qg Hd \ -+ 216,300 <2 106,400
e R g - 730,100 . ~ 164.200
0 E 2 : | 415.€05 RS -} 440.840
’ AT 110 P —
400 , N
] : 5
wy ., 100pen Fr i
0 e rimaim 2 - oddndidid (x] 0 (X]
£15.5 415,55 415.6 415,65 415.7 410.75 440.8 440.85 440.9 440.95
Slika 1. spektraina interferenca Pr na Nd 415.605 nm Slika'2: spektralna interferenca Nd na Pr 440.840 nm

Ateofute scan 1. order

t—VOIn 2~ -C2 1000pon I--.Pr 1C0ppm
int ()

80 | 7P A6CeEn ATT. 110+ 82,0760
K N - 475,700
--- €53,900
660 (_',_e‘lCOOppN | 440,840
; 21T
: N
460 ; / N
i, o
’ ’ BN
200 A oo .
: . i N N
R T e
0 xy
440,75 440.2 440.85 440.9 440.25
Slika 3:  spektraina interferenca Ce na Pr 440.840 nm
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(vpliv ozadja)

Absolute scan 2. order

1—V0LA 2~ -Hd 350ppn 3---Nd 1000ppm 4-La 2ppn
int (Y}

L3 2ppm
. 7 W o s
- .- 24,0756
— 21,9705
I " | 333738
Nd 250pen J N
)/ LA e N
_ VRSN AN 77N
10 i Neammmaar Nen
04— 0]
333.65 333.7 313.75 131.8 333,85
Slika 4:  spektralna interferenca Nd na La 333.739
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Absolute scan

{—-VYODA 2- -Pr 1000ppn 3.- La 1000ppn 4---Ce 100ppn

1. ordee

Abcalute fcan

{. order

it l»—,‘lrf)lMHZJ— PryYoppn 3.--Pr {00ppm §.--Su 10ppn
A e - B2 5% oppu ATLI27 576100
S N 1 - e
i ‘;. ,l \\ 3593,33 - !2'42.01
o 2 } \‘ | 455,210 1000 ‘_}f(\tooPpn | 442,395
i 4 \ \‘\
¢ b \ \
2000 | \\ 806 \
1000 “u Pr \ o ~
TN Bl KR e - oAl e
I } VT—T‘ I 1 J(x} T e (X1
458,05 4661 456,15 156.2 456.25 456.3 456,35 442.3 442.35 424 442,45 £42.5
Slika 5:  spektralna interferenca Prin La na Ce 456.210 Slika 6:  spektralna interferenca Prna Sm 442.395 nm
Parameter B Nd Pr La Ce Sm
Valovna dolZina (nm) 249.773 415608 440.882 333.749 456,236 442434
. Fe(-0.0013) Nd(-0.0086) Pr(-0.0015) Pr(-0.0099) Pr(-0.0479)
Spektralnainterferenca Ce(-00172)
Obéutljivost (za 1 ugmi™' elementa) 8.14 5.63 20.70 148.1 32.19 64.96
Meja zaznavnosti (ug mi") 0.029 0.069 0.15 0.005 0.25 0.20
Ozadju ekv. konc. {ug ml") 0.67 12.24 10.90 0.73 10.37 7.93
Konc.obmoéje um.kr{ug ml")X 1-50 200-380 1-50 0.5-30 0.2-10 0.2-10
X - pri zatehti in razredCitvi vzorca 0.5 g/500 ml (Stevilke deljene z 10 = %)
Tabela 3. Analizni parametri in karakteristicni podatki za oceno ICP AES metode dolocanja redkih zemelj in bora
Element Vzorec 1 Vzorec 2
Atest Metoda 1 Metoda 2 Atest Metoda 1 Metoda 2
B 1.00 1.09 0.99 1.31 1.42 1.29
Nd 31.94 32.09 31.99 31.80
Pr 0.37 0.65 0.37 0.52 0.78 0.49
La 0.062 0.085 0.061 0.033 0.047 0.032
Ce 0.019 0.025 0.022 0.065 0.068 0.063
Sm 0.003 <0.020 <0.020 0.091 0.13 0.097
Metoda 1 - brez korekcije motecih elementov
Metoda 2 - z upostevanjem korekcije motecih elementov
Tabela 4: Toénost metode (rezultati v (%)
B Nd Pr Ce Sm
X 1.29 31.80 0.49 0.032 0.063 0.097
+8 0.01 0.22 0.01 0.001 0.003 0.006
+ RSD 0.78 0.69 2.0 3.1 48 6.2

Tabela 5: Ponovijivost rezultatov (v %)

145



Informacije MIDEM 20(1990)3, str. 142-146

A. Osojnik, M. Renko: Studjj in aplikacija ICP atomske
emisijske spektrometrije za doloanje elementov redkih...

marija) smo Kkorigirali z eksperimentalno doloCenimi ko-
rekcijskimi faktorji, ki smo jih vnesli v racunainiski pro-
gram, ki omogoca avtomatsko korekcijo izmerjenih kon-
centracij v odvisnosti od koncentracije motecih elemen-
tov. Zaradi nizkih koncentracij lantana in samarija v
preiskovanih vzorcih korekcija teh elementov pri
dologanju cerija ni potrebna. Za doloanje neodima
nismo upostevali korekcije motecih elementov, saj so
vsebnosti ostalih elementov redkih zemelj v primerjavi z
vsebnostjo neodimatako majhne, dakorekcija nipotreb-
na. Prav tako nismo upostevali motenj neodima pri
dolo¢anju lantana, cerija in samarija, ker je ta ze vsebo-
van v standardnih raztopinah za izdelavo umeritvenih
krivulj. Dodatek glavnih elementov osnove k stand-
ardnim raztopinam lantana, cerija in samarija priizdelavi
umeritvene krivulje eliminira vpliv osnove (matrix efekt)
in vpliv viskoznosti raztopine na intenziteto spektraine
¢rte preiskovanega elementa, oz. na rezultate.

V tabeli 3 so prikazani analizni parametri in karakteris-
ticni podatki za oceno metode za doloCanje B, Nd, Pr,
La, Cein Sm z ICP AES, v tabeli 4 in 5 pa podajamo
to¢nost in ponovljivost rezultatov, ki smo jih preverili s
primerjalnimi rezultatidveh vzorcev zlitine NdFeB znane
sestave (firma Treibacher Chemische Werke, Avstrija),
pri¢emer navajamo rezultate z in brez korekcije motecih
elementov.

Rezultati sorazmerno dobro sovpadajo z rezultati firme
TCW, ¢e upostevamo korekcije motecih elementov.
Koncentracije cerija in samarija so v obmoclju meje
zaznavnosti ali podnjo, kar skupno z visokih ozadjem
zmanjsuje tocnost in ponovljivost rezultatov.

SKLEPI

Na osnovi dobljenih rezultatov lahko zaklju¢imo, da je
izdelana metoda ICP AES z uposStevanjem navedenih
korekcij ustrezna za analizo vecine elementov redkih
zemelj v preiskovanih magnetnih zlitinah v koncentra-
cijskem obmocju nad 0.02 % posameznega elementa.
Relativni standardni odmik se giblje v obmogju 1 - 6 %.
Razsiritev koncentracijskega obmocja pod 0.02 % je
mozno le s predhodno separacijo inlo¢enjem etementov
redkih zemelj (ionska krometografija, ekstrakcija), kar
naj bi bilo predmet nadaljnih raziskav.
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ISTRAZIVANJE MEHANIZAMA VISOKOTEMPERATURSKOG
SUPERPROVODENJA

J. P. Setraj¢i¢, D. Lj. Mirjanic¢

KLJUCNE RECI: superprovodijivost, visokotemperaturni superprovodnici, superprovodna keramika, oksidna keramika, mehanizam superpro-
vodenja, fononski spektar, fononi

SAZETAK: U cilju razjasnjavanja mehanizama provodenja kod superprovodnih keramika, analiziran je fononski spektar kod struktura sa narugenom
translacionom simetrijom. Formirani model deformisane strukture pokazuje da, u dva slucaja, u kristalima ne egzistiraju akusticne fononske grane.
Ispitana je zavisnost praga energije optickih fonona od stehiometriskog odnosa spaterovanih atoma. Uogeno je dobro slaganje ovih rezultata sa
kriticnom temperaturom iz eksperimentalnih podataka za iste tipove visokotemperaturskih oksidnih keramika.

MECHANISM RESEARCH OF HIGH TEMPERATURE
SUPERCONDUCTIVITY

KEY WORDS: superconductivity, high temperature superconductors, superconducting ceramics, oxide ceramics, mechanism of superconductivity,
phonon spectrum, phonons

ABSTRACT: In order to consider the mechanisms of conductivity of superconduct ceramics, we analysed specter of phonons in structure with
broken translational symmetry. The formed model of deformed structure show, that acoustical phonons branches not exists in crystaly, in two cases.
The dependence of energy gap of optical phonons upon stechiometric relation of sputtering atoms was examined as well. The well agreement
between this results and crytical temperature from experimental data for the same types of high temperature oxid ceramics was espied.

uvob kome nema akustickin fononskih grana ostaje "zamrz-

nut” sve dok temperatura sredine ne dostigne granicu
Otkrice superprovodnih keramika'"? ponukala nas je da potrebnu za pobudivanje optickih fonona®. Takode je
odgonetku o moguc¢em mehanizmu superprovodenja jasno da se, sve do ovih temperatura, elektroni u siste-
potrazimo u eliminaciji akustickih fononskih grana, aline mu krecu bez trenja, tj. superprovodno.

pogodnim delovanjem spoljasnjeg pritisaka na granica-

maslojne strukture kao u®® veé u specificnoj deformaciji

rasporeda masa duz jednog pravca. U nedopingovanim

oksidnim keramikama meduatomska rastojanja su u NARUSENJE SIMETRIJE RASPOREDA MASA U

jednom pravcu 3 do 4 puta veéa nego meduatomska SPATEROVANIM STRUKTURAMA
rastojanja u ravnima koje su priblizno normalne na ovaj

pravac. Superprovodni efekat se postize spaterovanjem

stranih atoma u ove oksidne matrice. Potpuno je oci- Posmatrali smo prostu "kubnu" strukturu &ija elementar-
gledno da je ubacenim atomima energetski najpogod- na ¢elija ima dve jednake stranice (u XOY ravni) i jednu
nije da se lociraju bas duz pravca na kome su medua- (duz z-ose) znatno vecu. Na ovaj nacin smo opisali
tomskarastojanja u matrici najveca, tako, da ovde zaista keramiCku nespaterovanu matricu. Kao §to je u uvod-
dolazi do deformacije rasporeda masa duz jednog prav- nom delu objasnjeno, u procesu spaterovanja ubageni
ca™. Sdruge strane, visokim pritiskom na dve paralelne atomi se razmeétaju duz z-pravca, usled Gega masa
granicne povrsine uzorka vrsi se deformacija medua- originalne matrice treba da bude zamenjena odgova-
tomskih rastojanja (duz pravca po kome deluje pritisak) rajucim korigovanim masama. U okviru predlozenog
koja menja i konstante elasticnosti meduatomskih sila i modela pretpostavili smo da se spaterovanje vrsi sime-
zbog koje one postaju zavisne od polozaja atoma duz tricno sa obe strane ploe-uzorkate da se ubaceni atomi
tog pravca. S obzirom na Cinjenicu da elastiCne osobine nagomilavaju oko grani¢nih povréina dok im broj opada
kristala definiSu fononske spektre(s) moze se pronadi iduci ka sredini ploCice. Matemati¢ki gledano, postavili
takva promena Hukovih konstanti koja onemogucuje smo paraboli¢ku promenu masa, usled Eega se menjaju
nastanak akusticnih fonona u sistemu. konstante resetke i konstante elasti¢nosti, sve duz z-

pravca. To znali da se simetrija ovih veli¢ina odrzava
Sasvim se i logi¢no moze zakljuciti da se, ukoliko u duz svih paralelnih (XQY) ravni, jedino se naruSava duz
strukturi postoje samo opti¢ki fononi, za njihovo po- pravca koji je normalan na te ravni. Ujedno, uzorak
budenje moraju upotrebiti toplotni kvanti vece energije plocica ima dve granicne povrsine, dakle konaénu de-
od njihovog energetskog praga. To znaci da sistem u bljinu duz pomenutog pravca.
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U ovakvim uslovima formirani su fononski spektri. Detalji
ovoga dati su u® " ¥ i ovde ¢emo dati samo najvaznije
faze. Pomoéu standardnog hamiltonijana® potraZili
smo jednacine kretanja za fononske pomeraje. U dobi-
jenoj diferencnoj jednacini presli smo, solitonskom pro-
cedurom” nakontinumiresenije potrazili, zbog opisane
simetrije, u obliku proizvoda ravnih talasa (duz x iy
pravca) i nepoznate funkcije (duz z-pravca). Na ovaj
nacin jednacina koju zadovoljavaju trazene funkcije svo-
di se na Ermit- Veberovu jednacinu, a nepoznate funk-
cije na asociirane Ermitove polinome.

Iz uslova kona¢nosti pomeraja pri proizvoljnoj debijini
plogice (zahtev hemijske stabilnosti strukture) nalazimo
izraz za oscilatorne frekvencije sistema. Analizom ovog
izraza zaklju¢ujemo da ni jedna od dobijenih frekvencija
ne tezi nuli kad talasni vektor tezi nuli, a to znaci da
masena deformacija pretpostavljenog paraboli¢nog tipa
ne dopuséta pojavu akustiCkih fononskih grana.

S obzirom na prisustvo granica sistema dobijene j-ne
moraju zadovoljavati dva identi¢na (zbog paraboliCke
simetrije u odnosu na sredinu debljine ploCice) grani¢na
uslova. Ova dopuna dozvoljava da se odredi prag en-
ergije optickih fonona, kao najnize energetsko stanje
(najniza frekvencija) fononskega sistema.

Rezultate numeri¢kog raduna poredili smo sa rezultati-
ma eksperimentalnih radova (napr.®) gde su najvige
kriticne temperature dobijene za stehiometrijski odnos
0,125. Kako su i nasa resenja pokazala da se najveci
energetski prag optickih fonona dobija upravo pri ovom
istom stehiometrijskom odnosu, to se ovo na neki nacin
moze smatrati kao potrvrda naseg modela.

Tokom rada pojavile su se sumnje da eliminacija akus-
tickin fonona moze da bude posledica kontinualne
aproksimacije koja je ovde kori§¢ena. Zbog toga smo
testirali izloZeni prilaz na troslojnoj strukturi. Naime, u
ovom slu¢aju moguce je postavljenu diferen¢nu jedna-
&inu za fononske pomeraje (pre prelaska na kontinum)
rediti bez aproksimacije. Nasli smo da je minimaina
frekvencija fonona troslojnog uzorka uvek razli¢ita od
nule i da se njena numericka vrednost poklapa do na
procenat (razlike su manje od 1%) sa vrednoscu en-
ergetskog praga iz kontinualne teorije. Ovim smo verifi-
kovali izloZeni teorijski prilaz.

DEFORMACIJA STRUKTURE KERAMICKIH
MATRICA SPOLJASNIM PRITISKOM

Umesto u uslovima narusenja simetrije rasporeda ma-
sa, fononski podvrgava dejstvu spoljadnjeg pritiska.
Ovim pritiskom menjaju se elasticne osobine sistema (u
odnosu na "neprisutnost” sistema), dakle menja se od-
nos masa i Hukovih konstanti elasticnosti meduatom-
skih interakcionih sila. Ovaj odnos postaje zavisan od
polozaja, odnosno udaljenja posmatranog atoma od
grani¢nih povréina po kojima deluje pritisak.
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Pretpostavili smo da pritisak deluje na dve paralelne
(XOY) ravni koje se poklapaju sa dvema granitnim
povrsinama proste kubne strukture. Usled ovog pritiska
dolazi do narudenja simetrije strukiure duz samo jednog
pravca koji je normalan na pritisnute povrsine. Proce-
dura dobijanja fononskih spektara u ovim uslovima ista
je kao i ona koja je opisana u predhodnom odeljku.
Razlika u modelima je ta Sto se ovde, umesto masa,
postavlja specifican na¢in promene Hukovih konstanti
duz z-ose, uz postojanje granicnih usiova. S obzirom na
simetriju dejstva pritiska odlucili smo se za parabolitko
modelovanje pomenutih promena. Kontinualna aproksi-
macija uz obracun dejstva samo najblizih suseda (de-
talino u ® i ) daje da se resenja za atomske pomeraje
mogu dobiti kao proizvod nepoznate funkcije (duz z-
pravca) i harmonijske funkcije polozaja (U XOY ravni) i
da nepoznata funkcija zadovoljava, pod odredenim us-
lovima, poznatu Ermit-Veberovu j-nu, tj. da se moze
napisati u obliku asociiranih Ermitovih polinoma. 1z za-
hteva da budu zadovoljeni i grani¢ni uslovi izraCunava
se spektar dozvoljenih fononskih energija. Analizom
ovog izraza konstatovali smo da, za razliku od idealnih
struktura gde je zakon disperzije linearan s talasnim
vektorom, fononi u ispitivanoj strukiuri imaju gep u za-
konudisperzije. Ovaj energetskigep, za osnovno stanje,
zavisi od nacina i veliCine promene Hukovih konstanti

elasti¢nosti, ali i od debljine uzorka (duz z-pravca).

Dakle, u sistemu, Cije se elastiCne osobine narudavaju
simetricno duz pravca kojim se na njega deluje pritis-
kom, pojavijuje se samo jedna fononska grana i to
optickog tipa. Regulisanjem pritiska mozZe se povecati
promena Hukovih konstanti, a time i veliCina energet-
skog praga opti¢kih fonona. Srednji broj fonona se tom
prilikom smanjuje te moze doci do Boze-kondenzacije
elementarnih pobudenja. Isto tako, uocili smo da ve-
liina ovog procepa raste kada se debljina uzorka duz
dejstva pritiska smanjuje. Ovim se moze, na izvestan
nacin, objasniti i superprovodijivost i efekat "zrna" kod
oksidnih keramika.

ZAKLJUCAK

Objasnjenje mehanizma superprovodenja kod oksidnih
keramika do danasnjih dana nije dato. lako su u ovim
sistemima fononi prisutni samo klasi¢na elektron-fonon
interakcija (kao u BCS teoriji) ne mozZe da objasniovako
visoke kriti¢ne temperature. Stvar dobija drugaciju sliku
ako se akusticki fononi "zamene” optiCkim koji imaju
odgovarajuci energetski gep. To znaci da je za njihovo
pobudivanje potrebno utrositi odgovarajucu energiju, ili,
ako se pobuduju toplotnim kvantima to znadi da sve do
neke temperature (koja odgovara ovom gepu) sistem
ostaje "zamrznut". Naravno, pod uslovom da se akus-
ticke fononske grane u sistemu potpuno priguse.

U okviru istraZivanja nelinearnih efekata i kooperativnog
ponadanja kvaziCestica u kondenzovanim sredinama,
koja se sprovode u Laboratoriji za teorijsku fiziku na
Institutu za fiziku Prirodno-matematickog fakulteta Uni-
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verziteta u Novom Sadu, analizirali smo Sta se desava
u visoko-temperaturskim keramikama i da li se sa njima
mogu ostvariti uslovi neophodni za eliminaciju akus-
ti¢kih fonoma.

Oslanjajuci se na dosadasnja nau¢na (uglavnom eks-
perimentalna) saznanja postavili smo dva modela koji
svaki na svoj nacin, odrazavaju fiziCku situaciju spravi-

janja superprovodnih keramika.

U okviru prvog modela obradili smo Cinjenicu da se
superprovodne keramike presuju u tablete. Dejstvo pri-
tiska na (uglavnom) dve paralele grani¢ne povrdine
uzorkaima za posledicu, u prvoj aproksimaciji, promenu
elasti¢nih osobina, dakle Hukovih konstanti, duZ pravca
koji je normalan na pritisnute povrsine. Ove promene
mogu biti takve da u sistemu eliminiSu sve akusticke
fononske grane. Jedine oscilatorne ekscitacije sistema
su optitkog tipa, a njihov energetski gep dobro opisuje
i pojavu superprovodljivosti i efekat zrna koji je u novim
superprovodnicama uocen.

Keramicke matrice su strukture Cija su medjuatomska
rastojanja duz jednog pravca nekoliko puta ve¢a nego u
druga dva pravca.

Stoga je spaterovanim atomima energetski najpogod-
nije da se "usade" bas duz tog izdvojenog pravca. Tada
se simetrija rasporeda masa naruSava. Ove Ginjenice
smo ukomponovali u okviru drugog predlozenog mode-
la. | uovom slu¢aju se u sistemu, za razliku od idealnih
struktura, javljaju samo opticke fononske grane. En-
ergetski gep osnovnog stanja fononskog sistema moze
da objasni pojavu superprovodjenja i dobro reprodukuje
eksperimentalne rezultate vezane za stehiometrijski od-
nos hemijske strukture kod oksidnih keramika.

Ukoliko se u sistemu javljaju samo oscilatorna pobud-
jenja optickog tipa, za njihovo pobudijenje je potrebno
uloZiti (toplotnu) energiju vecu od njinovog energetskog
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procepa. To znali da taj sistem ostaje "zamrznut" ili
"miran” sve dok njegova temperatura ne dostigne grani-
cu potrebnu za pobudjivanje opti¢kinh fonona. Jasno je
dase elektroni sve do ovihtemperatura u takvoj strukturi
kreCu bez trenja, tj. superprovodno.
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'DOLOCANJE FREKVENCNEGA ODZIVA V
CASOVNEM PROSTORU - PULZNE TEHNIKE

D. Metelko, J. Jamnik, S. Pejovnik

KLJUCNE BESEDE: litiieve baterije, baterije Li/SOCI2, elektrokemijski viri energije, karakteristike, frekvenéni odziv, merjenje karakteristike, merilne
metode, impedandna spektroskopija, impulzna tehnika

POVZETEK: V delu opisujemo razvoj merilne metode za dolo¢anje frekvenénega odziva litijevih galvanskih ¢lenov. Metoda temelji na veckratnem
vzbujanju Elena s kratkim tokovnim pulzom in merjenju napetostnega odziva. S pomo¢jo dekonvolucije vzbujalnega in odzivnega signala smo dolodili
frekvenéni odziv merjenega &lena. Rezultate smo primerjali z referenéno merilno metodo. Ugotovili smo, da se rezultati obeh merilnih metod zelo
dobro ujemajo.

EVALUATION OF FREQUENCY RESPONSE IN TIME DOMAIN -
PULSE TEHNIQUES

KEYWORDS: lithium batteries, Li/SOCI batteries, electrochemical power sources, characteristics, frequency response, characteristics measure-
ment, measuring methods, impedance spectroscopy, pulse tehnique

ABSTRACT: Development of a measuring method for determining the impedance response of lithium galvanic cells is described. The method is
based on a multiple excitation of the cell using short curent pulses whereat the voltage response of the measured cell was measured. The frequency
response of the measured cell was obtained by deconvolution of the excitation and response signal. The results were compared with results of a
reference measuring method. The results of the two methods were in a good agreement.

uvob na Li. Vsi avtorji predpostavljajo pri svojih meritvah kot
nadomestno vezavo ¢lena paralelni RC ¢len, ki mu je

Frekvenéni odziv Z(») nekega elementa lahko dolocimo dodana serijska upornost (slika 1).

na dva nacina: merjenec lahko vzbujamo s signalom, Ki

je vsota monokromatskih sinusnih nihanj (kamor sodi

tudi vzbujanje z enim samim sinusnim signalom) in Ro

opazujemo odziv, lahko pa merjenec vzbudimo z aperi-
odiénim pulzom in z dekonvolucijo dolo¢imo njegov © I
frekvendni odziv. Prvi nalin je danes standardni posto-

pek dolo¢anja frekvencnega odziva, medtemko se drugi
nadin ne uporablja, Ceprav biiz teoretiCega zornegakota
moral dati enake rezultate. Dane so bile celo pobude,
da bi kazalo ugotoviti zakaj temu v praksi ni tako /1/. V ——

delu poro€amo o razvoju merilne tehnike in njeni verifi- C —_— R
kaciji na baterijah v sistemu Li/SOCI».

razni avtorji poizkusili iz odziva elektrokemijske celice
na vlak tokovnih ali napetostnih pulzov poizkusili dologiti o
njen notranji upor. Tako so avtorji navedeniv/2/ doloCali Slika 1:  Enostavna nadomestna vezava galvanskega

notranji upor baterije iz njenega odziva na viak tokovnih ¢lena (C: kapaciteta, R: upornost, Ro: ohmska

Zatetek razvoja pulznih tehnik sega v 50. leta, ko so T

pulzov. Tvarushko /3/ je iz odziva baterije na vlak pulzov upornost)

dologil “transient impedance” - razmerje med odzivom

in vzbujanjem. Metode, ki temeljijo na vzbujanju ¢lena z

vlakom pulzov so destruktivne, saj merjenec konstantno Taka nadomestna shema za doloCanje frekventnega
obremenjujejo. Zato so Hamilton /4/ in Moshtev /5/ na- odziva prakti¢no ni uporabna, saj ima redkokateri Clen
daljevalidelo tako, da so vzbujali baterije z enim pulzom frekvenéni odziv, ki ima obliko Cistega polkroga pre-
in z njim lo¢ili ohmski upor baterije od ostalega dela maknjenega narealniosizadoloCeno ohmsko upornost,
odziva. Moshtev in sodelavci /6/ so opazovali dinamiko relativno dobro pa aproksimira ¢asovni odziv. Avtorji
rasti pasivnega filma na Li/fSOCIz bateriji in iz odziva svojih rezultatov niso primerjali z referenéno meriino
baterije na tokovni pulz dolo¢ajo debelino pasivne plasti metodo, kar je razumljivo, saj v ¢asu objav nibilo na voljo
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merilnih sistemov za doloanje frekvenénega odziva,
poleg tega pa je bilo tudi poznavanje obravnavanih
sistemov pogosto e pomanjkljivo.

TEORETICNE OSNOVE

V praksi vzbujamo Clen z zveznim signalom i(t), tudi
odziv u(t) je zvezen, oba signala pa vzoréimo v N
diskretnih to¢kah v Casovnih presledkih T. Tako imamo
na voljo N toCk ob ¢asih nT (0<n<N). Frekvenéni odziv
Zp(kQ) je v takem primeru diskreten, dolo¢imo pa ga z
dekonvolucijsko enacbo /7/:

Un(kQ)

Zn(k€Q)= Ip(kQ)

(1)
kjer predstavijajo Up(kQ) in Ip(k<2) diskretna Fourierjeva
Transforma (DFT) odzivnega in vzbujalnega signala:

N-1
(2)
n=()

2
Kjer je Q:f:% diskretna kotna frekvenca. DFT je oper-

ator, ki iz diskretno podane vzorce v ¢asovnem prostoru
preslika v frekvencni prostor. Pravimo, da DFT izracuna
diskretni spekter ¢asovnega signala.

Frekvencni odziv (1) je diskretna kompleksna funkcija,
ki ji lahko dolo¢imo amplitudni in fazni del. Amplitudni
del je enak absolutni vrednosti frekvenénega odziva
(1Zky 1), fazni del pa definiramo kot:

Im Zp(kQ
Ddp(k) = arclg [i‘_ﬂﬁ_)_}

Re Zp(k$2) (3)

TeZava s katero se sre¢ujejo vsi, ki dolo¢ajo frekvenéni
odziv z dekonvolucijskim postopkom je njegova velika
obCutljivost na motnje. V realnih razmerah so med pos-
topkom vzoréevanja te dodane vzbujalnemu in odzivne-
mu signalu, kar se odraza na obliki spektrov. V tockah,
kjer zavzemata tako vzbujalni kot odzivni signal majhne
vrednosti, je frekvencni odziv zaradi deljenja dveh maj-
hnih vrednosti, ki sta popateni s Sumom, prakticno
nedoloCljiv. Popacitve spektrov zaradi motenj lahko us-
pesno zmanjsamo s K-kratnim vzoréenjem in pov-
precenjem vzoréenih signalov po enachi 5 ter $ele nato
ratunamo DFT in dekonvolucijo:

K
u(nT) = %ZU](HT) (4)
i=1

S teoretiCnaga stalis¢a pada motilni Sum s korenom iz
Stevila meritev.

Oceno natan¢nosti merilne metode lahko dobimo na
naslednji nacin:

*  Definiramo relativno napako izracunanega diskret-
nega amplitudnega (en. 5) in faznega dela (en. 6)
frekvencnega odziva Z4 nasproti referenéni meritvi
Zr:
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ZAkQ) || Zdk)|
2] +100%,
, (N-1)

ea(kQ)kh!
k=0,1, ...

DOAKQ)—-DAKD)
ef(kQ) k= k)
k=0, 1, ..., (N-1) (6)

Ce opravimo meritve frekvenénega odziva na M &lenih,

definiramo 8e povprec¢no relativno napako amplitudne-
ga infaznega spektra:

-100%,

M
ga(kQ) = &ZSaki(kQ) (7)

i=1

M

1
Elk(kQ2) = —ﬁzgpk;(kgz)
=1

(8)

Ce hocemo opisano metodo uporabiti za vrednotenije
kvalitete galvanskih ¢lenov, je treba frekvencénemu od-
zivu galvanskega Clena prirediti neko modelsko funkcijo
Zpm (K, gig) s ¢im manjs$im Stevilom parametrov g, s
katerimi lahko okarakteriziramo kvaliteto ¢lena. Ce
sedaj frekvencnemu odzivu dobljenem po opisani meto-
di prilagodimo po metodi minimalnih kvadrov parametre
modelske funkcije gi dobimo njihove karakteristiéne
vrednosti, ki jih lahko uporabimo za hitro karakterizacijo
kvalitete merjene baterije. Ko analiziramo natan&nost
meriine metode, lahko dobljene parametre primerjamo
tudi s tistimi, ki jih dobimo s prilagajanjem parametrov
rezultatom referencne metode. Definiramo lahko torej
relativno napako parametrov gi pri doloceni meritvi:

_gir—gid
Egi= —
Qir

kar nam spet pomaga pri ustvarjanju obéutka o na-
tancnosti merilne metode.

(9)

FrekvencCni odziv litij-tionilkloridnij bakterij je mogode
dobro aproksimirati s Cole-Cole enacbo /8/:

HKQ )= Rpt —

—_— (10)
1+ ( jkQ1o)*

v kateri predstavljajo Ro ohmski upor, R upor, 1, srednii
relaksacijski ¢as, o pa faktor disperzije, zato smo pri
obdelavi nasih rezultatov uporabili Cole-Cole enacbo
kot modelsko funkcijo.

MERILNI SISTEM

Merilni sistem za doloCanje frekvenénega odziva s pulzi
vidimo nasliki 2. S PC ra¢unalnikom prozimo napetostni
pulzni generator, U/| pretvornik iz napetostnega gene-
rira tokovni pulz, s katerim obremenjujemo baterijo.
Merilni sistem je bil razvit za testiranje Li¥YSOCI> baterij,
ki imajo OCV (Uo) 3.67V. Zato je pred osciloskopom
Nicolet NIC 320, ki snema obliko vzbujalnega toka in
odzivne napetosti dodan odstevalnik, ki od merjene
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Slika 2:  Blokovna shema pulznega merilnega sistema
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Slika 3:  Primerjava referencnih meritev narejenih po razlicnem stevilu pulznih vzbujanj &lena st. 50
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Slika 4:  Frekvendni odziv baterjje §t. 50 posnet z referencno metodo pred vzbujanjem, po 16 in po 49 tokovnih pulzih
(zvezne krivulje) v primerjavi z izracunanima odzivoma iz povprecja 16 ter 49 meritev (tocke).
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$t. Pulzna meritev Referenéna meritev
lena Ro/Q R/Q To/ls o Ro/Q R/IQ To/Us o
17 9.45 238.6 130.8 0.766 9.67 2425 131.9 0.767
18 7.23 182.2 90.4 0.704 11.81 178.3 855 0.732
19 13.66 179.2 89.6 0.767 12.77 190.3 91.1 0.743
22 1450 196.7 914 0.805 13.33 213.2 98.9 0.765
33 11.43 189.1 110.5 0.743 12.00 191.0 111.1 0.754
34 11.29 194.7 128.7 0.737 12.07 182.3 119.4 0.761
36 10.70 183.6 87.6 0.756 10.35 184.8 98.5 0.757
37 10.62 179.9 922 0.759 11.70 180.1 92.7 0.762
38 12.05 188.9 103.8 0.753 13.11 194.4 105.0 0.759
49 11.37 227.7 118.4 0.758 12.83 231.3 118.0 0.755
50 8.79 281.1 177.8 0.761 9.71 288.6 185.9 0.754
54 512 202.4 105.9 0.738 9.31 198.6 105.1 0.766
Tabela I:  Primerjava parametrov modelske funkcije frekvendnega odziva fzracunanega iz pulznega odziva in izmerjenega z

referencéno metodo.

napetosti odsteje OCV, razliko pa ojaca s faktorjem 10.
Osciloskop je z [EC vodilom (IEC bus) povezan z raun-
alnikom, s katerim lahko preberemo vzor¢eno napetost.

Programska oprema mikroracunalnika obsega krmil-
jenje osciloskopa, ra¢unanje DFT in diskretne dekonvo-
lucije ter graficni prikaz rezultatov.

Merilne rezuitate smo primerjali z meritvami, ki smo jih
naredili na referen¢nem meriinem sistemu. Referendni
merilni sistem je bil sestavljen iz HP 9816 radunalinika,
Solartron 1286 ECI in Solartron 1250 FRA.

REZULTATI

Opisano merilno metodo smo aplicirali na litij - tionilklo-
ridne baterije dimenzije 1/2 R14 pri sobni temperaturi. V
merilni sistem smo vkljucili odstevalnik in ojacevalnik,
tako da smo lahko ob maksimalni obdéutljivosti oscilos-
kopa dobili obseg polne skale + 15 mV.

Najprej smo raziskali vpliv pulzov na lastnosti baterije,
saj smo pricakovali, da se njene stacionarne lastnosti po
vzbujanju s pulzi spremenijo. Baterije smo obremen-
jevali s tokovnim pulzom dolzine 20us, taksne ampli-
tude, da je bil najvecji padec napetosti na bateriji zaradi
tokovnega pulza okoli 30mV. Bateriji smo pomerili frek-
vencni odziv z referenéno metodo pred vzbujanjem, po
enem, 16 in 49 pulzi. Rezultate ene od takih meritev
vidimo na sliki 3. ’

Oc¢itno je, da se frekvenéni odziv baterije ob vzbujanju s
tokovnimi pulzi spreminja. Frekvenéni odziv baterije po-
stane Casovno spremenljiv, kar se da ugotoviti iz slike
4, Kjer vidimo primerjavo s pulzno metodo doio¢enih
frekvenénih odzivov pri razli¢nem $tevilu vzbujalnih pul-
Zov.

Na sliki bi priCakovali boljSe ujemanje rezultatov do-
bijenih z 49 pulzi, kot so tisti iz 16 pulzov, vendar temu
nitako. Vzrok je ta, da se frekvenéni odziv baterije, ki je
bifa vzbujena z 49 puizi tako hitro spreminja, da trajanje
- referentne meritve ni zanemarljivo in je bilo v nagem
primeru preveliko. Tako je pulzna meritev pokazala bist-
veno drugacen frekvencni odziv od referenéne zaradi

tega, ker se baterija v ¢asu trajanja referencne meritve
relaksira. Pokazalo se je torej, da je obstojeda ref-
erencna merilna metoda komajustrezna za ugotavljanje
natancnosti pulznih meritev na litij tionilkloridnih &lenih.

Na osnovi teh meritev smo se odlog¢ili, da bomo vzbujali
baterije s 16 pulzi in iz izmerjenega Gasovnega izra-
¢unali frekvencéni odziv.

Meritve s 16 pulzi in pripadajoce referenéne meritve
pred vzbujanjem smo izvedli na 12 baterijah.

Slika 5 prikazuje ujemanje referencne in pulzne meritve
posebej za realni in imaginarni del.

Poen. (7)in(8) izracunana srednja vrednost amplitudne
infazne napake 12 baterij vidimo na sliki 6.

Vsem referenénim meritvam in izracunanim frekven-
¢nim odzivom smo dolo¢ili parametre Cole-Cole enaébe
(10) R, to v o Vtabeli|. so podani ti parametri doblieni
z referencno meritvijo in tisti izracunani iz pulzne me-
ritve, tabela Il pa podaja procentualna odstopanja izra-
¢unanapo enachi9, parametrov dobljenih z referenénmi
meritvami od tistih, ki smo jih izraunali iz pulznih odzi-
VOV,

St Relativna napaka /%

baterije Ry R To o
17 2.3 1.6 0.8 0.1
18 38.8 2.2 5.8 3.8
19 7.0 58 1.6 -3.2
22 -8.8 7.7 57 52
33 4.8 1.0 0.6 1.5
34 6.5 -1.3 -7.8 3.2
36 -3.4 0.7 0.9 0.1
37 9.2 0.1 05 0.4
38 8.1 2.8 1.2 0.8
49 11.4 1.6 -04 -0.4
50 9.5 2.6 4.4 -09
54 45.0 -1.9 -0.8 3.7

Tabela . Relativna napaka parametrov impedancnega
odziva iz tabele |,
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Slika5:  Primerjava realnega in imaginarnega dela
frekvendénega odziva baterije st. 50, izracunanih
iz povprecja 16 odzivov (o) v primerjaviz
referenénima meritvama pred vzbujanjem in po
vzbujanju s 16 pulzi (zvezni krivulji).
ZAKLJUCEK

Vsi aviorji so praviloma dologali parametre v naprej
predpostavljenega modela neposredno iz odziva v Ca-
sovnem prostoru. Ta postopek je manj natancen kot
dolo¢anje parametrov v frekventnem prostoru, kjer so
zaradi narave Fourierjeve transformacije razlicni relak-
sacijski ¢asi razklopljeni in zato laze ugotovljivi. Kljub
temu pa do sedaj dekonvolucijski postopek, kitemeljina
Fourierjevi transformaciji, ni bil uporabljen. Vzrok temu
je verjetno v tezkem obvladovanju motenj, ki se pojavijo
med meritvijo odziva galvanskega ¢lena na tokovno ali
napetostno vzbujanje in v relativno.ozkem frekvencnem
podroGju meritve. V delu smo opisali, da je motnje
mogoce ucinkovito odpraviti s povprecenjem vecih od-
zivov. Stem je postala uporaba dekonvolucijskega pos-
topka mogoc¢a in uspedna. S postopkom, opisanim v
delu, smo dosegli presenetljivo dobre rezultate in s tem
dokazali, da je metoda splo$no uporabna za merjenje
frekvenénega odziva vseh galvanskih ¢lenov s podob-
nimi lastnostmi. S tem smo v celoti izpolnili namen dela,
ki ni bil razvoj komercialnega merilnega sistema, pac pa
razvoj nove metode dolo¢anja frekvencnega odziva.
Uporabili smo sicer standardne naprave, vendar pa nov
pristop k analizi meritve.

Rezultati meritev podani v delu nakazujejo moznost
izboljave izvedene tehnike dolo¢anja frekvencnega od-
ziva s pulzi. V nadaljevanju pripravijamo izboljsave me-
rinega sistema predvsem v smeri razSiritve frekven-
¢nega obmocja merjenja, saj rezultatiopravljenega dela
kazejo, da je smotrno razmi$ljati o 8irsi uporabi opisane
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Slika 6:  Srednja vrednost relativhe amplitudne (€.) in

relativne fazne napake (gg), kot funkcija
frekvence. Povprecje meritev odziva s 16 pulzi
na 12 baterijjah in referencnih meritev po
vzbujanju.

tehnike. Tako bi dobili merilni sistem za doloCanje frek-
venénega odziva, ki bi bil bistveno cenejsi od trenutno
komercialno dosegljivih sistemov, kljubtemu pabisejim
v natan¢nosti meritve mocno priblizal.
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SAZETAK: Lijeplienje je dio tehnologije povrsinske montaze elemenata. Obzirom na specifiéne zahtjeve razvijena je posebna grupa ljepila za ovu

primjenu, kao i oprema za doziranje i otvrdnjavanje ljepila.

APPLICATION OF ADHESIVES IN SURFACE MOUNT
' TECHNOLOGY

KEY WORDS: adhesives, technological properties, adhesives selection, application of adhesives, adhesives dispenser, adhesives curing,

technology, surface mounting

ABSTRACT: Adhesion is a part of surface mounting technology. To meet the specific requirements, it was developed a special group of adhesives
for this application, together with particular dispensing and curing equipment.

uvoD

Klasi¢niidosad najcesce primenjivani postupci spajanja
materijala u strojarstvu i elektrostrojarstvu su spajanje
vijcima, zakivanje, lemljenje i zavarivanje.

U novije vrijeme se na mnogim podrucjima, pa tako i na
podrucCju elekirotehnike a posebno elektronike, kao jed-
na odtehnika odnosno tehnologija spajanja, primjenjuje
lijeplienje. Radi niza prednosti tehnologija spajanja li-
jeplienjem nalazi sve vedi udio u procesima proizvodnje,
bilo kao dopuna drugih postupka, bilo kao zamjena za
druge postupke ili kao iskljuCivo moguce riesenje tamo
gdje su tesko primjenjivi ili potpuno neprimjenjivi drugi
postupci spajanja.

Danas se moze reéi da kemijska industrija moze proiz-
vesti liepilo za svaku primjenu "po mjeri®. Gotovo u
svakoj grani industrije upotrebljavaju se ljepila, kako za
serijsku proizvodnju, tako i za rieSavanje nekih speci-
ficnih problema. Cinjenica je da se danas u svijetu
proizvodnja novih ljepila odvija brze od mogucnosti sve-
stranih ispitivanja njihovih tehnickih svojstava, narocCito
u pogledu odredivanja postojanosti ¢vrstoce lijeplienih
spojeva, koji su tokom upotrebe izloZeni osim meha-

nickim, takoder i fizikalnim i kemijskim opterecenjima.

Nazalost, u Jugoslaviji su ljepila, kao konstrukcijski ma-
terijali, neopravdano zapostavljeni. To je djelomicno radi
nedovoljne obavijestenosti stru¢njaka o mogucénostima
ovih materijala, a dobrim dijelom i radi toga sto domaca
industrija, kao i na mnogim podrucjima, uvelike zaostaje
U razvoju, proizvodniji i primjeni ovih materijala.

Lijeplienje kao tehnologija takoder sporo prodire u nade
pogone jer je to "zahtjevna" tehnologija - traZi veliku
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radnu i tehnolosku disciplinu, 8to se jos uvjek kod nas,
paiuz primjenu najsuvremenije opreme, tesko postize.

Jedno vrlo speciti¢no podrucje primjene ljepila i tehno-
logije ljepijenja je elektronika. Tri glavna podruéja prim-
jene ljepila u elektronici su:

1. povrdinska montaza elektroni¢kih elemenata
2. klasiCna montaZza elemenata
3. proizvodnja laminata za Stampane plocice

TEHNOLOGIJA POVRSINSKE MONTAZE

Ovdje ¢e biti govora o primjeni ljepila u suvremenim
tehnologijama povrsinske montaze elektroni¢kih eleme-
nata. Ova se tehnologija u posljednih nekoliko godina
razvila i primjenjuje se Sirom svijeta, a lijeplienje je jedan
od osnovnih i nezaobilaznih procesa ove tehnologije.

Proizvodnja PM sklopova ima niz prednosti u usporedbi
s montazom uobic¢ajenih kiasi¢nih oZi¢enih elemenata:

— prostor koji zauzimaju ugradbene grupe je znatno
manji

— otpadaju postupci savijanja i rezanja Zi¢anih pri-
Kljutaka

— ofpada busenje Stampanih ploc¢ica

— postoji mogucnost potpune automatizacije proiz-
vodnog procesa

— ugradbene mogucnosti kompjuterski upravljanih
uredaja su vrlo visoke (nekoliko stotina tisuca ele-
menata na sat)

- visoki stupanj automatizacije i racionalizacije sman-
juje ukupne troskove proizvodnog procesa
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Vista elemenata i njihov raspored na plogi

Radne
operacije

jednostrano postavijeni EPM

mjeSoviti elementi EPM i oZi¢eni

mogucnost 1

moguénost 2

EPM jednostrano

EPMdvostrano

1. | nanoSenje liepila

nanosenje lemne legure

umetanje ozi¢enih elemenata

nanosenje lemne legure

2. | postavljanje EPM

postavijanje EPM

okretanje ploce

postavijanje EPM

3. | otvrdnjavanje ljepila

pretaljivanje

nanosenje ljepila

pretaljivanje

4. | okretanje plota

postavijanje EPM

umetanje oZitenih elemenata

5. | valnolemlienje

otvrdnjavanje ljepila

okretanje ploée

6. valno lemljenje nanoSenje ljepila
7. postavljanje EPM
8. otvrdnjavanje ljepila
9. okretanje ploce

10. valno lemljenje

*EPM - elementi povrSinske montaze
“mjeSoviti - EPM i oZiCeni elementi (klasiéni)

Tablica 1: Redoslijed radnih operacija obzirom na vrstu i raspored elemenata

U praksi je jo$ uvijek nejcedCe da se kombinira tehno-
logija povrsinske montaze elemenata s montazom kla-
si¢nih elemenata umetanjem, jer su skiopovi najcesée
sastavljeni od jednih i drugih elemenata.

Osnovni tehnoloski postupci koji se primjenjuju u proiz-
vodnji PM sklopova su:

1. nano$enje lemne paste

2. nano8enje liepila

3. pozicioniranje EPM

4. otvrdnjavanije ljepila

5. priprema klasi¢nih elemenata
6. umetanje klasi¢nih elemenata
7. lemijenje pretaljivanjem

8. lemljenje na valu

9. giscenje

10. ispitivanje

Koje ¢e operacije doci u obzir i redoslijed operacija ovisi
o vrsti EPM-a.

U praksi je najceséi sluCaj da je potrebno primijeniti i
lemljenje na valu i pretaljivanje. Ru¢no lemljenje se u
TPM primjenjuje samo kod reparature. Kod mjesovite
montaze oZi¢enih elemenata i EPM-a preporutuje se
lemljenje na valu. Pritom §tampana plocica prolazi kroz
dva lemna vala - prvi donosi lemnu leguru na kontaktna
mjesta, a drugi odvodi suvisak legure. Kod Ciste po-
vrinske montaze primjenjuje se lemljenje pretaljivan-
jem. Prije toga je potrebno na kontaktna mjesta na
ploCicama sitotiskom nanijeti lemnu pastu, a potom pos-
taviti elemente.

156

Kako je prije lemljenja potrebno elemente fiksirati na
plocicu, razvijen je cijeli niz ljepila upravo za ovu prim-
jenu kako bi bili zadovoljeni specificni zahtjevi za TPM.

SMD LJEPILA

Ova su ljepila posebno grupirana i prepoznatijiva kao
SMD ljepila. Ta su ljepila uglavnom na bazi akrilnih ili
epoksidnih smola, u posliednje vrijeme iz prakti¢nih
razloga prevladavaju jednokomponentni sistemi. Odlika
imje da brzo polimeriziraju (otvrdnjavaju) pod utjecajem
topline ili UV zraCenja. Kako je njihova primjena speci-
ficna, specificni su i zahtjevi koji se na SMD ljepila

postavljaju, a u vezi s tim i kriteriji za njihovo vredno-
vanije.

Osnovna svojstva i kriteriji za vrednovanje SMD ljepila
su (1) relativna visina kapljice i (2) oblik kapljice.

Kriterij relativne visine kapljice

B U .
B e i o

84

Shika 1. Kriterij relativne nisine kapljice SMD ljepila

Kriterij relativne visine kapljice se bazira na odnosu
promjena osnovne povrsine kapljice ljepila (d) i visine
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kapijice ljepila (h). Odnos d/h je funkcija tiksotropnosti
liepila. Sto je maniji odnos d/h to je ljepilo bolje. Upotre-
bljavaju se ljepila koja imaju odnos d’/h od 1,5 do 1, §to
su izvanredne vrijednosti za montazu minijaturnih kom-
ponenata. Kod postupka pozicioniranja ha EPM se do-
zira kapljica fjepila. Pritom mora biti pouzdano da ¢e
razmak izmedu elemenata i ploCe biti premosten. Taj
zazor moze biti do 0,2, a dodirna povrsina (kod npr.:
MINI-MELF ili MELF) je velika.

Kod mikroelemenata na raspolaganju je vrlo maio po-
vrsina. Odlucujudi kriterij prema tome ne moze biti samo
visina kapljuce, nego i njezin odnos s osnovnom po-
vr§inom.

Kriterij oblika kapljice

Kod doziranja ljepila i njegovog nanosenja na povrsinu
plolice vazno je:

1. da ljepilo ne otele prije nego otvrdne
2. da se ne razvlaCi kod doziranja ("viaknanje")

Slika 2.

Oblik kapljice ljepila

a) optimalan oblik kapljice

b) dobar oblik - vrh kapljice ostaje unutar cilindri¢nog
prostora iznad povr§ine na koju je nanesena

c)id)

problematiCan oblik - vrh kapljice je izvan dozvol-
jenog prostora, posljedica je da ¢e kod nanoSenja
prekriti spojna mjesta

Ljepilo koje se uz pomoc¢ dozirnog uredaja moze nanijeti
na Zeljenu povrsinu Cisto i bez "razvlaenja”, tj. kojemu
vrh kapljice ostaje unutar cilindricnog prostora koji obu-
hvaca bazu kapljiice, osigurava siguran rad, bez opas-
nosti nanoSenja na spojne povrsine. Do nezeljenog
kvasenja spojnih povrsina moze doc¢i i onda ako je
viskozitet liepila ovisan o promjenama temperatura. Ta-
kvom se ljepilu, ovisno o temperaturi, mijenja odnos d/h
i pri povidenoj temperaturi ono poc¢ne "teci".

157

OSTALA SVOJSTVA ZNACAJNA ZA I1ZBOR
SMD LJEPILA

Cvrstoéa mokrog ljepila

Ljepilo fiksira elemente na predvidenim pozicijama na

plocici i potrebno je da oni sigurno i bez pomaka ostanu

fiksirani (Cesto i dvostrano) prije nego liepilo polimeri-

zira, @ u meduvremenu je potrebno izvrsiti jednu od

slijedecih operacija:

~ automatizirani transport

— ru¢no prenosenje plocica

-~ automatski procesi kod kojih se ne giba glava ure-
daja nego plogica

Da ne bi za vrijeme provodenija ovih postupaka doslo do

pomaka elemenata, liepilo mora imati visoku tzv. "mo-

kru" Cvrstocu - odgovarajuci viskozitet i visoki stupan;

adhezije na substrat.

Stabilnost viskoziteta

U praksi se montaZza elemenata ne vrsi u klimatiziranim
prostorijama, $to znaci da temperatura okoline ovisi o
dobu dana i godisnjem dobu.

Ukoliko bi se upotrijebilo ljepilo viskozitet kojeg bi varirao
ovisno o temperaturi, bilo bi potrebno da dozirnom ure-
daju (bez temperirane glave) mijenjati parametre ta-
koder ovisno o temperaturi, jer bi u protivhom dobivali
kapljice razliCitih velicina (povrsina). Raditoga je potreb-
no odabratiljepilo s minimalnim kolebanjem viskoziteta,
kako bi samo iznimno bilo potrebno mijenjati podedene
i provjerene parametre na dozirnom uredaju.

Otvrdnjavanje

SMD ljepila otvrdnjavaju (polimeriziraju) uz pomo¢ to-
pline ili UV zraenja.

Ako se za otvrdnjavanje ljepila primjenjuje toplina, brzi-
na otvrdnjavanja Ce ovisiti o temperaturi. Pri temperaturi
120°C, radunajuci od momenta kada se plo¢a zagrije na
tutemperaturu, potrebno je 3...5 min za veéinu liepilada
potpuno polimeriziraju. Vrijeme zagrijavanja plo¢e moze
iznositi i do 15 min, ovisno o tipu uredaja za polimeriza-
ciju, odnosno o nalinu zagrijavanja.

Za polimerizaciju se moze koristiri, uz toplinu, i UV
zraCenje. Time se postize vrlo brzo fiksiranje i veéa
otpornost na vibracije i udarce, $to je prednost kod
cilindricnih komponenata. Potrebna je UV svjetlost in-
tenziteta 100mW/cm? u trajanju 10...45 sek.

Buduci su mnogi proizvodaci ve¢ opremljeni s IR tunel-
nim pecima za druge postupke i proizvodnju, mogu ovu
pec upotrijebiti | za otvrdnjavanje liepila. Kod otvrdnja-
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vanja pod utjecajem infracrvenog zrafenja mozZe se
vrijeme zagrijavanja plogica bitno skratiti, te na taj nacin
plocica bitno ubrzati postupak polimerizacije, $to je na-
roito vazno pri velikim serijama.

E-korozija

SMD ljepila je potrebno testirati na elektroliticku koroziju
prema DIN 53489. Ljepila kod kojih je test pozitivan
prouzroCit ¢e Stetu na uredajima u koje su ugradeni
sklopovi, jer ¢e narocito u viaznim uvjetima okoline dodi
do elektrolititke korozije izmedu komponenata i pod-
loge.

Osnovna svojstva za dva razlicita tipa SMD ljepila pri-
kazana su u tablici 2.

SMD ljepilo
Svojstvo 1 2
Baza ljepila metakrilatester epoksid
ReZim polimerizacije toplina i UV toplina
80°C 30 min
120°C 3.5 min 5..7 min
150°C 1.2 min 2 min
UV (100mWrem?) 10 sek

Dielekiri¢na konstanta
1000 Hz 363 3,65
10 kHz 3,51 3,61

Faktor gubitaka

1000 Hz 0,01 < 0,01
10 kHz 0,02 < 0,01
Specifiéni volumni otpor € cm 510" 310"
Specifiéni povrsinski otpor €2 cm 3.10™ 4.10'®

Tablica 2: Svojstva SMD ljepila

OPREMA

U cijelom procesu povr§inske montaze elemenata va-
Zno je posti¢i veliku brzinu, veliku preciznost i veliku
gustocu elemenata.

Ovi zahtjevi se postavijaju na proizvodnu opremu za
svaku fazu tehnoloskog procesa, pa tako i na opremu
za doziranje i otvrdnjavanije ljepila.
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Uredaji za doziranje ljepila

Suvremeni uredaji za doziranje ljepila su potpuno auto-
matizirani, kompjuterski upravijani.

Svi parametri doziranja se programiraju, ovisno o svoj-
stvima ljepila. Pozicioniranje kapljice se takoder progra-
mira.

Glava dozirnog uredaja ima tri razli¢ite dozirne dize za
ispust ljepila, tako da je doziranje optimalno i uvjek
prilagodeno dimenzijama elemenata. Uredaj moze do-
zirati liepilo na stampane plocice svih dimenzija od onih
15 x 0,8 do SOP, a najsloZeniji uredaji koncipirani su
tako da simuitano doziraju ljepilo na dvije plocice.

Na dozirnoj glavi uredaja moguce je podeSavanje i
stalno odrzavanje temperature u vrlo uskim granicama,
tako da su podedene dimenzije kapljica (koli¢ine ljepila)
1 viskozitet konstatni. Rezervoar s ljepilom se moze brzo
I jednostavno zamijeniti, tako da je zagarantiran konti-
nuirani rad i visoka produktivhost.

Standardne karakteristike takvog uredaja su slijedece:

-85% +90°

(36 smjerova,

5" razmak)
priblizno 0,28 sek
maks. 330 x 220
min. 50 x 50

8 programa

8 smjerova
100V

1,5 kVA

5 kg/cm2

80 Ni/min

1. smjerovi nanosenja

2. takt nanosenja
3. dimenzije plocica

4. mogucnost programiranja
5. snaga priklju¢aka

6. prikijucak zraka

Uredaj za otvrdnjavanije ljepila

Otvrdnjavanje liepila provodi se u uredaju u kojem se
ujedno vrsiipretaljivanje. Uredajje takoder kompjuterski
upravljan. Najslozeniji uredaji su opremijeni ultraljubi-
Gastim (UV) i infracrvenim (IR} izvorima svjetlosti, te
vru¢im zrakom. Kombinacijom UV zralenja za brzu
polimerizacijui IR zraCenje za brzo zagrijavanje plodica,
proces otvrdnjavanja se odvija vrlo brzo i to jednostrano
i dvostrano. Proces se odvija kontinuirano, jednim pro-
lazom transportera kroz ureda;.

Uredaji su podijeljeni u tri zone:

1. zonapredgrijavanja u kojoj su s gornje idonje strane
transportera IR grijaci

2. zona predgrijavanja u kojoj su s gornje strane IR
grijadi u kombinaciji s vru¢im zrakom

3. zona za pretaljivanje s IR grijaCima i vru€im zrakom
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Na samom pocetku linije prije ulaza u 1. zonu je UV
lampa. Kombinacijom UV i IR zragenja liepilo brzo i
kvalitetno otvdnjava ve¢ u 1. zoni uredaja.

Tehnicke karakteristike:

1. dimenzije ploCica maks. 508 x 250

min 50 x 50

2. brzinatransportera 0,5...2 m/min

standardna 0,8 m/min
3. predgrijavanje UV 3.2kW

lampe

1.zona IR gore 3,3 kW

IR dolje 3,3 kW

2.zona IR gore 3 kV

grijac zraka 5 kw
4. pretaljivanje

3. zona IR gore 3,3 kKW

IR dolie 3,3 kW

grijaC zraka 5 kW

U praksi se primjenjuju i drugi tehnolo8ki postupci na-
noSenja liepila - nanoSenje Siljikom ili sitotiskom, ali u
velikoserijskoj proizvodnji se proces nanoSenja pomocu
visokoprogramiranih disperzionih uredaja pokazao kao
najpouzdaniji i najekonomicniji. Postoji cijeli niz proiz-
vodacaovihuredaja ("Dynapert”, "Excellon”, "Fuji", "Pa-
nasonic" i dr.) koji suraduju s proizvodacCima SMD ljepila
i oni testiraju tipove ljiepila na svojim uredajima.
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ZAKLJUCAK

Jugoslovenska elektronicka industrija zaostaje s prim-
jenom tehnologije povréinske montaze za industrijski
razvijenimzemljama u kojimje TPM na zavidnomtehno-
foskom nivou.

Nadam se da je ovaj informativni ¢lanak skroman dopri-
nos poticaju razvoja ove tehnologije.
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G A L s-GENERIC ARRAY LOGIC (Part II)
(A member of PLDs family)

Zlatko Bele

KEY WORDS: Programmable logic devices (PLDs), Aplication specific integrated circuits (ASIC), EECMOS, Output Logic Macro Cell (OLMC),

ABSTRACT: In Part | of this article an overview on GALs has been presented. This part (Part 1) deals with architecture of GAL devices in more

details.

GALi - Generi¢ne logi¢ne mreze (ll. del)

KLJUCNE BESEDE: programabiina logiéna vezja (PLDs), integrirana vezja po narodilu (ASIC), EECMOS, izhodne logi¢ne makrocelice.

POVZETEK: V prvem delu ¢lanka je bil podan splosen opis GAL programabilnih logiénih vezij. Ta del (1. del) pa detaljneje podaja arhitekturo GAL

vezj.

1. INTRODUCTION: PLDs BASIC CONCEPTS

The digital logic design process is based on Boolean
algebra. Once we define the function we want to imple-
ment it is very important to optimize it to either two
formats that are easily transferred into PLD logic map
using well known Boolean algebra postulates and theo-
rems. These two formats are the Sum Of Products
(SOP) and the Product Of Sum (POS). The POS format
canbe usedto describe any combinatorial logic function.
This two level format consists of logical OR terms that
are ANDed together. Thus logic function

(1) Y=A* (C+D) +B*"C+B*D
can be simplified to:

(2) Y=A" (C+D) +B* (C+D)
and then

(3) Y= (A+B) * (C+D)
which is an AND of sum terms.
The most common represenation used in PLDs im-
plementations is the dual of the Product Of Sums format
and is known as the Sum Of Products. The SOP consists

of several AND terms ORed (summed) together. So Eq.
(1) can also be written to a SOP form:

(4) Y=A"C+A’D+B*C+B’D
The above transformations are shown in Figure 1.
There are some logic conventions used o describe PLD

devices. A typical PLD input buffer is showed in Figure
2. lts two outputs are the true and complement of the

input.
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ks

SOP FORM

Figure 1: Basic Function Formate

Figure 2: PLD Input Buffer

Figure 3 illustrates the convention used to reduce the
complexity of a logic diagram without sacrificing any of
the clarity. Inputs of the PLD representation of the three
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input AND gate are so called input terms while multiple-
input AND gate itself is known as a Product term.

A
TRADITIONAL REPRESENTATION 830
c

INPUT TERMS

A B c
PRODUCT TERM

PLD REPRESENTATION
o

Figure 3. AND Gate Representations

Convention regarding PLDs connections shown on
PLDs logic diagrams is described on Figure 4. As we
can see the solid dot represents a permanent connec-
tion while X over the intersection implies that the con-
nection is programmed (intact), whereas the absence of
an X implies no connection.

—+—— HARDWIRED CONNECTION
+ PROGRAMMED (INTACT) CELL
—*—v ERASED (OPEN) CELL

Figure 4:  PLD Connections

2. ARCHITECTURE OF GAL DEVICES

The architecture of GAL devices is in basis a traditional
PAL structure comprised of a programmable AND array
driving a fixed OR array as it is shown on Figure 5. The
difference is in the architecture and flexibility of the
output functions.

oL
OR ARRAY
%7 & ,e, (FIXED)

00U 00 OU

"AND'" ARRAY
(PROGRAMMABLE)

VY

0, 0, O

Figure 5: Basic PAL Device Architecture
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2. 1. Output Logic Macrocells (OLMCs)

GAL devices integrates so called Output Logic Macro-
cells (OLMC) on each of its output pins which provides
the designer with maximal output flexibility in matching
signal requirements. Each output can be individually set
to active high or active low, with either combinational
(asynchronous) or registered (synchronous) configura-
tions.

The basic GAL device GAL16V8 and its eight OLMCs
are shown on Figure 6. As it can be seen a programm-
able AND array is comprised of eight groups by eight (in
total 64) product terms each with 32 input terms. Each
group of eight product terms is ORed in one OLMC.
Block diagram of OLMC itself is shown on Figure 7.
Within the OLMC are four multiplexers which are used
to configure the outputs. These are FMUX, OMUX,
PTMUX and TSMUX which are controlled trough pro-
gramming certain cells (SYN, AC0, AC1 (n), XOR (n))
within the 82-bit Architecture Control Word. The
GAL16V8 Architecture Contro! Word Diagram is shown
in Figure 8.

“D l
e H :: ;LCK—
o R B
B s
T ——
- = 3 - ou;c :& [
___D - - ﬁ
=S
5 R
h ===
. e
.___D‘ i FF1 7:4&?
1Sl 511 ouwe tE’T”—
b [
| AR oLt $¢T—
p U
, o ?’L_J
—&: #::r:aqﬂ'

Tl

Figure 6: GAL 16V6 Block Diagram

The SYN bit determines whether or not a device will
have registered output capability or will have purely
combinational outputs. It also replaces the ACO bitinthe
two outermost macrocells, OLMC (12) and OLMC (19).
When first setting up the device architecture, this is the
first bit to choose.
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Figure 7a: GAL 16V6 Output Logic Macrocell:
Pin 12and 19
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Figure 7b: GAL 16V6 Output Logic Macrocell:
Pin 13to 18

Architecture Control bit ACO and the eight AC1 (n) bits
direct the outputs to be wired always on, always off (as
an input), have a common OE term (pin 11), or be
three-state controlled separately from a product term.
The Architecture Control bits also determine the source
of the array feedback term trough the FMUX, and select
either combinational or registered outputs.
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Figure 8: GAL 16V8 Architecture Control Word Diagram

The programmable polarity feature deserves special
attention. Located in the heart of OLMC, the programm-
able polarity function is implemented by the Exclusiv-OR
(XOR) gate that follows the OR gate from the array.
Programmable polarity is used extensively in DeMor-
gan's Law to reduce the number of product terms re-
quired to implement a function.

The OLMCs are configurable by the designer to perform
the various functions. For example, the designer merely
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specifies two active-low registers, one active-high reg-
ister and the device is configured instantly.

Since each of the OLMCs contains the same logic, it is
also possible to "tweak" an existing design for the con-
venience of the manufacturing department. One exam-
ple might be moving a function to an adjacent pin to
optimize board layout.

It should be noted that all the actual architectural im-
plementation is accomplished by development software
/ hardware and is completely transparent to the user.

2. 2. Row Address Map Description

Figure 9 shows a block diagram of the row address map.
There are a total 32 unique row addresses available 1o
the user when programming the GAL16V8 device. Row
addresses 0-31 each contain 64 bits of input term data.
This is the user array where the custom logic pattern is
programmed. Row 32 is the Electronic Signature Word.
It has 64 bits of reprogrammable memory that can
contain user-defined data. Some use include user 1D,
revision numbers, or inventory control. This signature
data is always available to the user independent of the
state of the security Cell.

Scik — —

Som ~>[ <

}‘— Soout

PIO

PT 63w oo . PT32 [ I -

o

¥ O

ARRAY ARRAY

32 | ELECTRONIC SIGNATURE ELECTRAONIC SIGNATURE

“w Mm@ mD 0O »

RESERVED ADDRESS SPACE

60} ARCHITECTURE CONTROL WORD J 82 BITS

61f: | SECURITY CELL
62f | RESERVED
63f-F BULK ERASE

GAL 16V8 Row Address Map Block Diagram

Figure 9:

Row 33-59 are reserved by the manufacturer and are
not available to the user.

Row 60 is previous mentioned 82-bit Architecture Con-
trol Word.

Row adress 61 contains one-bit Security cell which is
provided on all GAL16V8 devices as a deterrent to
unathorized copying of the array configuration patterns.
Once programmed, the circutry enabling array access
is disabled, preventing further programming or verifica-
tion of the array (rows 0-31). The cell can be erased only
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in conjuction with the array during a bulk erase cycle, so
the original configuration can never be examined once
this cell is programmed. On the other hand signature
data is always available to the user.

By addressing row 63 during programming cycle, a clear
function performs a bulk erase of the array and the
Architecture Control Word. In addition, the Electronic
Signature Word and the Security cell are erased. This
mode resets a previously configured device back to its
virgin state.

2. 3. Output Register Preload

When testing state machine designs, all possible states
and state transition must be verified in the design, not
just those required in the normal machine operations.
This is because in system operation, certain events
occur that may throw the logic into illegal state (power-
up, line voltage glitches, brown-outs, etc. ). To test a
design for proper treatment of these condition, a way
must be provided to break the feedback paths and force
any desired (i. e. illegal) state into a register. Then the
machine can be sequenced and the outputs tested for
the correct next state condition.

Vee

Dcix 1 24

TTTTTTTTL

Spout”

[T

PRLD

Figure 10: Output Register Preload Pinout

The GAL16V8 device includes circutry that allows each
registered output to be synchronously set either high or
low. Thus, any present state condition can be forced for
test sequencing. Figure 10 shows the pin functions
necessary to preload the register. The register preload
timing and pin voltage levels necessary to perform the
function are shown on Figure 11. This test mode is
entered by raising PRLD to VIES, which enables the
serial data in (SDIN) buffer and serial data (SDOUT)
buffer. Data is then serially shifted into the registers on
eachrising edge of the clock, DLCK. Only the macrocells
with registered output configurations are loaded. If only
three outputs have registers, then only three bits need
be shifted in. The registers are loaded from the bottom
up as shown on Figure 10.
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Figure 11: Register Preload Waveforms

2. 4. Latch-up Protection

GAL devices are designed with on board charge pump
to negatively bias the substrate. The negative bias is of
sufficient magnitude to prevent input undershoots from
causing the circutry to latch. Additionally, outputs are
designed with n-chanell pullups instead of traditional
p-channel pull-ups to eliminate any possibility SCR in-
duced latching.

Circutry within the GAL16V8 provides a reset signal to

s0%

IMEEAMAL REGISTER
RESET 10 LOGIC O

EXTERNAL REGISTER
OUTPUT : LOGIC )

FEEDBACKEXTCANAL C
ALG 0
e

Figure 12: Power-up Reset

allregisters during power-up (see Figure 12). Allinternal
registers will have their Q outputs set low after a speci-
fied time (t RESET). As a result, the state on the regis-
terd output pin (if they are enabled trough OE) will
always be high on power-up, regardless of the pro-
grammed polarity of the uotput pins. These features can
greatly simplity state machine design by providing a
known state on power-up.

The timing diagram for power-up is shown on Figure 12.
Because of asynchronous nature of system power-up,
some conditions must be met to quarantee a valid
power-up reset of the GAL16V8. First, the Vcc rise must
be monotonic. Second, the clock input must become a
proper TTL level within the specified time (tPR). The
registers will reset within a maximum of tRESET time.
As in normal system operation clocking of the device
should be avoided untill all input and feedback path
setup times have been met.
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KONFERENCE - POSVETOVANJA - SEMINARJI - POROCILA

SUPERPREVODNOST U OKVIRU CRYOGENICS "90

Dragoljub Mirjani¢, Jovan Setrajtic

Od 15. - 18. maja 1990. godine u Kogicama (CSSR)
odrzana je |. Internacionalna konferencija o tehnologiji
niskih temperatura poznatija kao Cryogenics. Konferen-
cijaje organizovana pod pokroviteljstvom Czechoslovak
Scientific and Technical Society. Na konferenciji bilo je
oko dvjesto ucesnika gdje je vecina njih iz socijalistickih
zemalja, a ostali su bili iz Engleske, Finske, SR Nje-
macke i Japana. Rad konferencije bio je podeljen u tri
sekcije i to: separacija i taljenje plinova ugljikovodika i
vodonika, superprovodnost i fizika i tehnika niskih i vrlo
niskih temperatura. Osim toga bilo je prezentirano jos
deset uvodnih predavanja. Najbrojnija sekcija bila je
superprevodnost u kojoj su ucestvovali i autori ovog
napisa sa referatom "Model of HTCS Ceramics-Optical
Phonons and BCS Model".

Referati prezentirani u ovoj sekciji mogu se podijeliti u
dvije grupe i to konvencionalni i visokotemperaturni
superprovodnici (VTS). Kod prve grupe dominirali su
problemi iz magnetne separacije koristeci superpro-
vodne magnete, kao | problemi vezani za nuklearnu
demagnetizaciju (metode radaitehnicka rjesenja). Dru-
ga grupa referata u ovoj sekciji (daleko brojnija) odnosila
se na VTS.

Eksperimentalna istrazivanja VTS odnosila su se na
ispitivanje superprovodnih svojstava slijedecih jedinjen-
ja: ZrYzBaxCuzOy, ReBaxCuz07-s5, SmBaCuO, BiSrCa-
CuQ, BiPbSrCaCuO, ZryY,BazxCuz07.8 i YBazCu3zO7-x.

Navedena istrazivanja odnosila su se na ispitivanje
kristalne strukture jedinjenja, temperature faznog prela-
za, zavisnost transportnih i disipativnih svojstava od
magnetnog polja, termalne osobine sistema itd.

Teorijska istrazivanja odnosila su se na izbor adekvat-
nog modela pomocu kojeg bi se opisala VTS. Jedna
grupa modela bazira se na nefononskim procesima, a
druga grupa na izraZzenom prisustvu fononskog podsis-
temakoja se u principu ogleda u moditikaciji BCS mode-
la.

Slijede¢a konferencija Cryogenics odrzace se 1992.
godine.

Prof. dr. Dragooljub Mirjanic, dipl. fiz.
Tehnoloski fakultet Banja Luka

Doc. dr Jovan Setrajcic, dipl. fiz.
Institut za fiziku Novi Sad

PREDSTAVLJAMO DO Z NASLOVNICE

GOULD Electronics

B. Jurkovic

GOULD - Kdo ne pozna tega imena, danes svetovnega
koncerna elektronske opreme. Zacetki segajo dale¢ na-
zaj, ko je bil Gould prvi proizvajalec baterij za podmor-
nice. Hitri pisalci "BRUSH" so davnega leta 1962 beleZili
signale, ki so jih posiljiele na Zemljo prve vesoljske
sonde. Prek sto simulatorjev letenja za Solanje pilotov
po vsem svetu vodijo miniracunalniski CONCEPT. Prvi
logi¢ni analizator v enem ohigju je bil razvit pri Gouldu,
po svetu je bilo prodanih vec kot 10.000 enot.

Prvi DSO z vgrajenim ploterjem je bil DSO Gould 1600.
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Kvantiteta je bila podrejena kvaliteti, le-ta pa temelji na
tradiciji, razvoju in zanesljivosti.

Kdor danes dela na podroCju elektronike, potrebuje
vrhunske instrumente. Mi jih nudimo!

Pokli¢ite nas, obiskali vas bomo in predstavili nas pro-
gram.

Nag naslov:

ADRIA TRADE, d.0.0.
Ukrajinska 25

62000 Maribor

Tel.: (062) 414-268
fax. (062) 414-268



informacije MIDEM 20(1990)3, Ljubljana

VESTI, OBVESTILA

AUTOMOBILSKA ELEKTRONIKA

U ukupnojsvetskojproizvodniji elekironike automobilska
elektronika zauzima vazan udio, koji se svake slijedece
godine povecava. U ovome broju "MIDEM Informacija“
prenosimo u Sirim izvodima Clanak "Hybrid Circuits in
Automotive Applications” autora Roberta Dell Acqua
objavijen u "Hybrid Circuit Technology”, Vol.7, No.5.

May 1990.

Ocekuje se da Ce se i tokom naredne dekade nastaviti
trend porasta proizvodnje i primjene automobilske elek-
tronike (S1.1). Srednja vrijednost ugradene elektronike u
jednome automobilu porasti ¢e do 2000. godine s oko
300% na oko 1400% u Europi odnosno s oko 1000$ na
oko 2000% u SAD i Japanu.
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Slika 1 Srednja vrijednost ugradene elektronike u

jednom automobilu

Postoji nekoliko Cinilaca koji poti¢u tako Siroku primjenu
elektronike u automobilima:

— Poboljsanje opcih performansi i pouzdanosti auto-
mobila. Neke funkcije na automobilu, do sada ost-
varivane mahanicki, mogu se poboljsatii optimizirati
pomocu elektroni¢kog upravljanja.

— Smanjenje potrosnje goriva i zagadivanja okoline
postiZe se samo upotrebom elektronickih sistema.

-~ Sigurnost i komfor u voznji mogu se uvelike po-
boljsati elektroni¢kim upravijanjem ko¢nicama i sis-
temom amortizacije.

— VazZna je uloga elektronike u informiranju vozaca
bilo 0 okolnostima koje se odnose na vozilo i put,
biio o0 ostalim dogadajima.

—  Elektronika omogucuje vozacu i putnicima komuni-
ciranje iz vozila s vanjskin svijetom.
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Opsiran popis elektroni¢kih sistema i sklopova koji se
primjenjuju u.automobilu ili se mogu primjenjivati, poka-

zan je u tablici br. 1.

Tablica br. 1: Elektronicki sistemi u vozilima

UPRAVLJANJE MOTOROM

- Odredivanje vremena palenja
iskre u cilindrima

— Upravijanje gorivom
- Upravljanje prijenosom snage
- Kontrola ispusnih plinova

UPRAVLJANJE VOZILOM

Antiblok koénicki sistem

- Kontrolaproklizavanja

Aktivna amortizacija

Upravljanje prijenosom snage
na sve kotace

SIGURNOST

- Aktuatori sigurnosnih zra¢nih
jastuka

- Nadzor tlaka u gumama
- Spredavanje sudara

- Automatsko podesavanje
zategnutosti sigurnosnih
pojaseva

- Sistem za gledanje unatrag
KOMFOR
- Upravljanje klimom u vozilu

- Podesavanije sjedala, ogledala
itsl.

Zaklju¢avanje vrata, otvaranje
prozorait.sl.

— Protuprovalni sistemi

AUDIO I VIDEO SISTEMI

KOMUNIKACIONI SISTEM!

- Biranje telefonskog broja
glasom

- Automatski faksimil

Prijem telefonskih poruka
INFORMACIJE VOZACU

- Brzinomjer

Tahometar

t

- Nivo goriva

Putomjer

- Navigacioni sistem

Signali o nestavljenim
sigurnosnim pojasevima

Termometri za vodu i ulje
- Kvalitet ulja

- Kontrola punjenja baterije
- Stanje baterjje

DIJAGNOSTIKA

- Signalizacija stanja elektronike
~ Stanje lako zamjenjivih dijelova

- Stanje senzora

Performanse katalizatora

i

Paméenje reZima rada motora

- Kvaliteti izgaranja goriva

Pred proizvodace automobilske elektronike postavijaju
se kontradiktorni zahtevi, jer se radi o velikoserijskim
proizvodima, koji ne smiju biti skupi, a cesto puta moraju
udovoljavati zahtjevima tezim od MIL normi.
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Sve sisteme i uredaje automobilske elektronike moguce
je razvrstati u dvije skupine:

— U prvoj skupini su oni sistemi i uredaji koji sluze
poboljganju komfora i boljoj informiranosti vozaca.
Vedina tih uredaja smjesta se unutar automobila i
pred njih se postavljaju tehnicki zahtjevi slicnionima
za ostalu elektroniku Siroke potrosnje.

~  Drugu skupinu predstavljaju uredaji za upravljanje
radom motora, za upravljanje automobilom i uredaji
koji povecavaiju sigurnost voznje. Ovi uredaji razm-
jedtaju se u motorskom prostoru, ispod automobila
ili na nekom treéem nezgodnom mjestu. Tehnicki
zahtjevi koji se postavljaju pred ove uredaje su vrio

rigorozni (Tablica 2.).
Tablica br. 2: Zahtjevi okoline

Pod vozilom U putnickom prostoru
2;252{ ea;:’;a 40°C do +150°C | -40°C do +80°C
Radnatemperatura | -40°C do +125°C -40° do +80°C
Vibracije 15¢ 10 do 200 Hz 2020 Hz
Kemikalije Sol, voda, benzin, ulje
Termitko cikliranje >1 (())OO ciklus o(c)i >1 %OO cik{us% od

-40°C do +125°C -40°C do +80°C
EMI zastita do 200 V/im do 50 Vim

Elektronika se u automobilima, ne racunajuci radio ure-
daje, pocela Sire primjenjivati prije dvadesetak godina.
Prvi masovnije primjenjivani uredaji bili su regulator
napona i sistemi elektronickog palenja. Obzirom na
tehnicke zahtjeve i tadadnje stanje elektronicke tehno-
logije primjenjena je hibridna debeloslojna tehnologija
izrade spomenutih sklopova. Nisu svi proizvodaci auto-
mobila odmah prihvatili elektroniku. Mehanicki sistemi
su bili dobro poznati, relativno pouzdani i ne skupi.
Elektronika je bila nedto sasvim drugacije. Postavljalo

50
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Z PALJENJE
x 40—
< -
>
z
x ] MEHANICKI
= a0- REGULATOR
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) .
(@)
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< 20
c 4
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= .
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X BEZKONTAKTNO
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] REGULATOR
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Slika 2 Usporedba ucestanosti kvarova nekih

mehanickih | elektronickih sistema
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se pitanje pouzdanosti, servisiranjait.s. Medutim nakon
prvih vrio dobrih iskustava s pouzdano$cu elektronickih
sistema u usporedbi s mehani¢kim sistemima (St.br.2.)
primjena elektronike na automobilima se brzo prosirila.

Tijekom osamdesetih godina pojavijuju se na automo-
bilima kompleksniji elektroniCki sistemi, kao $to su:

—  sistemi za ubrizgavanje goriva
—  anti blok sistemi ko¢nica
— upravljanje ovieSenjem

Kompleksnost ovih sistema, a naroCito velik broj eleme-
nata koje treba staviti na plo€icu ¢ini ih nepogodnim za
izradu tehnologijom debelog filma, pa se koristi klasicna
gtampana ploc¢a. Da bi ispunili tehnicke zahtjeve, proiz-
vodadi elektronike nastoje etektroniku smjestiti unutar
putnickog prostora, a dimenzije smanjiti koriste¢i mje-
danutehnologiju. Na stampanu plo¢u stavija se nekoliko
hibridnih moduta. Rjedenje nije optimalno tim visSe Sto
proizvodaci automobila dolaze s novim zahtjevima. Jo$
uvijek nije jasno koja tehnologija ¢e dominirati u auto-
mobilskoj elektronici slijedecih desetak godina. Us-
poredba relativnih vrijednosti razlicitin tehnologija poka-
zana je u tablici br.3.

Tablica br. 3. Procjena tehnologija za automobilsku
elektroniku

Stamp.pl. | Stamp.pl. | Deb.film | Monolitni
Parametar (THM)' | (SM.T)* | hibridi | integrir
Pouzdanost 1 2 4 5
Cijena 2 3 1 5
VeliCina 1 2 3 5
Odvodenie topline 1 1 4 5
Cijena vremena 4 5 4 i
razvoja
Fleksibilnost 4 4 5 1
* Klasiéna montaza elemenata kroz metalizirane rupe
** Povidinska montaza elemenata
Ocjene: 5 najbolie.....1 najlosije

Premda su ocjene u tablici br.3. subjektivhe moze se na
osnovu njih predskazati da ¢e se i ubuduée u automo-
bilskoj elektronici primjenjivati razli¢ite i mjeSane tehno-
logije montaze. Vjerovatno je da ¢e se $iriti upotreba
monolitnih integriranih sklopova na siliciju, a posebno
ASIC-a, i da ¢e se smanijivati i prakti¢ki biti napustena
klasi¢na tehnologija montaZze kroz metalizirane rupe.

Slijedece vazno pitanje odnosi se na kucista integriranih
sklopova. Koji tip kucista je najpogodniji za automobil-
sku elektroniku? Djelomi¢an odgovor na pitanje moze
se naslutiti iz tablice br. 4.
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Tabliza br. 4; Kuéista integriranih sklopova za automo-
bilsku elektroniku

DIL 3 4 1 2 1 2
S0 3 5 2 1 2 1
LCC 1 3 3 4 4 4
PLCC/QFP 2 3 3 3 4 3
TAB 2 2 4 3 5 5
Flip-chip 4 4 5 3 5 4
Bare chip 4 i 4 5 5 5
Ocjene: 5 najbolja.... 1 najlodija

Glavna poteskoca koja se javlja kod odabira kucista je
veliki broj termickih ciklusa i Sokova koje mora izdrzali
elektronika na automobilu. Za vrijeme srednjeg vijeka
trajanja automobila elektronicki element, odnosno sklop
smjesten van putnic¢kog prostora na automobilu mora
izdrzati vise od 10000 termickih ciklusa u podrucju tem-
peratura od -30°C do 90°C ili 130°C. U takvim radnim
uvjetima narocito znacenje dobiva usaglasenost tem-
peraturnih koeficijenata rastezanja silicija, materijala ku-
Cista i nosive podloge. Usporedni pregled nekih osnov-
nih svojstava supstrata za automobilsku elektroniku pri-
kazan je u tablici br. 5.

VIJESTI IZ ZEMLJE

Kako doznajemo iz Zagreba u "Tvornici poluvodica RIZ"
otvoren je stecajni postupak. Svi radnici tvornice, osim
nekolicine, njih preko 500, dobili su radne knjiZice i
posiani su na SIZ za zapoS§ljavanje. Daljnja sudbina
tvornice jo$ je nepoznata. Stecajni upravitelj vodi razgo-
vore s glavnim povjeriocima i nekim drugim posiovnim
partnerima.

Tablica br.5.
Supstrati za automobilsku elektroniku
@ % E ®

KERAMIKE
Alumina 3 3 4 5 3
Berilia 3 5 1 5
AIN 5 5 2 5 3
Staklokeramika 3 2 4 5 5
MJESANI
Emajlirano Zeljezo 1 3 5 5
jigz)glr(s:ns metalnom : 3 5 ’ 5
Invar kasiran bakrom | 3 4 4 2 4
PLASTIKE
Stakloepoksi 1 1 1 1 5
Polymid staklo 3 1 3 1 5
Epoksikeviar 1 1 4 2 5
Ocjene: 5 najbolje...1 najlosije

U zakljuCku ¢lanka autor navodi da ¢e ubuduce i pored
dominacije monolitnih integriranih sklopova na siliciju i
povrdinske montaze, hibridni debeloslojni sklopovi imati
svoje mjesto u automobilskoj elektronici.

Podsje¢amo Citaoce Casopisa daje Tvornica poluvodita
RIZ bila najveci domadi proizvodac tranzistora u metal-
nom kucistu i svojevremeno jedan od najvecih svjetskih
proizvodaca optoizolatora. Tvornica je bila poznata po
proizvodnji tranzistora za profesionalnu i industrijsku
namjenu. Unutar RIZ-a tvornica je nekad bila izlog pre-
ma svijetu i prozor u svijet, ali dok se svijet, a narocito
svijet poluvodi€a brzo mjenjao, tvornica poluvodiéa nije
i to je dovelo do propasti.

TEHNOLOSKE NOVOSTI I1Z SVIJETA

Nova primjena fotonaponskih celija

Opticka veza izmedu dijelova elektroniCkog skiopa u
svrhu postizanja elektricke izolacije medu njima odavno
je poznata i Siroko primjenjivana. Jedan od glavnih
nedostataka ovakve veze je potreba posebnih izvora
napajanja za svaki dio sklopa. Kompanija "Varian Asso-
ciates Inc", Palo Alto, SAD na putu je rjeSenja toga
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problema. Njihovi projektanti razvili su minijaturnu solar-
nu ¢eliju, koja moze dati 1 W snage. Celija se pobuduje
pomocu laserske diode kroz opticko viakno i napaja
potrebnom strujom izolirani dio elekiriCkog sklopa. Efi-
kasnost Celije je 40 do 50 %, a napravijena je od galij
arsenida. Moguée je kombinirati jednu do dvanaest 1
voltnih celija na istome Cipu. Svaka Celija, nominalni
osvjetljena daje 100 mA. Sest volini pretvaral napravl-
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jenu Varianu, VRC PR-6C, izveden je na Cipu dimenzija
5 x 5 mm. Cijena mu je u malim koli¢inama 250 $/kom.
Ogekuje se da bi za velike koli¢ine cijena mogla pasti
ispod 10 $/kom.

Sunc¢ane celije na plasti¢noj foliji

Sung&ane éelije od amorfnog silicija natankomprozirnom
filmu mogu se smatrati najefikasnijimizvorom snage po
jedinicitezine. Novipaneline samo da su laganiiprozirni
nego su i vrlo savitljivi omogucujuci formiranje u bilo
kakav oblik,

Paneli su razvijeniu "Sanyo Electric Co.", Osaka, Japan.
Daju 200 mW/g u odnosu na 10 mWwW/g koliko daju
standardni stakleni paneli. Efikasnost konverzije sun-
gane energije novih panela je 5 % $to je nize nego kod
staklenih panela (7 %). Komercijalna primjena novih
panela o¢ekuje se kroz jednu do dvije godine.

U Sanyju ve¢ rade na razvoju novih panela na bazi
amorfnog germanija za koje se oCekuje veca efikasnost
konverzije.

64 Mbit dinamic¢ka RAM

U "Central Research Laboratory of Hitachi Ltd., Koku-
bunji, Japan" proizveli su prve 64 Mbit dinamicke RAM.
Koristili su 1,5 V napajanje i 0.3 um tehnologiju. Cip ima
oko 140 miliona elemenata, koji su smjestenina povrsini
9.74 x 20.28 mm. Zahvaljujuéi niskovoltnom napajanju
gip troéi svega 40 mW, kada je aktivan i 1.5 mW u
mirovanju. Prvi ipovi, radi nekih problema nisu funkcio-
nirali u cjelosti, nego samo djelomi¢no. Druga, popravl-
jena verzija, ocekuje se prije kraja godine.

Nova kolor glava za $tampace

U istrazivackim laboratorijima "Cambridge Consultants
Ltd." razvijena je nova glava za kolor Stampace, kojaima
rezoluciju 118 toCkica po centimetru pri brzini pisanja od
15 stranica na minutu, a cijena ¢e joj biti manja od cijene
kolor glava koje veé postoje natrzistu. Naziv nove glave
je "Chevrin". Potpuno je razvijena za komercijalnu eks-
ploataciju, a plasman ¢e obavljati novoosnovana kom-
panija "Xaar Ltd" smjestena u KembridZu, Velika Britani-
ja. Cetiri Chevron glave potrebne za kolor stampac
kostati ¢e oko 20 % vise od jedne monokromatske glave
korigtene u postojecim Stampacima.

Chevron je nekontaktna glava, koja §trca tintu na papir.
Osnova i glavni dio glave je piezoelektriCni materijal
olovni cirkonat titanat (PZT) u kojem su napravljeni uski
kanali U presjeka. Pod utjecajem elektriCkog polja stjen-
ke kanala se razmicu i primi¢u djelujuci kao sisaljka i
Strcaljka.

Prema misljienju ljudi iz Xaar-a osnovni motiv za upotre-
bu Chevron-a ¢e biti jednostavnost primjene. Kompanija
“Xaar" nema namjeru izlaska na trziste s Stampacima.
Oni ¢e jedino prodavati glave i licence za proaizvodnju
glava.

Zainteresirani potencijalni korisnici mogu dobiti Sire in-
formacije direktno od kompanije ili preko urednistva
naSega Casopisa.

Rubriko VESTI, OBVESTILA je pripravil:
M. Turina, dipl. ing.

Rade Koncar, ETI

Bastijanova bb

41000 Zagreb

KOLEDAR PRIREDITEV - CALENDAR OF EVENTS

1990
SEPTEMBER

1. - 8.: International Summer School on Neuro-
computing, Dubrovnik (info. ECPD, Beograd, tel.
011/633-551)

8.-10.: International workshop on Neurocomput-
ing in system control, Dubrovnik (info. ECPD,
Beograd, tel. 011 /633-551)

10. - 13.: ESSDERC-90, European Solid State
Device Research Conference, Nottingham, Ang-
lija

19.-21.:SD-90, Jugoslovanski simpozij o sestav-
nih delih in materialih, Radenci (info. MIDEM)

24. - 27.: Evropska konferenca o galijevem ar-
senidu, St. Helier, Channel Islands, Anglija
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25. - 30.: Mednarodna konferenca o epitaksial-
ni rasti kristalov, Budimpesta, MadZarska
(info.Hungarian Academy of Sciences, Ujpest
1, p.f. 76, H-1325 Budapest)

OKTOBER

2.: ISEMEC 90, Ljubljana, Ob razstavi Sodobna
elektronika (info. EZS Titova 50, Ljubljana)

2.-3.: JUTEL 90, Ljubljana (info. EZS Titova 50,
Ljubljana)

4.-5.: Elektronika v prometu, Ljubljana (info. EZS
Titova 50, Ljubljana)

4. - 5.: RZ 90 Relejna zasc¢ita, Ljubljana (info.
EZS Titova 50, Ljubljana)




Informacije MIDEM 20{1990)3, Ljubljana

ef1es P{11QO A JUBWB|3 1U{ISOU

101N Z JUBWA}3 1ujIsou

eigey 2sejd

uaxeja ouidnys ez seyd

euxefA 9sed rungsez

15e(d eujip0)

ebojqo eunouso

. oudelA oundo

eluawaja ebaujiuswaliqzes A211 0] €2 ediuoAo
e{gey JUaWa|a jujuswaliqzel

af pfys

]

N

HWjelA utundo z ajgey ez >oc_m.mc ynishiinfnnsuoy [exan eyig

ITIVANVIS DISOTONINYIL IISNVYAOTISODNI



oudejA ousalfods e
‘sou oMMeus oHloud e
-a1d ez wiuafjgesodn ‘wouweja wiuido Ul clusuodwoy pa Xis o ousela oufods e
-e5fe}0 1q ep ‘OluBUOdWIOY ouPN(pfez Bu OUBRN[P LI ‘OuNElA OURRAQ jei-bid o ouxeja oulods e 1e
11aw eqan af yif vy ‘snawesed ul yadolisod iujaw eu
apa|b n10|0p elRIOW 3 BUNE|A BBAU[RSRUA BUIZIOP UL B)fIstiaieiey
‘LuiusaACUARS 3210 OUXB|A OUjRSBUA @ i
wi2 111q 1q 1y ‘afobod aaifjaouod 111a0106ez ouxela ousliaw A 3qoias OHXBUS OMRMLUO OHOMNIHAIHK o
nfueseua 1id of ed uaweu acbalu ‘Aosjawesed YiuPndo salaw ez & OUMNE|A OUPNGZN @
-afjqedodn ‘ouizjop ui fwexIsusIyeIRy {WiuGasod s ouNelA ouDNdQ 81qtj vopoalul faugyy Bujyoune) e ouxeja oupnqod e 0O1’E
— . —
OUME|A OUPOIOUBIZBAY ¢
OHNBUB OXhMLIUO OHUOWOHUIMIEGH e
OUME|A OUPOWOUPD| 1ZEAY @
*A0po1 eliaalg ebausfowo slueliiszes egobowo pf ‘ousela oupndQ 3iql} apowouow isenb ¢ OUME[A OUPOLWIOUOLWIZEAY @ 6€
OuME|A OUPOIOUS o
OHMEUB OXhiILLLUO OHTYOWOHYTS o
OUNEBIA OUPOWOUDR3]
"pot ud owes eluiszes as Waiaiey od ‘ouxeja oundQ 3iqly apowouow 'a1qly spow 3jbuls ¢ OUB|A OUPOWOUOW [OUXE|A OUpowoupal o 8¢
A . OUXB|A OUAOPOIDIA o
OHMBUE OXhHIUO OHTOW3YIE0OU o
OUMBIA OUPOW3SIA o
"Aopoy QoA slueliiszes epgndop 1y ‘oue|a oupndQ 21qly spowninw e OUNRIA OUPOWIINUL JOUMRIA OUPOLWISIA o L'

-
@

Informacije MIDEM 20(1990)3, Ljubljana

IQYVANVIS DISOTONINAIL DISNVAO1SOONT




Informacije MIDEM 20(1990)3, Ljubljana

"auidn| Ui BUAZNS WAQSIPaIS paw eljepzes — ¥

auldny u} BUBZLS 1SOUY(IIUBOUONIU

3l Jaly ¢
. eieM
dsml. ~8MBQO M BIRHMEINA) AJaW LOOHRNLIHATIHONIH ¢
9 . 2, a01ufoAo | 316731 NSOURIIILUAIUOY exsalBod e
“ESNEQ,Q z euesuyyap al ﬁocu_wwcmocov,mz Jo113 A313153ua0u0d Buippeo-a109 o Pelowo0Bzal 1s0URLIIUBIUOY3U o Uy
uc_M;o.a dUQUAIA4BI 3D5IPALS @
eHUMdsou eteHiHadadad eH detHan o
3UISIAOC BUIUBI3)II 315IPAIS o
"oursiaod oupUalagal osa efepqo 1y ‘eBouy ebasfuewleu agsipaig 311U3D 30BLINS JDUIAJIL ¢ aulgIAOd 3UIU3IB}AL 121U ¢ 9L
4 el
B e :o = a
o ‘1soupaun eulaidaod 1leunyesz; yay 2 up M Lo.
us e ;Q 1soupain esfuewfeu ur elpaaleu 111pojop auisinod
8uQuals}al 13wald ez e1210W 3s 3uidN| Ul BUSZIYS JoWald BZ IPNIIOY 7
“(11se|d aa 1je 1sejd oulgsez oua niuesspo ouqasiod eluefjderys ip
-eJez “adu {u 33) euisiaod ebnip eusyey e auidn] eussiaod efueunz
eursiaod eupuaiajal 111q 310w alibojouyal auafjqesodn po OusiApQ | BUISIAOD BUDUDIZ)AL o
iiquodg BHUMdEou eHiHadaded e
‘euUR BUISIAOCD BUIU3IR43L @
~U3J3j341 103 eAalsodn nfuefjdeyys 15d as 1y ‘euyeja eursiaod efueuny 80BLINS 30U313J3) ¢ BUISIADG BUIUII3JII @ S LY
N “esawaud ebagluewleu ui ebslpanleu algard auidny sswald ¢
-A0d ouRnALNLE 10 BABUNQEIZI 35 ISOUPAIA euR3idAog equodQ EX8MBQO PIEMAMLIUO BH MuHhadu e
“oseid iysuelap aowfono Jafwoid
10y eualigesodn af ur ‘uazns ©ZOINGQO 1Y '1A0uUs Naud sawaid U013 isyaweip bBuippe|d o eDe10wWwo 50321140 X1upaid o vy

¥

-

(o]

IJAVANYILS ISOTONINYGIL IXSNVYAOTISOONr




informacije MIDEM 20(1990)3, Ljubljana

L eusznsesswy 00 0 ——————

-31d " 3soupaiA eugaidaod — 4 = *’ag

U Y xgul 23
a+ a A
] ‘ol 2

euazns esawaid Isoupasa esfluewfeu — a
, . ! Xew i
euazns elawald 1S0upala glpanleu — g

:alupajseu i11A0106n 350w ouejA OUEp
-od ez 3s ‘ezalaid ebauepod ssswaid asa ez afoiuysp 81 iqesodn iig 7
Y 1UD1|0Y efauwiof ej1yo1d 1{jnAIY BU Ui OQA tje U
-110Qz1 suJaweuau oxNo oliJewauez as BUAZIIS BI3WALD JALIBW 1Ud "}
nquodQ
“euaZIls B4aWaId YIOUOY BU %IUDIOY 1UWO] — €U
W
‘euaziis e1ug oy ebauwo| 1soupaia efpaaley — U

|

‘auidny auz1do 31U OY IULO]

zof saly
(u—Tu) .4 =t
x\nrcm..o
-zeaqo z uepod Yuoy yiaobalu eu Y1udioy uwoy af ep ‘oxel ueiqz

al ur euaziys apsipals 1zoxs 216 1 ‘euneja ezasaid Jawaud sluewleN

13laelp 3400 o

BU3ZIYS Jowaid
BlRHUAINGD eH NiHhadu
a1bzaf sslwosd

esbzal wiupaid

® © o ©

£l

LY

‘eurdn| eupndo eulo|ad af waiaiey A ‘ebouy ebasiuewleu asipaig

aijuas buippes e

suidn) apsipass
eXB1aQ0 BIEXAMULILO BH delHaN
3o1uloAD 3151paIs

epe1owo Boxyando seiusd

o o o o

iy

127118 1U30§30 af EEB.S._ A ‘ebouy ebasluewieu apsipaig

313u3D 3100 o

BUIZIIS 3Q¢ipals
eleHugandd e detHan
a1Bzal a151pals

e16z3af Je1uad

c e ¢ ©

iy

(ot}

ajusua eIy sliawoan

uadeja yiupndo aynsuapierey

(984

v

IQAVANVLS IXSOTONINGIL DISNVAOTISOONT




