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SEDAJ MORAMO V SVET IN S SVETOM

"Dugo smo mislili da nam za rad i nije potrebna posebna pamet. | nismo
pametno radili! Vise ne moZemo raditi kao da smo rekli zbogom pameti! Jer
nam se pamet razide po svetu! A kome je pamet u svetu, puna je ludosti
sopstvena kuca!”

Tako je napisal knjizevnik Milovan Vitezovic¢ v besedilu posvecenem zacetku
realizacije znanstveno-tehnoloskega parka v Beogradu.

Pred letom dni so v Beogradu zaceli graditi znanstveno- tehnoloski park
"ZVVEZDARA", naistoimenskem gri¢u, vsega 2,5 km od centra mesta v zeleni
oazi povrsine vec kot 200 hektarjev. Sam park bo velik 21 hektarjev s skupno
40 znanstveno- raziskovalnimi enotami, skupne bruto povrsine stotiso¢
kvadratnih metrov. Ob znanstvenih institucijah so predvideni tudi hotel,
banka, posta, restavracije in Sportno rekreativni tereni.

Citirajmo Se direktorja instituta "Mihajlo Pupin” dr. Dragoljuba Milicevica:

"Najznacajnija odlika NTP "Zvezdara" jeste mogucnost da u fizickoj blizini
rade istovremeno razvojni punktovi instituta, fakulteta i privrede, ne
napustajuci svoje maticne sredine. Time je omogucena sinhronizacija
istraZivackih projekata i komercijalnih odnosa medu ucesnicima, neop-
terec¢ena "integracionim”, odnosno "dezintegracionim" procesima. NTP
"Zvezdara" je otvoren koncept za sve istraZivacke i proizvodne organizacije,
koje imaju djelatnost u informacionim tehnologijama. Posebna paznja se
posvecuje formiranju manjih zajednickih firmi sa stranim partnerima, koje bi
u Park donele nove tehnoloske prodore, neophodne za kreiranje savremenih
proizvoda.”

Upajmo, da v Srbiji ne bodo ukinili proizvodnje polprevodnikov v Nisu in se
zgledovali po Sloveniji. Kaj drugega kot norost je lahko definitivna likvidacija

ne samo podjetja, temvec tudi dejavnosti proizvodnje mikroelektronskih vezij
v Sloveniji?

Predsednik drudtva MIDEM

Db d—t
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STUDIJ POJAVOV NA POVRSINAH KOVIN PRI VAKUUMSKEM
MEHKEM SPAJKANJU Z METODO AES

Monika Jenko

KLJUCNE BESEDE: vakuumsko mehko spajkanje, tanke plasti, oksidne plasti, indij, In20, oksidacija indija, disociacija, redukeija, taline kovin,
eksperimenti, Augerjeva spektroskopija, vakuumska tehnologija.

POVZETEK: Za $tudij fizikalno kemijskih pojavov na povréinah kovin, ki sodelujejo v procesu omakanja pri vakuumskem mehkem spajkanju brez
talila smo razvili novo raziskovalno metodo, ki temelji na sprektroskopiji Augerjevih elektronov raztaljenih kovin.

Raziskali smo zadetne faze oksidacije na povréini trdnega in raztalienega indija v temperaturnem podrogju 298K<T<523K, v vakuumu pri
konstantnem tlaku kisika 5x10°° mbar, &as oksidacije je bil do 100 minut. V drugem delu raziskave smo tudirali proces disociacije trdnega In203 v
zelo tanki plasti po enadbi Inz03 (S) + 4In(L)=3In20 (G) v temperaturnem podro¢ju 430K<T<820K v ultravisokem vakuumu.

Z uporabo termodinamiénih funkcij za masivni material in iz ravnoteZja enacbe In203 (S) + 4In(L)=2=3In20(G) smo postavili izraz za izracun

ravnoteinega parnega tlaka p(Inz0), izrazenega v mbar log p(In20)=(-12536/T}+12,75.

AES STUDIES OF SURFACE PHENOMENA AT FLUXLESS
VACUUM SOLDERING

KEY WORDS: fluxless vacuum soldering, thin films, oxide films, indium, In20, indium oxidation, dissociation, reduction, liquid metals, experiments,
Auger spectroscopy, vacuum technology.

ABSTRACT: A new sensitive investigation method based on Auger Electron Spectroscopy for studies of surface phenomena on liquid indium solder
has been developed. An Auger Spectrometer is adapted to study the following phenomena:

- surface oxidation of crystalline and liquid indium in the temperature range from 298K to 523K in a vacuum at constant oxygene pressure of 5 x
10°% mbar with oxygen time exposure up to 100 minutes;

- isothermal dissociation of In203 thin film on liquid indium surface described by reaction: 10203 (c) + 4In{L)2=3In20(g) at the temperatures of
633K,675K, 750K and 820K in a vacuum below 1 x 10" mbar.

The equation for In2O equilibrium vapour pressure calculation: log p(inz20) = (-12536/T) + 12,75 was obtained from thermodynamic functions for
bulk materials and from equilibrium of the afore cited reaction.

1. UVOD . plast necisto¢ predvsem In20s in C, ki prepreli omo-
genjet®*0),

Vakuumsko mehko spajkanje z indijem ali z njegovimi Za $tudij pojavov na povrsini raztalienega indija smo
zlitinami brez talila, sodi med vrhunske vakuumske razvili novo obéutljivo raziskovalno metodo, ki temelji na
tehnologije, ki jo obvladajo le redki proizvajalci special- spektroskopiji Augerjevih elektronov raztaljenih
nih elektronk v zahodnem svetu™®. Na Institutu za kovin®®"). Z omenjeno metodo smo raziskali nastajanje
elektroniko in vakuumsko tehniko smo to tehnologijo in odstranjevanje zelo tankih oksidnih plasti In20s na
razvili za hermeticno inkapsulacijo slikovnih ojacevalni- povréini raztaljenega indija. Preiskave povrsin raztal-
kov z blizinskim prenosom slike®®. Pri specialnin jenih kovin s spektroskopijo Augerjevih elektronov so
elektronkah, fotocelicah, fotopomnozevalkah, slikovnih predstavljale za nas in v svetu novo podro¢je uporabe
ojacevalnikih in drugih elektronkah, majhna razdalja metode AES.

med fotokatodo in anodo ali med fotokatodo in mikroka-
nalno pomnoZevalko (pod 1 mm) ne dopusCaklasi¢nega
nanasanja fotokatode in hermetiCne inkapsulacije s
¢rpalnim pecijem. MoZen je le postopek Crpanja
elektronk brez peclja in hermeti¢na inkapsulacija s

2. EKSPERIMENTALNO DELO

teko¢o spajko brez talila v ultravisokem vakuumu UVV. Vrha Augerjevih elektronov trdnega in raztaljenega indi-
Pritej tehniki spajkanja moramo zagotoviti skrajno Giste ja sta po obliki, intenziteti vrhov in energiji Augerjevin
povréine spojnih ploskev, ki so potrebne za potekanje elektronov v podrocju natan¢nosti meritve enaka, anali-
fizikalno kemijskih reakcij pri omocenju. Mesta na ticno pomembna pa je razlika med vrhovi Augerjevin
katerih ne pride do omogenja so vakuumsko netesna. elektronov kovinskega indija (402 eV, 408 eV) in indi-
jevega oksida (399 eV, 405 eV)®? slika 1.
Prve preiskave modelnih vzorcev z metodo AES so Studij oksidacijskih in redukcijskih procesov na povrsini
potrdile domnevo, da se na raztaljenem indiju tvoritanka raztalienega indija je potekal v spektrometru Augerjevih
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Slika 1:  Vrha Augerjevih elektronov &istega kovinskega

indija (402 eV) in oksida Inp O3 (399 eV, 405
eV), posneta pri enakih pogojih.

elektronov Physical Electronics, SAM 545A, s cilin-
dricnim analizatorjem CMA. Augerjeve elektrone smo
vzbujali s staticnim curkom elektronov 3 keV/1UA,
premera 45 um, pri vpadnem kotu 30°. lonsko jedkanje
z Artionije potekalo pritlaku Ar 7,3 x 10°° mbar, energija
je bila 1 keV ali 3 keV, emisijski tok 15 mA, premer
ionskega curka okrog 2mm, vpadni kot ionskega curka
je bil47° in emisijski tok merjen pri vpadnem kotu 47° je
bil 1,8 x10"® A. Spektrometer smo dodatno opremili z
nosilcem vzorca, ki je bil hkrati uporovno greta pecica,
opremljena s termoClenom; izvorom za naparevanje
indija v vakuumski posodi; kremenovo mikrotehtnico za
doloCanje debeline tanke plasti indija med depozicijo;
kvadrupolnim masnim spektrometrom za analizo preos-
tale atmosfere; UVV kovinskim ventilom za vpuséanje

62

kisika v vakuumsko komoro in izvorom za kisik, dobljen
s kemicno reakcijo. Vsi prikijucki za ogrevanje vzorca,
za ozemijitev vzorca in za termocClen so bili izvedeni
tako, da so dopusdcali premikanje kroznika manipulator-
ja, gledano s smeri analizatorja - CMA - za +90° (7), slika
2.

9
vz /{/

Slika 2:  Spektrometer Augerjevih elektronov preurejen
za preiskave pojavov na povrsini tekocih kovin.
1-vzorec: indjj naparjen na Mo substratu; Mo
substrat je hkrati tudi uporovno greta pecica,
2-termoclen Fe-CuNe,

3-nosilec vzorca,

4-gibljivi prikljucki,

5-togi prikljucki,

6-izvor In za naparevanje v vakuumski posodi
spektrometra,

7-izvor Op, Ni-cevka napolnjena z MnOs,
8-vrtljivi standardni nosilec vzorcev
spektrometra Augerjevih elektronov,
9-prirobnica manipulatorja,

10-cilindriéni zrcalni analizator (CMA),
11-ionska puska,

12-masni spektrometer,

13-provodnica,

14-kremenov kristal,

15-ventil za vpust O,

Vzorec, tanko plast indija, debeline 1,5 do 2 um smo
naparevaliv vakuumskiposodi Augerjevega spektrome-
tranaoc¢idlen, prezarjen Mo trak dimenzij 30mm x 3mm
x 0,3mm. Tanko oksidno plast In.Os smo dobili z izpos-
tavo povrsine Cistega indija kisiku pritlaku 5 x 10”° mbar
v temperaturnem podroCju 298K<T<523K pri ¢asu iz-
postave do 100 minut.
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3. REZULTAT!IN DISKUSIJA

3.1. Oksidacija indija

Cisti trdni, oz. raztaljeni indij se po literaturnih podatkih
(14-23) in po nagih eksperimentalnih dognanjin'”’ v pri-
sotnosti kisika oksidira, tako na povrsini masivnega
materiala, kot tudi na tanki plasti, po enacbi (1):

21In (L,S) + 3/2 02 (G)==In203 (S) (1)
kjer S, L in G pomenijo trdno, raztaljeno oziroma plinsko
stanje.

Topnost kisika se v Cistem raztaljenem indiju z
narascajoco temperaturo povecuje: pri 873K je S(0) =
1x10° at %", Zatemperaturno podrocje nagih raziskav
493K <« T < 820K je topnost kisika v indiju zanemarljivo
majhna, za AES metodo pa pod mejo detekcije. Difuzija
kisika v raztaljenem indiju je zanemarljiva, difuzijski
koeficient znaga: D(O)=6,2x 107 cm?s™ pritemperaturi
873K""% 1z navedenih dejstev sledi, da poteka reakcija
oksidacije gistega raztaljenega indija po enacbi' le na
povrdini raztalienega indija'”. Kinetiko rasti oksidne
plasti In,O3 smo ugotavljali z metodo AES, z direktnimi
meritvami, to je z zasledovanjem Casovnega poteka
spremembe razmerja signalov Augerjevih elekironov
kisika (512 eV) inindija (402 eV za In® in 405 eV za In**).
Priizbrani geometrijskilegivzorca v spektrometru lahko
zasledujemo kinetiko rasti oksidne plasti In2O3 do de-
beline 3,56nm, kar ustreza vrednosti efektivne izstopne
globine elektronov ef A za In2Ogs1). Pridebelinid > 3,5
nmse vrh Augerjevih elektronov In,Os ne spreminja ved,
ker postane debelina plasti vec¢ja od izstopne globine
Augerjevih elektronov. Za dolo¢anje debeline oksidnih
plasti d = 3,5 nm uporabimo profilno AES analizo.

Zacetne faze oksidacije na povrsini ¢istega indija smo
Studirali pri temperaturi 298K, pri temperaturi tik pod
talis¢em indija 420K in na povrsini ¢istega raztaljenega
indija pri temperaturi 523K. Rezultati so grafi¢no prika-
zani na sliki 3.

06} e
Ao E'
/s .
- ; / raztatjeni In
o[/
= J+— 420K 523K
Ly
2 / f— 298K
= 02rf//
‘/
/7
i/
i { L { {
0 5 10 15, 20 25 30
Cas {min}
Slika 3:  Kinetika rasti oksidne plasti na povréini trdnega

In pri temperaturi 298 K, pri temperaturi tik pod
talis¢em In 420 K in na povrsini raztaljenega In
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Pri vi§jih temperaturah se tvorijo hlapni oksidi po enaébi
(2):
In2O3 (S) + 4 In(L) =23In20 (Q) (2)

Rast oksidne plasti In20s je identi¢na z oksidacijo indija
vtemperaturnem podrocju, v katerem ne nastajajo hlap-
ni oksidi. Cim zadne In203 po enadhbi'® izparevati, de-
belina oksidne plasti preneha biti merilo oksidacije.

3.2. Disociacija tankih plasti In203

V drugem delu nasih raziskav smo Studirali odstran-
jevanje tankih oksidnih plasti In2Oz s povrdine raztal-
jenega indija. Reakcijo med tanko oksidno plastjo in203
in raztalienim indijem, ki poteka po enacbi (2) smo
imenovali disociacija. Raziskali smo jo pri konstantnih
temperaturah 633K, 675K, 750K in 820K v vakuumu <1
x 10 mbar.

Rezultati so prikazani na sliki 4.

08—
0,6
< *\
N
S 1
-~ ‘“
R — 633 K
02({i T — 675K
- -820K
\ 750 K
0 { | | |
0 0 _ 20 30
Cas (min)
Slika 4:  Izotermna disociacija tanke oksidne plasti InoOs

na raztaljenem indiju pri temperaturi 633 K, 675
K, 750 K in 820 K.

Pri segrevanju na temperaturah T>633K poteka proces
odstranjevanja tankih oksidnih plasti In,Ogs z odparevan-
jem hlapnih oksidov po enacbi(2) z zaznavno hitrostjo.
Pri temperaturi 820K pa je proces ze tako hiter, da
zmanjdevanja oksidne plasti do &iste kovine z metodo
AES ni mogoce spremljati.

Pod temperaturo 633K je mozno le mehansko odstran-
jevanje prosto plavajocih delov tanke oksidne [n»Os
plasti s povrsine raztalienega In. Tanko oksidno In2Os
plast lahko ob izpolnjevanju posebnih pogojevt” od-
stranimo s povrsine raztaljenega indija tudi z ionskim
jedkanjem.
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Disociacija In20g, 0z. izparevanje in20 je klju¢ni proces
vakuumskega mehkega spajkanja brez talila in je po-
membna tudi v metalurgiji pri pridobivanju indija, pri
transportnih reakcijah za pridobivanje monokristalov
203, priizdelavi ITO plasti itd. Zato je bilo v zadnjih 15
letih posveleno procesu(2) veliko raziskav. Za rav-
notezni parni tlak indijevega suboksida p(in20) = {(T) so
literaturni podatki zelo razli¢ni (14-23). Nekatere smo
prikazali na stiki 5.

1. CHATTER R, VEST 10678 2 XY

2. $CuxaREY 11300 HE]
3. VALDERRAMA- N

4. AHOEASON

3. TERMOO. IZAASUH

1150 1058

n [3%.3
1283 s

ogp=-A +8
2

tog p (Inz0) (mbar)
i

1T (Kyx 10*

Slika 5:  Izmerjene in izradunane vrednosti za parni tlak

p(incO) razliénih avtorjev.

Za paml tlak In2Q, izrazen v mbar, smo iz ravnotezja
enadbe" in z uporabo termodinamicnih funkcij za ma-
sivni material (tabela 1) postavili izraz: log p(In20) =
(-12536/T) + 12,75. (3)

Tabela 1: Vrednosti termodinami¢nih funkcij upora-
blienih za izratun p(In20)

Termodinamicne funkcije | Vrednosti Literatura
AHuw (I, L, 429, 6K)/kJmol 36 18
AH (In 0, S, 298K)/kJmol” -928,34 17
AHP (In0, G, 298K)kJmol* -65,69 19
Sl (In, L, 429, 6K)JK mol’ 7,93 18
s° (In, S, 298K)JK mol”’ 58,16 18
g° (N0, S, 208K)K mol" 114,22 18
s° (InO, G, 298K)K mol* 373,32 *)

(*) povprecje vrednosti (17, 20, 21, 23)

Vrednosti p(ln20), dobljene z ena&bo® so grafigno pri-

kazane s premico 5 na sliki 5.
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4. ZAKLJUCEK

Za $tudij pojavov na povrsini raztaljenega indija smo
razvili novo raziskovalno metodo, ki temelji na spektros-
kopiji Augerjevih elektronov raztaljenih kovin. Metoda
omogoca Studij kinetike rasti oksidne plasti In2Oz na
raztaljenem indiju. Pri izbrani geometrijski legi vzorca v
spektrometru smo zasledovali kinetiko rasti oksidne
plasti In2Q3 do debeline 3,5 nm, kolikor znasa efektivha
izstopna globina Augerjevih elekironov za In2Os. Rast
oksidne plasti In203 je identi¢na z oksidacijo indija v
temperaturnem podrocju, v katerem ne nastaja{o hlapni
oksidi. Cim zagne In20 odhlapevati po enacbi”, debeli-
na oksidne plasti preneha biti merilo oksxdacue.

Za parni tlak In20, izrazen v mbar, smo iz ravnotezja
enacbe(2) in z uporabo termodinamicnih funkcij za ma-
sivni material postavili izraz(3).

lzparevanje In20 smo zasledovali z metodo AES z
indirektnimi meritvami. Rezultati meritev kazejo, dapos-
tavlieni izraz za p(in20) velja za izparevanje N0 v
ultravisokem vakuumu v temperaturnem podroCju
633K<T<820K le pri naslednjih pogojih:

a) tlak preostale atmosfere pA<1O'9 mbar, b) minimalno
mozno obstreljevanje analizirane povrsine s curkom
primarnih elektronov, ¢) minimalen vpliv neizotermnih
aktiviranih molekul plina in d) zadosten prebitek taline
indija.

Delo je bilo v celoti narejeno na Institutu za elektroniko
in vakuumsko tehniko v Ljubljani.
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OSJETLJIVOST | TOCNOST TRANZISTORSKOG
TEMPERATURNOG SENZORA UZ KONSTANTNU
KOLEKTORSKU STRUJU

Petar Stojanovski

KLJUCGNE RIJECH: senzor, temperaturni senzori, bipolarni tranzistori, temperaturne karakteristike, tocnost, osjetljivost, poluprovodnici

SAZETAK:Ovaj se rad odnosi na tranzistorske temperaturne senzore, kod kojih se koristi napon baza-emiter kao temperaturno ovisan parametar,
uz konstantnu kolektorsku struju. Na temelju precizne analize temperaturne ovisnosti le-Uss karakteristika bipolarnih silicijevih tranzistora, odredena
je osjetljivosti todnost tranzistorskog temperaturnog senzera, u temperaturnom podrugju od -50°C do 150°C.

SENSITIVITY AND ACCURACY OF THE TRANSISTOR
TEMPERATURE SENSOR UNDER A CONSTANT
COLLECTOR CURRENT

KEY WORDS: sensors, temperature sensors, bipolar transistors, temperature characteristics, accuracy, sensitivity, semiconductors

ABSTRACT: This paper considers a transistor temperature sensor, in which is used a base-emiter voltage as a temperature dependent parametar,
under a constant collector current. On the basis of an accurate analysis of the temperature dependence on the |c - Ube characteristics of the bipolar
silicon transistor, the sensitivity and accuracy of the transistor temperature sensor in the temperature range from -50°C to 150°C is determited.

1. UvOD girine baze i kada za manjinske nosioce u bazi vrijedi
Boltzmannova statistika, kolektorska struja le, moze se

Veé je davno bilo poznato da u normalnom aktivnom precizno odrediti pomocu dobro poznatih relaoija“)’ ().

podrucju rada bipolarnih tranzistora napon baza-emiter
priblizno linearno opada sa porastom temperature. Me- lc = loexp(qUbe/KT) (1)
dutim, tek pobolj8anje karakteristika i masovna proiz-

vodnja visokokvalitetnih i jeftinih silicijevih tranzistora I AkT;m,2

omogucili su da se ova osobina iskoristi za proizvodnju °T TN (2)

temperaturnih senzora. Kod tranzistorskih temperatur-

nih senzora obi&no se koriste dva temperaturno ovisna gdje su: Upe-napon baza emiter, T-apsolutna tempera-

parametra: napon baza-emiter jednog tranzistora, ili tura; g-naboj elg,ktrona;k- Boltzmannova konstanta, k/q

razlika napona baza-emiter dvaju tranzistora koji rade = 86,1708.10°V/K; A-povrSina emitera; p-efektivna

uz konstantan omjer gustina kolektorskih struja. vrijednost pokretljivosti manjinskih nosioca u bazi; ni-in-
trinsi¢na koncentracija nosioca; Np-ukupan broj atoma

Prvi komercialni tranzistorski temperaturni senzori po- primjesa u bazi po jedinici povrsine.

javili su se pre oko petnaestak godina, medutim jos uvjek

veoma je mali broj objavljenin radova u vezi njihovin Za nedegenerirane poluvodice kvadrat intrinsi¢ne kon-

osnovnih karakteristika kao §to su: tocnost, linearnost i centracije odreden je izrazom (;

osjetljivost, stabilnost i.t.d. U ovom radu analizira se

osjetljivostito¢nost senzorakoji za temperaturno ovisan n=EeT exp(-=qUg (1Y/kT) (3)

parametar koristi napon baza-emiter uz konstantnu ko-

lektorsku struju, u temperaturnom podruéju od 223,15K gdje je E temperaturno neovisna konstanta, a Ug(T) Je

(-50°C) do 423,15K (150°C). Za razliku od dosadasnjin hapon $irine zabranjenog pojasasilicija, koji je tempera-

radova, a s ciljem da se poveca toCnost analize, uzeta turno ovisan.

je u obzir i nelinearnost temperaturne ovisnosti Sirine

zabranjenog pojasa silicija. U dosadasnjim radovima u izrazu(3) umjesto tempera-

turno ovisan napon Ug(T), koristi se konstantna vrijed-
nost, Ugo, za njegovu ekstrapoliranu vrijednost do apso-

2. TEMPERATURNA OVISNOST NAPONA . ) S .
lutne nule. Lako se moze pokazati dato implicitno u sebi

BAZA-EMITER . . s .

sadrzi pretpostavku o linearnoj ovisnosti ovog napona o
U normalnom aktivnom podrucju rada n-p-n tranzistora, temperaturi. Ova pretpostavka o linearnosti kod analiza
u uvjetima niske injekcije, ako se zanemari modulacija za $iroka temperaturna podrucja dovodi do pogredaka
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koje se ne mogu zanemariti® ) U ovom radu uzetaje
u obzir nelinearna temperaturna ovisnost, pri Cemu su
korigéeni slijede¢i izrazit®:

Zatemperaturno podrucje 150K< T < 300K
Ug(T)=1,1785-9,025 - 10°°T-3,05- 107" T? (4a)
za temperaturno podruje T > BOOK

Ug(T) = 1,20595 -2,7325 . 10° 4T (4b)
Pokretngost nosioca moZe se aproksimirati izra-
zom!'

p=CTn (5)

gdje su C in parametri koji ovise o koncentraciji prim-
jesa, a ne i o temperaturi.

Iz relacija(1), (2), (3), (5) i uvodenjem kratica:

Y=4-1 (6)

= @)

za odredivanje napona baza-emiter moze se dobiti sli-
jedediizraz:

K

Ube = ugm+—g T/nk~ya TinT

B
JednadZbom (8) data je temperaturna ovishost napona
baza-emiterbipolarnihtranzistora. Ako su ispunjene veé
spomenute pretpostavke i ako se zanemare efektiusljed
uvedenih aproksimacija, parametri Biysutemperaturno
neovisne konstante, koje ovise o tehnologkom profilu i
geometriji zadanogtranzistora. Ako je kolektorska struja
konstantna, a to je pretpostavka u ovom radu, onda
napon baza-emiter ovisi samo o temperaturi.

(8)

Parametarn odreduje se na temelju tamperaturne ovis-
nosti pokretljivosti nosioca. Tako na primjer, pomodu
krivulja u (1,str. 39,41) i (2,str. 859) za tranzistore stan-
dardnog profila primjesa u bazi mozZe se dobiti priblizna
vrijednostn = 1,6 odnosno vy = 2,4, koju ¢emo Kkoristiti u
nastavku ovog rada.

Parametar B moZe se dobiti i eksperimentalnim putem
mjerenjem temperaturne ovisnosti napona baza-emiter
i koris¢ernjem izraza(8). Medutim, za odredivanje tem-
peraturne ovisnosti Upe Nije neophodno znati i kolektor-
sku struju i parametar B, nego je dovoljno da se zna
samo njihov omjer {/B. Ako sa le oznacdimo jacinu
kolektorske struje kod koje je Upe = 0,6V za temperaturu
T = 300K, onda pomocu izraza (8) dobija se slijedeéa
vrijednost omjera lco/B = 1,388 . 107,

Ako se jaCina kolektorske struje promjeni od e Na
vrijednost le, napon baza-emiter promjenit ¢e se za
vrijednost AUype, koju moZemo odrediti pomocu (8).

AUpe :(_l; Tin (/c//co) (9)
Na sl. 1. prikazana je temperaturna ovisnost napona
baza-emiter zatri vrijednosti kolektorske struje: lco, 10lco
ieo/10.
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000 20 30 100 TIK

Slika 1:

Ovisnost Upe = f(T) Uz I kao parametar

3. OSJETLJIVOST SENZORA

Osjetljivost senzora S, odredena je strminom karakter-
istike Upe = {T) :

dUpe
ar

a negativni predznak je uzet zbog toga S$to napon Upe
opada sa temperaturom. Iz jednacbe (8) dobija se:

alg (1) k k
oT qln(/c/8)+y (InT+ 1) (11)

Ako se promjeni jacina kolektorske struje od vrijednosti
lco Na vrijednost l¢, strmina e se promjeniti za neku
vrijednost AS, koju mozemo dobiti pomodu relacije''":

S=-

(10)

S=_

ASZ-%“’] (Ie/ Ico) (12)

Na sl. 2 prikazana je ovisnost osjetljivosti senzora o
temperaturi za tri konstantne vrijednosti kolektorske
struje: leo, 10lco i leo/10. Vidimo da osjetljivost senzora

ovisi o temperaturi i 0 jacini kolektorske struje.

Zakolektorsku struju jacine lco ona se povecava od 2,12
mV/C kod T = -50°C, na 2,30 mV/C kod T = 150°C.
Povecanje kolektorske struje uzrokuje smanjenje osjetl-
jivosti senzora. Tako na primjer, ako se kolektorska
struja poveca deset puta, osjetljivost se smanjuje za
0,20 mV/°C. :

4. TOCNOST SENZORA

Pogreska temperaturnog senzora, koja je mjerilo to¢nosti,
je rezultat nelinearnosti karakteristike Upe = f(T). Ova
nelinearnost je rezultat nelinearnosti prvog i treceg pri-
brojnika na desnoj strani izraza (8). Prvi ¢lan, Ug(T), je
nelinearanzatemperature nize od 300K, atrecije nelinear-
an u Citavom temperaturnom podruéju zbog faktora TinT.
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Slika 2:  Osjetljivost senzora uz I kao parametar

Pogreska sezora odreduje se na temelju odstupanja
karakteristike Upe = f(T) od pravca:

U=a+bT (13)

Parametri a i b pravca (13) ovise o nacinu podesavanja
senzora. Ako se podeSavanje vréi u dvije tocke tj. na
temperaturama T+ i T2, onda se ovi parametri odreduju
iz uvjeta: U(T1) = Ube(T1) | U(T2) = Upe(T2), i dobijaju se
slijededi izrazi:

. ToUbe (T1) = T1Ube (T2)
- T2 T

b Ube (T2) = Upe (T1)
- To—Ti

(14)

(19)

Zajacinu kolektorske struje lco i ako se podedavanje vrsi
na granicama temperaturnog podrucja koje se analizira
uovom radu: Ty = 223,15K i T2 = 423,15K, dobijaju se
stijedece vrijednostiz a = 1,265V i b = -2,230.10°V/°C.

Apsolutna pogreska senzora odreduje se pomocu izraza:

Ube ~ U
b

Ako se kolektorska struja promjeni od vrijednosti lco Na
vrijednost l¢, promjenit ¢e se i apsolutna pogreska sen-
zora za neku vrijednost A ( A T). Pomocu izraza: (8),
(13), (14), (15) i (16) mozemo dobiti promjenu apsolutne
pogreske senzora:

AT= (16)

LI
AATY = AT (I = AT Uoo) = = AT (foy (17)

b (leo) + g In (Io/leo)

Na sl. 3 prikazana je ovisnost apsolutne pogreske sen-
zora o mjerenoj temperaturi, uz kolektorsku struju kao
parametar za tri vrijednosti kolektorske struje: leo, 10lco
i 1co/10. Za jadinu kolektorske struje lco, pogreska je
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maksimalna kod temperature T = 31,18°C i iznosi AT =
- 1,92°C. To znadi, uz odgovarajuce temperature po-
desavanja maksimalna pogreska senzora iznosila bi
+0,96°C, u Citavom temperaturnom podrucju. Povedan-
je kolektorske struje povecava pogresku senzora. Na
primjer, ako se kolektorska struja poveca deset puta
pogreska Ce se povedati za 9,8%.

AT L ' ] I T
*C)

O L .
04 F ]
_08 - i
_’]2 - -
~16+ w
R ] |

| | ! ! |
=50 0 50 100 T{0O
Slika 3:  Pogreska senzora uz Iy kao parametar

5. ZAKLJUCAK

Na temelju precizne analize utjecaja temperature na
napon baza- emiter bipolarnih silicijevih tranzistora, iz-
vedeni su analiticki izrazi za odredivanje osjetljivosti i
to¢nosti tranzistorslih temperaturnih senzora, uz kon-
stantnu kolektorsku struju i Upe kao temperaturno ovisan
parametar.

Za tranzistore standardnog profila primjesa u bazi i za
zadanirezim rada, odredeni su i grafiCki prikazani osjetl-
jivost i apsolutna pogredka senzora u temperaturnom
podrudju od -50°C do 150°C, te njihova ovisnost o jacini
kolektorske struje.
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NUMERICNI MODEL DELOVANJA DIODE

Miran Kramberger, Miroslav Mi¢ovi¢

KLJUGNE BESEDE: Polprevodniki, polprevodnigke strukture, silicijeve diode, numeri¢no modeliranje, parametri, karakteristike.

POVZETEK: Izdelan je numeriéni model, ki opisuje izotermno delovanje enodimenzionalnih polprevodniskih struktur. Kot primer je bila modelirana
p*nn* diodna struktura, rezultati pa primetjani z izmerjenimi. Opisani so osnovni fizikalni pojavi pri delovanju bipolarne strukture, katerih aproksimacije
so uporablijene v modelu.

NUMERICAL MODEL OF DIODE OPERATION

KEY WORDS: semiconductors, semiconductor structure, silicon diodes, parameters, characteristics.

ABSTRACT: numerical model for isoterm operation of onedimensional semiconductor structure was made out. It has been tested on p'nn* diode
structure. The results were compared with measured parameters. Basic physical effects by operating of bipolar structure, approximations of which
were used in model, are described.

uvop . _ fp:*Q(998g(5)+MpP(5%%

Kvalitativho je mogoCe opisati delovanje polprevod- ‘

nigkih struktur s Schockleyevo teorijo spojev razlicno , Sn (2) S

dopiranih plasti polprevodnikov”.  Zadovoljivo n=q(Dn=55"~1n N2 55)

natanénost pri opisu delovanja polprevodnigkih naprav,

posebej pri dizajniranju le-teh pa dosezemo z nume- Dn - difuzijski koeficient elektronov

ricnimi modeli. Numeriéni model nam globlie razkrije Dy - difuzijski koeficient vrzeli

osnovne procese, ki potekajo med delovanjem in poglo- Hp - gibljivost vrzeli

bi razumevanje delovanja polprevodnigkih elementov. Hn - gibljivost elektronov

Pri¢ujodi ¢lanek predstavlja model, katerega numericni

algoritem je prevzet po Gummlu‘® in De Mariu® in izhaja Fermi - Diracova kvantna porazdelitvena funkcija
iz osnhovnih principov. Omeji se na enodimenzionalne opisuje energijsko porazdelitev elekironov in vrzeli. Kot
strukture pri stacionarnih pogojih in konstantni tempera- dober priblizek pri sobni temperaturi in srednji gostoti
turi. Uporabljen je nap*nn* diodni strukturi. Iz primerjave vzamemo Boltzmanovo porazdelitveno funkcijo. V in-
izratunanih in na enaki strukturi izmerjenih parametrov trinsicnem siliciju je podana lega elektronskega poten-
in karakteristik je razvidno dobro ujemanje, kar op- ciala @ prek zveze:

raviCuje uporabo nastetih priblizkov. E.(D)=E/2) kT N,

Wi (D ==q® (2= ———F5——+ 5 Ingr

NUMERICNI MODEL .
E¢ - minimalna energija elektronov v prevodnem pasu

Porazdelitev elektrostatskega potenciala v odvisnostiod E, - maksimalna energija vrzeli v valenénem pasu
porazdelitve elekiricnega naboja opisuje Poissonova Ny - efektivna gostota stanj v prevodnem pasu
enacba: N. - efektivna gostota stanj v valennem pasu

5% ui - kemijski potencial v intrinsicnem siliciju
2= ND - 2+ p2) ) o
5§72 ¢ Ravnovesno koncentracijo prostih vrzeli in elektronov

@ - elektrostatski potencial podajata enacbi:

+qP
N(Z) - porazdelitev ioniziranih negisto¢ = n@=niexp " KT
Nb (2) - Np (2)
4 . ptqo
Nb - koncentracija ioniziranih donorjev p(2)=niexp (- ( KT j)

Na - koncentracija ioniziranih akceptorjev o _ )
u - kemijski potencial (Fermijev nivo)

Odvisnost gostote elektricnega toka vrzeliin efektronov
od oblike elektrostatskega potenciala in gradienta kon- ni - koncentracija elektronov in vrzeli v intrinsicnem
centracij elektronov ter vrzeli podajata enaclbi: siliciju
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Difuzijski koeficient elektronov povezuje z gibljivostjo
enacba:

Fys in F-v2 sta Fermijeva integrala
Dokler je koncentracija prostih elektronov mnogo visja
kot Nc je dobra aproksimacija Einsteinova zveza:

kT
Dp =
nunq

podobno velja tudi za vrzeli

KT
q

Celotna gostota elektriGnega toka jt je enaka jt = jo+jn

Do=up—

Ker smo se omejili na stationarne pojave lahko za-
pisemo kontinuitetno enacbo kar:

ar
gz= "

Upostevanje generacij in rekombinacije nam da Se kon-
tinuitetni enacébi za gostoti tokov vrzeli in elektronov:

dp_ din _
gz="9€@ az=9G

G - generacijsko - rekombinacijska hitrost, ki je zaradi
zakona o delovanju mas v stationarnih pogojih enaka za
vrzeli in elektrone.

V ravnovesju veljase p (z) . n(z) = n?

Fizikalne koligine, ki nastopajo v zapisanih enacbah
najprej zapidemo v brezdimenzijskiobliki. Vpeliemo nor-
malizacijske faktorje:

* Debyeva dolzina v intrinsicnem Si, Ld, ki podaja
povprecno prosto pot nosilcev elektricnega toka.

Lp \/822 KT _ 33410 um
nj

*  termiCna napetost Vrz%Tz 2,59 1072 v

% i, ki znasa pri sobni temperaturi 1,45 - 107 "%cm™®

% difuzijski koeficient Do = 1 cm?/sek.
*  kapacitivhost plasti s irino Ld

EEQ 6 F
C 3,1-107 —
*Tg T n’
Definicije normaliziranih kolicin:
Z
Z X—L—D

70

6]

o] Y= Vi
Vo . ,
Vd Vo= a7 vgrajena napetost na p-n spoju
Va .

Va Va= Vr priklju¢ena napetost
U p= B Fermijev nivo

qvT
E= —® E eLd elektricna poljska jakost

=X Vr poysral

N N= N

nj

n P

n,.p n m
S _ Jrkd
IT Jps In JT, Jp, Jn Jr= q Do ni

GLd
G U= Do

_ D
Dp, Dp Yn1 ,Yp1 Yn1 = Eﬁ

o

1 .~1 _
Ko, Bp Yn'\¥p Yn =Dy

=@
C C"CO

Dobimo enacbe v brezdimenzijski obliki:

9—2—‘*1=n<x>~p(x>~N<x>

52 Jr=Jp+dn

Jo= o (0 G SR (1) ST
Jn:'“(n()*a\;(}i & @) 9y @)
p(x) - nx) =1 %éQ=~U(X)(4)

Omejimo se na diodno strukturo p™nn™.
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ROBNI POGOJI

Koncentracija manj8inskih nosilcev elektricnegatokana
zunanjem stiku strukture je enaka 0. Podro¢ja z mo¢nim
elektricnim poljem v notranjosti so od kontaktov toliko
oddaljena, da nanje ne vplivajo. Zunanji kontakti so na
mestih x = O terx = L:

__ 1

n(0)=Ng(0)-Na(0) pO)= YO
1

p(Ly=Na (L)~ Na(l) n(L):E(_L)

Koncentracije n(0), p(0), n(L), p(L) so neodvisne od asa
in priklju¢ene napetosti. Zunanja napetost je pritisnjena
med toCki x=0 ter x=L in je enaka Va = y (0) -y (L)
lzberemo y (0)=0

INTERACIJSKI ALGORITEM
Pointegraciji enacb 1, 2 ter upostevanju robnih pogojev
dobimo:

nx=e'Y(nwo VO _ f; Yn (X) Jn (x) € YX) dxy

p=eV®(pwye"®+ fz Yo (X) Jp (x) €Y% dx)

Enacbi za gostoti tokov vrzeli in elektronov dobimo z
integracijo enacb 3, 4.

Jn (x):—f U dx + Kn

Jp(x) = —J Ux)dx + Kp
Konstanti K, in Ky dobimo po krajSem racunu z upo3te-
vanjem robnih pogojev (ref. 4).

Potencial zapiSemo kot vsoto priblizka in popravka:
Y (X) =y (X) + 3y (X)
ter zanemarimo Clene reda vecjega kot 1 v dy (x)

Dobimo enacébo za popravek k potencialu:

oy Py
GO swin) (7 : BN 401N
D) W) (7 () + p () >

+0 (X)) -p()=-N©X
Robna pogoja za popravek sta
Sy (0)=0indy(L)y=0

Diferencialno enacbo prevedemo v diferentno obliko.
Racunskiinterval razdelimo na intervale enake dolzine.
Dobimo sistem linearnih enacb, ki ima tridiagonalno
obliko. Resimo ga z metodo Gaussove eliminacije.

DIFERENCIALNA KAPACITETA

Na p-n spoju je vgrajena plast z visokim elektricnim
poliem, ki lahko doseZe jakost 10°°V/cm ter se prostor-
sko razsirja tudi 200 um. Izmerimo lahko kapacitivhost
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take plasti, ki se spreminja s pritisnjeno napetostjo in je
seveda odvisna od detaljne strukture diode. Diferencial-
na kapaciteta C je definirana kot kvocient naboja, ki
steGe v diodo in spremembe napetosti, ki tak tok povz-
roCi. UpoStevati je potrebno le tok elekironov, saj je
dotok vrzeli zaradi zahteve po elektriCni neviralnosti
priblizno enak:

L
JO (N Ov— N(X)vrav) - X

av

aQ

C=Gv

=A

OPIS PARAMETROV MODELA

a) Koncentracije ioniziranih negisto¢
Koncentacija ioniziranih donorjev je:
S I
1 Eo—Er

g kT

Ng= Na (1 -

g - degeneracijski faktor osnovnega stanja je enak 2
Eq - lega donorskega nivoja v prepovedanem pasu

V primeru fosforja je
Ng. (Na=1.10"%cm? =0,999 . 10'%cm?® in
Ng, (Na=1.10"%cm? =0,86.10"%cm®

Koncentracija ioniziranih akceptorjev Ni pa je:

Na
NA = Ea—~ ErF

1+ge KT

g - deganeracija osnovnega stanja je enaka 4
Ea - lega akceptorskega nivoja v prepovedanem pasu

V primeru bora je:
Na. (Na=1. 10‘%m3g =0,993.10"%cm® in
Na. (Na=1.10"%cm? =093 .10"%cm®

Na metalurSkem p-n spoju je koncentracija nosilcev
elektricnega toka enaka n;.

Vizradunu upoStevamo popoino ionizacijo donorskih in
akceptorskih necistoC, kar je zadovoljiva aproksimacija
pri modeliranih koncentracijah dopiranja.

b) Gibljivost
V modelu je uporabljena empiri¢na odvisnost gibljivosti
od koncentracije neisto¢ pri sobni temperaturi (ref. 6):

K max — Lnmin

[Nd+ Nz jx
1+ —=

Kn = Hlnmin +

Nrefn



Informacije MIDEM 20(1990)2, str. 69-79

M. Krambergar, M. Micovié: numeriéni model delovanja diode

Kp max — Lo min

o [Na+ Na Y
Nrefp
Unmin = 92 cm?/ sek

Uomin = 47,7 cmP/V sek

Ko = Kp min +

ln max = 1360 cm?/V sek
Up max = 495 cm2/V sek
Nretn = 1,3.10"/cm’
Nref p = 6,3.10"%cm®

o = 0,91

B=0,76

c) Zivljenski &¢as manj$ih nosilcev elektri¢nega
toka

Generacijsko rekombinacijska hitrost kot posledica
"trap" nivoja z energijo E; v prepovedanem pasu G je
(ref. 7):

)
Et— wi— Et
kT kT

K rekombinacijam prispevajo najvel neclistoCe in de-
fekti, katerih energijski nivoji lezijo v blizini intrinsiCnega
Fermijevega nivoja, zato opiSemo rekombinacije na
mnozici necCistol z razlicnimi legami nivojev z enim
samim nivojem, kilezi na . Vpeljemo povprecéni Zjivijen-
ski Cas:

G:

(n+nje JTp+ (P+nje )Y Th

Tn+’C9
2

Tako dobimo poenostavljeno generacijsko rekombina-
cijsko hitrost G:

B pn—ni?

T(n+p+2np

Na strukturi p™nn* lahko izmerimo prekiopni &as trr (ref.
8), v katerem preide dioda iz stanja prehoda v stanje
zapore elektricnega toka. Najprej poganjamo skozi di-
odo tok 10 mA v prevodni smeri. Pri takem toku je
vbrizganje nosilcev elektrichega toka v bazo izp”in n*

plasti veliko (reda velikosti 10'7/cm®). Koncentracija
vrzeli je eneka koncentraciji elektronov.

(glej slike 14, 15, 16.)

Za tem preklopimo elektri¢ni tok v zaporno smer. Kon-
centracija nosilcev elektricnega toka se manjsaz rekom-
binacijami in Erpanjem s pomocdjo vsiljenega zapornega
toka, dokler ne doseze ravnovesne porazdelitve v za-
pornem stanju. Generacijsko rekombinacijski ¢len $e
nadalje poenostavimo tako, da privzamemo p=ntert, =
Tp =70

Dogajanje v bazi opise enacba:

d_Q+9—/
d o !

Resitev ima obliko:
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_ Iny -, IR
A =0F (1 +D e =7

robna pogoja sta Q(trr) =0inlg=If

Ir - vsiljeni elektricni tok v zaporni smeri
Ir - elektricni tok v prevodni smeri

TRAINZ
7=

10 = TRR N2 >

Tako dobimo odvisnost zivljenskega ¢asa manjsinskin
nosilev elektritnega toka od preklopnega ¢asa diode.

PRIMERJAVA NAPOVED! MODELA Z MERITVAMI

Modelirane in izmerjene so bile tri strukture p*nn* izde-
lane s socasno difuzijo bora in fosforja v nasprotni
ploskvi<111> orientirane plos&ice silicija ntipa, preddo-
pirane stremirazli¢nimikoncentracijamifosforja, debele
250 um. Difuzija je potekala 22 ur natemperaturi 1250°C
v mesdanici dusika in kisika. Kot izvor dopanta smo
uporabili spin-on silica filma bora in fosforja. Kontaktina
ploscici so bili standardni breztokovno nanedeni sintrani
nikljevi kontakti. Na plast niklja je bila breztokovno na-
nedena Se plast zlata. Rezina je bila procesirana do
izdelanih diodnih skeletov po standardni tehnologiji za
izdelavo 2A diod v Iskri Polprevodniki Trbovlje. Meritve
S0 bile opravijene na neinkapsuliranih skeletih. Diodna
tabletka je bila kvadratne oblike z dolzino stranice 2 mm.

Odvisnost koncentracije dopanta od koordinate pre¢no
na rezino je bila za vse primere izmerjena z metodo
spreading resistance na klinu zbrusenim pod kotom 2°.
Primer porazdelitve dopanta je prikazan na sliki 4.

)

¥ - Hol 1.@E+225 " »

LBE+Q24

WQE+@23

. BE+822__

.BE+B21

.BE+B29

1.8E+@19

1.98+018
—

2 50 258 [um}

« = 1zmaran difuzipki profil

irte - snsiitiéng priblizek difuzijskegs profife

Slika 4

P-n spoj se nahaja na globini okoli 60 pum. V modelu je
porazdelitev dopanta aproksimirana z Gaussovo funkci-
jo, kise v podrogju elektricno aktivnih koncentracijdobro
ujema z izmerjeno:
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—(L-x?

Na (x) =Naoe ( 2
Ja

)

Ndg (x) = Neve (é
d

Izmerjeni parametri na diodnih Cipih:

1.N=1-10"cm® trr=8,7usec., Usr= 1560V
d=250um

2. N=1-10"cm®, tpr=43usec, Usg=260V
d=250um

3. N=1-10"%cm?, 1rr=28usec., Usr=108V
d=200um

Usr - napetost plaznega naboja, izmerjena pri zapor-
nemtoku 10 u A

N - koncentracija s fosforjem preddopirane baze

d - debelina rezine silicija

Na slikah 23, 24 in 25 je prikazana odvisnost gostote
toka v prevodni smeri od priklju¢ene napetosti za vse tri
primere. S polno ¢rto je podana odvisnost izraCuna z
modelom, izmerjene vrednosti so podane s toCkami.

Gostota toka

. QE-9B L

(A mni2) 1. oE-g02 |

<BPE-Q93

. @E-084

.BE-~-B@5

. BE-906

. RE~-097

. BE-098

. BE-Q@3

.BE-B10

.24 @.38 B.s82 2.

ERTA IZRACUNAND Prikljuéena napetost {V]

&> IZMERJENO Diods | Koncentracin preddoprans 10" =’

Slika 23

Gostota toka
i.8€~801 |

(A mm2) 1. oE-ep2 |

.RQE-28e3

.QE-204

. E-00s

. BE-QOB

. RE-aD7

.t -e28

. PE-283

.GE-D19

@.38 Q.52 2.686 2.

N Priklj
ERTA IZRACUNANO jucena napetost (V]

rode 3 Konceatraciss preddopirana 10 ;'

<> ITMERIEND

Slika 24
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Gostot
a toka 1.0E-001 |

A mm? 1.oe-p02 |

. BE~-BB3

. BE-Q84

«BE-Q@5

. PE-RBS8

.QE-2B7

.BE-208

. BE-~B28

.QE-B108

.24 Q.38

Prikljuéena napetost V]

Q.52 @.66 2.

ZRT A 1ZRACUNANO

Diode 3 Koncentracin preddopiranjs 107 o'

<> 1ZMERIINO

Slika 25

Na slikah 17, 18 in 19 je prikazana porazdelitev gostote
noboja v zaporni smeri za vse tri primere. Na slikah so
zapisane napetosti preboja posamezne diode,
izraCunane z modelom.

GOSTOTA NABQJA 58

[As m.3] e

-
-~1%@
~289

—-258
~300 |
—-358@
-400
—-4350
-5808
-550
~5a8
~650

~780

158 200

{um]

Dicda | Koncentracim preddoprrenn 10 n'

Slika 17

GOSTOTA NABOJA

[As m_3]

15.8 2D.0 3.

fum}

, 2
Koncentracim preddopirenss 10 n’

Slika 18



Informacije MIDEM 20(1990)2, str. 69-79 M. Krambergar, M. Mi¢ovi¢: numeri¢ni mode! delovanja dicde

GOSTOTA SABOJA 100d Gostola kapacitete
T 1.8E-285 | ’ o
lAs m";] 7sd _2]
segq {F mm |, eE-006 | 2
asq
d 1. BE—GB?__ o
-25d <
T 1. oE-0BE |
-saqr_ L
-75¢] 1. pE-003 ©
o + <
-1 qu’_
1254 reemeiel o o © =]
-1508
T 1.8E~91 l’“
~1759
-z00¢ 1.8E~212
0.2 i.e 6.8 s.@ 2.8 15,8 e.08 8.186 0.32 B.48 2.64 e.8@
{um} O 1ZRACUNAKG Prikljucens napelost (V]
Diods 3 Koncentracis preddopirsnss 10 m & IMERIENO Drods 3 Koncentrscim preddomrann 10" m’
Slika 19 ‘ Slika 22
Gostota kapacitete modeliranih primerov je podana na DISKUSIJA

slikah 20, 21, 22.
1 (U) karakteristika v prevodni smeti

Najvecja sprememba elektritnega potenciala je na me-

Gostota kapacitete o talurskem p-n spoju. Pri viSanju prevodne napetosti se
. RE-29S v . .y . . v . . .
- ' T le-ta pocasi manjsa in pri doloceni mejni napetosti Un v
(Fmm® | ae-oes | ° o elektritnem smislu izgine, saj ga preplavijo gibljivi nosilci
o © elekiritnega toka, katerih koncentracija postane enaka
1eETesrL o © koncentraciji dopiranja baze.
1.az—aaah_ P
o Na slikah 5, 6 in 7 so podane porazdelitve elektricnega
toeETees ] - potenciala v prevodni smeri diode za vse tri modelirane
1.ee-218 | o primere.
o) <
1.8E-a1 12“3 O
1.2E~@12 2.ae
POTENCIAL  Iv] |
2.22 2.16 a.3a2 @.48 B.64 e.a2 ._g.;g"
O izpactyavo Prikljuéena napetost [V] .20
O IzMERIEND Dioda § Koncentraciys preddopicanss 10 ' —o.30 I
—2,42__
Slika 20 -.58]
—-B‘SB__
-9.78
Gostota kapacitete i
1.8E-8@S | (e} ~2.80|
-2 -@.s80
[F mm 1 ).BE—EBS__ < T
< -1.e9
(e}
I.BE—BB?__ < -1.10
. BE—BBB“ o ] k-1 Y1) o] 152 2e8 z2s5e
<
‘. @E-a0S8 | Diods | Koncentrscim preddomrany 107 m’
o ot
1.ee-021@ | <
& © © ©
L.eE-@11 | S//ka 5
1.8E-912
.a.e0 2.18 @.32 .48 B.64 9.88
O izratuxaxo Prikljuéena napetost [V]
&> ITMERITNO Diods > honcontracie preddoprenys 10w’
Slika 21

74
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©.g0e

#OTENCIAL v
~e.10|
-a.ze
Ve =08V
~2.30
Vamoly
-e.40
Ve =06 V
-8.5@
Ve = 0.5V
~2.6@
Ve =04V
-e.70
Ve =03V
-a.80
T ol v
-8.38
i LAY
~1.e8
-0V
-2
) s@ 120 150 200 2se
[um]
Diods 2 Koncenlrsciw preddoprans 107 w”
8.09
POTENCIAL [v1
-8.19
-2.20
T W Ve = 08\
-8.30]
Ve nr v
S
-0.40
I Ya - 06V
.
-0.50
T Va 05 v
~8.60
T ¢ =04
-e.7@ h
I AN Ve =03V
~-2.80
T Ve~ OV
-0.20
Ve e g v
~1.80 - \
\\ av
~1.10 -
) By se 120 158 200
fum}
Diods 3 honcentrecis preddopirsnye 107 n’

Ker so spremembe potenciala pri majhnih prevodnih
napetostih omejene na blizino metalurskega p-n spoja
je na slikah 8, 9 in 10 podana odvisnost elekiricnega
potenciala v okolici p-n spoja v poveCanem merilu.

GOSTOTA NABOJA 6.9
5.8
{As m 4.8
3.a
2.9
1.9
a.a
-1.Q
-2.9
~3.8
~4.9
-5.0
~6.8 -
-7.8
~8.8
2.2 4.9 8.9 12.9 i6.8 28.9
[um)}
Dioda | Koncentraciys preddopiranzs 10 w'
Slika 8

75

GOSTOTA NABOJA 35,
3.
(As m™3 2s.

28.

o
O @ 0 0 © © 0 8 8 O ¢ 0 0 0@ O §

®
®
w
@
®
®
o
)
n
®
I
®

Diods 2 Koncentracim preddopirsns 10" m

Slika 9

GOSTOTA NABOIA 158.8

[As m™ 12e.@]
s6.0
50.8

3.9 /
T /

2.0

-3e.e

-129.@

~15@.09

-18@.0

2.0 1.4 2.8 a.2 5.6 7.@
{um}

Droda 3 honcentraciss preddopirann 10 m' .

Slika 10

Mejna napetost je priprimeru 1 enaka 0,4 V, v primeru
2 je Un =052 Vinprimeru 3 Un = 0,60 V, kar kaze na
dobro korelacijo med razliko Fermijevih nivojev v p-n
spoju in mejno napetostjo.

K elektricnem toku skozi diodo prispevajo pri prevodnih
napetostin manjsih kot Um v glavnem rekombinacije
elektronov in vrzeli v podrocju elektriCnega polja na p-n
stiku, pri vigjih napetostih pa difundirajo manjsinski no-
silci izven podrogja p-n spoja ter tako modulirajo
elektricno prevodnost posebno v Sibkeje dopirani bazi.
Rekombinacije potekajo znotraj celotne baze, pri nape-
tosti okoli 0,8 V pa zacno potekati rekombinacije tudi v
delih mo¢no dopiranih p”™ in n* plasti.

Naslikah 14, 15in 16 so prikazane porazdelitve gostote
vbrizganih nosilcev za vse tri primere v odvisnosti od
pritisnjene napetosti.
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Porazdelitev gostot vbrizganih nosilcev

polna Crta An, prekinjena ¢rta Ap

tme
i 3
o) . 5.9E+819
3.0€+019 ]
T 4.8E+B19
2.BE+@19 ] 3.96+019
2.06+019 :
1.QE+B18 A
|.BE+B18
Q. 0E+0008 gj 0.2E+208 L;
B S8 199 158 2008 258 4., P S8 188 158 208 250 (4.
NRPETOST 8.3 V NAPETOST ©.4 V
ir 3] (. })
2.8E+020 | .2E+@21
| .SE+B20 3.0E+020
=+
| .QE+B28 6.PE+8208
5.Q0E+Q19 3.PE+020
@.8E+000 @.0c+000
® 5@ 188 158 20@ 258 ., @ 5@ 1988 15@ 208 258 .,
NAPETOST 8.5 V NAPETOST @.68 V
.J T
e ) . 71
8.0E+@21
4 .BE+D22
6.0E+021
4.0E+021
1 2.@E+B22
2.9E+@21
@.8E+200 0.0E+0008
@ S0 198 150 209 250 " @ S8 1e@ 1598 208 250 (A‘
NAPETOST 8.7 V NAPETOST 8.8 V e
Dioda 1  Koncentracija preddopiranja 1029 m3
Slika 14
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Slika

Porazdelitev gostot vbrizganih nosilcev

polna &rta An, prekinjena Crta Ap

w1 T w9 T
.2E+D20 2.pe+020
.QE+@19 1.5£+@20
.BE+B19 |.0E+B20
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3 [m‘:‘]
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6§.0£+020
.BE+0208
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@ 58 182 150 200 258 2 SO0 18@ 158 288 258 (um
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{m 31 L
ten J)
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.BE+B21 4
.PE+@21
2.0E+B22
.@E+@21
.0E+200 0.BE+AB0
@ se i1es 158 208 258 @ S0 188 150 28@ 258 (uwl
NAPETOST 8.7 V NAPETOST 8.8 V
Dioda 2  Koncentracija preddopiranja 102" m3
15
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Porazdelitev gostot vbrizganih nosilcev

polna &rta An, prekinjena &rta Ap

[md]
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(m) 8.BE+P20.
4.0E+020 6.0E+828]
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- -
. { 1
{m 3) "
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Gostoti tokov vrzeli in elekironov nista povsem sime-
tri¢ni zaradirazlicnih gibljivostile-teh. Primejninapetosti
je gostota elektriChega toka primera 1 enaka ji =
10uA/mm?, v primeru 2 je j» = 100uA/mm? in primeru 3
je ja = 300uA/MmM’.

Ujemanje modelnega izracunazizmerjenimivrednostmi
je odli¢no za prevodne napetosti nad Um. Pri nizjih
napetostin se gostota elekiricnega toka v vseh treh
opisanih primerih priblizuje 100mA/mm? in postanejo
razlike med modelom in eksperimentom velike. Pojas-
nimo si to lahko s prevajanjem elektricnega toka po
povrsini diode, ki je doloCeno s tehnologijo obdelave in
pasivacije odprtega p-n spoja ter neodvisno od detaljne
strukture diode. Koncentracija manjsinskih nosilcev v
bazi moc¢no naras¢a s pritisnjeno napetostjo v prevodni
smeri in deseze pri Us = 0,8 V ze red velikosti 10"/cm?®,
Opisani model, ki ne uposteva Augerjevih rekombinacij,
zacne zalo najprej slabse konvengirati pa tudi ujemanje
z meritvijo je slabse. Pri Us > 1 V, ko so koncentracije
vhrizganih nosilcev v bazi visje od 10'%cm® in zaéne
prevladovati Augerjev rekombinacijskiclen nad Schock-
ley-Reed-Hallovim pa modeli celo divergira.

| (U} karakteristika v zaporni smetri

Visanje napetosti v zaporni smeripovzroCivecanje elek-
tricne poljske jakosti na p-n spoju in Sirjenje podrocja z
moc¢nim elektricnim poljem. Siri se predvsem v bazo, ki
je Sibkeje dopirana, saj mora biti koliCina naboja na
n-strani enaka kot na p strani spoja, p- stran pa je mocno
dopirana. Elekiricha poljska jakost narasc¢a dokler ne
doseze najvisje moZne vrednosti, ki je doloCena z en-
ergijo nosilcev elektricnega toka, ki jo le-ta dobi s pos-
peSevanjem med dvema trkoma in mora biti enaka ali
velja od ionizacijske energije silicijevega atoma. Takrat
se sprozi plast nosilcev in tok v zaporni smeri trenutno
moc¢no naraste, kar imenujemo plaznipreboj. Elektricna
poljska jakost, ki je potrebna za preboj v siliciju je okrog
1.10°V/cm pri &ibkeje dopiranih bazah in naras¢a z
dopiranjem.

Za izraCun prebojne napetosti p-n spoja se uporabljata
dve analiticni aproksimaciji za obliko porazdelitve do-
panta v p” plasti.

a) Aproksimacija ostrega spoja
Prebojno napetost v odvisnosti od koncentracije dopir-

ané'a baze podaja empiricna zveza Ugp = 534.10"
N7V (ref. 5)

Preddopiranje |prebojna napetostiz |prebojna nape- |izmerjena pre-
baze aproksimacije tost iz modela  |bojna napetost
1.10"%em®  [Ugn=1689 V 1500 V 1560 V
1.10"%em®  |Ugr =300V 255V 260V
1.10"%cm’ Usr =534V 105V 106 V

Iz tabele je razvidno, da velja aproksimacija ostrega
spoja dobro e za'dopiranje baze 1.10"%cm®, za dopir-
anje 1.10'%cm? pa ne ves.

b) Aproksimacija linearno nagnjenega spoja

Prebojno napetost v odvisnosti od nagiba profila dopan-
ta podaja empiri¢na zveza Upr = 9,17.10% 2% V (ret. 5)
a - gradient koncentracije dopanta na p-n spoju.

Aproksimacija je smiselna le v primeru z dopiranjem
baze 1.10"%cm?. 1z diagrama profila dopanta je ocenjen
a=3,23.10"%cm’ iztegaizratunana probojna napetost
pa je Usr = 144 V. Prebojna napetost izraCunana z
modelom da Uggr = 105 V, dejansko izmerjena prebojna
napetost paje 106 V.

Napetost preboja v silicijevih diodah lahko dobro
opisemo Eri bazni koncentraciji dopanta manjsi kot
1.10"%cm’ z aproksimacijo ostrega spoja, pri baznih
koncentracijah nad 1.10'%cm?® pa z aproksimacijo nagn-
jenega spoja. Toc¢ne vrednosti lahko dobimo le s
pomocjo numericnega modela.

Kapacitivhost v prevodni smeti

Kapacitivnost v prevodni smeri je pri majhnih napetostih
konstantna in enaka kapacitivnosti pri U=0. Ko zaéno
zaradi vsiljenega elektricnega toka elektroni in vrzeh
preplavijati bazo pa kapacitivhost mocno naraste, saj
merimao kapacitivhost diode kot celote. Skladis¢e naboja
postane baza, zalo je kapacitivhost v tem delu mocno
odvisna od Sirine baza.
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1D MODELIRANJE PREHODNIH POJAVOV V PN STRUKTURAH

Vera Gradisnik, Slavko Amon

KLJUCNE BESEDE: polprevodniski elementi, pn diode, pn struktura, fizikalni modeli, enodimenzionalno modeliranje, numeriéne metode. prehodni
pojavi.
VSEBINA: V delu so opisani fizikalni modeli in numeriéna metoda, ki so uporabljeni v enodimenzionainem programu za modeliranje prehodnih

pojavov v PN strukturah. Podani so numeri¢ni rezultati simulacije pojava N*P diode pri preklopu stopnice napetosti od 0,1V do -0.1V, dobljeni z
resevanjem parcialnih diferencialnih enacb, ki temeljijo na Boltzmannovi statistiki.

1D MODELING OF TRANSIENT BEHAVIOR IN PN STRUCTURES

KEY WORDS: semiconductor components, pn diode, pn structure, physical models, one dimensional modeiling, numerical methods, transients

ABSTRACT: The physical models and numerical method used in one-dimensional program for transient behavior modeling in PN structures has
been described. The edposed numerical results of the transient behavior simulation of N'P diode in switching conditions from 0,1V to -0,1V bias
have been achieved by solving the partial differential equation which are based on Boltzmann statistics.

1.UvOD S LR (3)
Racunalnisko modeliranje je postalo nujen element v ki tote 1ok ekt . i
naértovanju in analizi polprevodniskih elementov. Enos- Jer S0 gostote tokov glexironov in vizel
tavni analiticni modeli nam dajejo samo omejene infor-
macije into¢nost za razumevanje in optimizacijo polpre- Jn = -gnungradV + gDngradn (4)
vodnigkih struktur. Z raCunalniskimmodelom lahko dobi-
mo vpogled v vplivfizikalnih in geometrijskih parametrov

na dogajanja v sami strukturi in na zunanjih prikljugkih. Jo = -ApupgradV - qDpgradp (5)
V svetu se Ze nekaj let skupine raziskovalcev ukvarjajo in enacba za celotni tok
z razvojemracunalniskih programov za modeliranje pol-
prevodniskin elementov tudi v treh dimenzijah. Jr=Jn+ Jp + 66_[;: (6)
Na Fakulteti za elektrotehniko in raCunalnistvo v Ljub- Pri tem so koncentracije elektronov in vrzeli funkcije
ljani v Laboratoriju za nelinearne elemente je bil razvit potenciala
program za resevanje ¢asovno oddvisnih polprevod- ,
niskih enatb v eni dimenziji. Program je napisan v n= njexp (ELLV;_(DIQ) (7)
programskem jeziku FORTRAN 77 in izvajanje poteka kT
na racunalniku VAX 8800.
=~ exp (4@ V)

p=niexp (= ) (8)
2. FIZIKALNI MODEL.I in
Prehodne pojave v polprevodniskih strukturah opisujejo C=Nb- Ni (9)

osnovne enacbe: S o ) ) ]
razlika ioniziranih donorskih in akceptorskih primesi,

Poissonova elipti¢na diferencialna enacba

Omenjene enacbe temeljijo na Boltzmannovi statistiki.
div(egradv) = g (n-p-C) (1) Z Boltzmannovo statistiko brez modifikacije, 0z. vpel-
jave efektivne intrinsi¢ne koncentracije nie je mozno
reSevati samo primere s srednje dopiranimi strukturami.
Pri mo¢no dopiranih strukturah, ko se pojavlja efekt
ozenja prepovedanega pasu, kar ima za posledico po-
vetanje koncentracije prostih nosilcev naboja, Boltz-
mannova statistika ni ve¢ uporabna in je nujna vpeljava

kontinuitetni paraboli¢ni diferencialni enacbi za elek-
trone in vrzel

éon 1 .
57 g divJn— R (@)
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Fermi-Diracove statistike. Numeri¢no gledano je takrat
tudi sklopljenost med Poissonovo enacbo in kontinuitet-
nimi ena¢bami vedja in je nujno redevati celotni ti. sklo-
plieni sistem enac¢b naenkrat'®. Resevanje nesklo-
plienega sistema enacb ima lahko za posledico konver-
gen¢ne probleme. Razen tega na stabilnost in konver-
gentnost vplivajo izbrani fizikalni modeli za mobilnosti,
zivljenske case ter rekombinacije in generacije prostih
nosilcev naboja. V literaturi ('? je omenjeno, kar kazejo
tudi nasi rezultati simulacije z lastnim programom, da
naslednji fizikalni modeli ne povzroc¢ajo omenjenih pro-
blemov.

Model mobitnosti elektronov in vrzeli

Vplive kristalne mreze in ioniziranih primesi na mobil-
nosti nosilcev naboja opisuje Caughey-Thomasov izraz,
podan v &:

u L _umin
Ll min n,p np
= ol 1
u n:p LL n’p " 1+( C/ ~)(1n‘p ( O)
Cieh

kjer je Cl vsota produktov vseh ioniziranih primesi in
njihovega valencnega stanja:

n
Cl=Y 121G

i=1

(1)

Ostale parametre lahko vnesemo glede na eksperimen-
talne rezultate, podane v literaturi.

Mode! rekombinacij in generacij elektronov in
vrzeli

Generacije in rekombinacije elektronov in vrzeli so mo-
delirane s Shockley-Read- Hallovim izrazom:

pn-nf

= (12)
pn+mj+n(p-+p

kjer so zZivljenski ¢asi nosilcev:

Tno
Np + Na
T g
Ni

Tn=

T S - A
P Np+ Na

1+ Nf;ef
pri tem so pri modeliranju vzete naslednje vrednosti:
Tno= 1.1 0-75

Tpo= 1.107"s

ef . 50.10"%cn 3

NEF=5,0.10"8cm™®

V uporabljenem modelu so rekombinacijski centri ena-
komerno razporejeni po polprevodniku, z energijskim
nivojem na sredini prepovedanega pasu.
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3. ROBNi POGOJI

Predpostavimo, da je napetostno krmiljen ohmski kon-
takt idealno prevoden. S tem zanemarimo padec hape-
tosti na samem kontaktu. Takrat so Dirichletovi robni
pogojil"™ za elektrostati¢ni potencial:

V(T) = Vd +Vapp| (16)
kjer je Vg4 vgrajeni difuzijski potencial in Vappl zunanja
prikljuCena napetost.

Na ohmskem kontaktu predpostavimo termi¢no ravno-
vesje in nevtralnost prostorskega naboja:

(17)
(18)

np—n?:O
n-pC=0

iz ¢esar izhajajo Dirichletovi robni pogoji za elektrone in
vrzeli.

4. NUMERICNA METODA

Preden za¢nemo z humericnim reSevanjem polprevod-
nigkih enacb, moramo diskretizirati strukturo polprevod-
niskega elementa v prostoru in ¢asu. Definicijsko ob-
mocje je razdeljeno na M subintervalov ali segmentov.
Sirina posameznega segmenta je h = xi.1 - xi. Med
posameznimi segmenti so vozlisCa ostevilcena od 0 do
M. Vrednostipotenciala, koncentracijelektronovinvrzeli
dolo¢imo v vsakem vozlis¢u, medtem ko elektri¢no polj-
sko jakost, gostote tokov in difuzijske konstante ra-
¢unamo v sredini posameznega segmenta, 0z. na no-
tranji mrezi, ki ima N vozli§¢. Casovno definicijsko ob-
mocje razdelimo na potrebno Stevilo subintervalov s
konstantnim korakom dm = tm.1 - tm, kjer je m indeks
posameznega ¢asovnega nivoja. V vsaki toCki defini-
cijskega obmodja xim je reSitev aproksimirana z zahte-
vano natan¢nostjo. Z metodo konénih diferenc, ko par-
cialne odvode po koordinati x nadomestimo s centralni-
mi diferencami, parcialne diferencialne enacbe preve-
demo v diferenéne algebraiCne enalbe. Z uvrstitvijo
enach (4) in (5) v en. (2) in (3) in ob predpostavki, da je
odvod potenciala 8V/ox = konst. znotraj segmenta, dobi-
mo sistem treh enacb s tremi neznankami v vsaki tocki
definicijskega obmodja. Casovni odvod je izrazen s
konénimi diferencami v smeri nazaj, t. i. backward Euler
metoda.

Dokler velja Boltzmannova statistika in dokler je sklo-
plienost med enacbami majhna, lahko vsako nelinearno
enadbo lineariziramo z Newtonovo metodo'”. Na ta
nacin dobimo tri sisteme enacb z M+1 naznankami.
Posamezna Jacobijeva tridiagonalna matrika vsebuje
analiti¢tne odvode posameznih enalb glede na spre-
menljivke V, n, p. Enacba vozlid¢a k vsebuje vrednosti
vozlista k-1 in k+1. Rezultirajoca matrika je tridiagonal-
na. Vsak sistem enacb ima sedaj obliko:

Ax=b (19)
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Matricno enadbo (19) redimo z LU dekompozicijo. Na
koncu vsake Newtonove iteracije pois¢emo najvedji po-
pravek in ugotovimo, ali so zadovoljeni konvergencni
pogoji. Ko je dosezena predpisanatocnost, preidemo na
ratunanje novega ¢asovnega koraka s spremenjenimi
robnimi pogoji. Ratunanje se konca po vnaprej predpi-
sanem Stevilu ¢asovnih korakov.

5. ANALIZA PREHODNEGA POJAVA PN DIODE

Z opisanim programom je bila opravljena analiza pre-
hodnega pojava NP diode. Struktura je bila dolga 5um,

0.8 1 v T T

a)

10*e T T T T

nix)
{cm—?]

1023 |
b}

1010,

107

tos Lo : '

1028 ey

pix) e
{cm™?]

10)3 .

102 |

c)

Vi 3 4 5
x {um]

Slika 1:  Preklop NP diode 0d 0.1V do -0.1V
a) potencial vzdolZ strukture
b) koncentracija elektronov in
¢) koncentracija vrzeli

véasut=0,005 0.1, 03 05in1ns

globina spoja 0,5um, povrsinska koncentracija donor-
skih primesi 1.10'° cm® in koncentracija akceptorskih
primesi5.10"* cm®. Slika 1 prikazuje diodo po preklopu
stophice napetosti v 50 ps od 0,1V prevodne do -0,1V
zaporne napetosti. Prikazani so krajevni poteki poten-
ciala, koncentracij elektronov in vrzeli v razlicnih casih.
Zacetne spremembe v poteku koncentracij minorskih
nosilcev v skladu s spremembami potenciala kazejo na
fazo kopi¢enja naboja. Na sliki 2 je prikazan casovni
potek gostote tokaj(t) odtrenutka, ko je nadiodizaporna
napetost - 0,1V.

2.0E+3 v T T T
-jCt)
[A/cwm?)
\
\\
\\
2.56-2 b1 ‘_\,\.QI":_; > J -k —
0.05 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t {ns])
Slika 2.  Gostota toka po preklopu N*P diode od 0.1V do

-0.1V v odvisnosti od casa

6. ZAKLJUCEK

Numeri¢no modeliranje polprevodniskih elementov
omogoca hitrejSe in tocnejse reSevanje polprevodniskinh
enach. V predstavijenem delu je prikazan samostojno
izdelan racunalniski program za enodimenzionalno an-
alizo prehodnih pojavov v PN diodah. Prikazani so re-
zultati modeliranja pri preklopu N'P diode, izracunani s
predstavijenim programom.
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TANKOPLASTNI SILICIJEVI OKSIDI
|. SPLOSNE LASTNOSTI

Marta Klanjsek Gunde

KLJUCNE BESEDE: tanke plasti, silicijevi oksidi, termiéna oksidacija, termiéno popuséanje, formiranje oksidov, struktura plasti, fizikalne lastnosti,

kemijske lastnosti, necistoce

POVZETEK: Primerjava naravnih in umetno tvorjenih oblik silicijevih oksidov kaZe sistematske razlike med lastnostmi amorfnih in kristainih oblik.
Posebej zanimive so tiste lastnosti, ki jih je mogoc&e povezati z atomskim razmerjern O/Si.

SILICON OXIDE FILMS
I. GENERAL PROPERTIES

KEY WORDS: thin films, silicon oxides, thermal oxidation, thermal annealing, oxide formation, film structure, physical properties, chemical propetties,

impurities

ABSTRACT: The comparison of natural and artificial silicon oxides shows systematical differences in general properties of amorphous and crystalline
forms. The properties of ammorphous oxides related to oxygen/silicone athomic ratio are of most interest.

1. UVOD

Tanke plasti anorganskih stekel uporabljamo v razli¢nih
vejah moderne tehnologije. Tako so v polprevodniski
industiji prakticno nepogredljive za difuzijsko maskir-
anje, izolacijo in povrsinsko pasivacijo ter kot dieiektri¢ni
material v razlicnih mikroelektronskih napravah. Pogos-
to se pojavljajo kot sestavni del interferencnih skiadov
zafototermicno ali pafotoelektricno pretvorbo sonénega
sevanja. V opti¢nih sistemih imajo funkcijo zascitne
plasti, lahko pa sluzijo tudi kot antirefieksni nanos.-Poz-
navanje njihovih lastnosti je prineslo tudi velik napredek
v astrofiziki pri raziskavah medzvezdnega prahu. Med
najbolj razsirjenimi predstavniki anorganskih stekel so
silicijev oksid, silicijev nitrid in razna me3ana (veCkom-
ponentna) stekla kot silicijev oksinitrid, fosfosilikatno
steklo (PSG), borosilikatno steklo (BSG), aluminosilikat-
no steklo, borofosfosilikatno steklo (BPSG), boroalumi-
nosilikatno steklo, cinkborosilikatno steklo in podobno.
Osnovna sestavina vseh je silicij, nepogresljiva dodatka
sta bodisikisik ali pa dus$ik, ostale primesi pa e dodatno
spremenijo lastnosti materiala.

Silicijev oksid je najenostavnejSa oblika stekla in tudi
sestavni del veCine mes8anih stekel. Zato predstavija
Studij njegovih lastnostiosnovo za razumevanje lastnos-
ti celothe skupine materialov. Splosne lastnosti silici-
jevih oksidov so v literaturi sorazmerno dobro poznane.
Za uvod v analizo tankih plasti silicijevih oksidov na
rezinah monokristalnega silicija sem zbrala nekaj podat-
kov iz literature.
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2. SESTAVA IN STRUKTURA .

V naravi je silicijev oksid povecini razsirjen v obliki
dioksida v kristalizirani (na primer kremen, kristobalit,
tridimit, koezit) pa tudi v amorfni obliki (opal}. Silicijevi
oksidi, tvorjeni v laboratoriju, kondenzirajo v amortne
plasti, ki so geometrijsko in kemijsko neurejene. Ozna-
Cujemo jih s formulo SiOx, Razmerje med $tevilom silici-
jevih in kisikovih atomov (x) se giblie med 0 (amorfni
silicij) in 2 (silicijev dioksid). Striktno se le oblika SiO;
imenuje steklo (vitreous silica, fused silica, glass).

Ceprav so plasti amorfne, v njih obstaja urejenost krat-
kega dosega. To urejenost vsebuje tetraeder, ki je os-
novni gradnik strukture silicijevih oksidov. Zastopanost

traedrov odioCa o atomskem razmerju O/Si.

V literaturi se pojavljata dva modela za popis veziv SiOy,
model mes§anice (mixture model) in statisti¢ni model
(random bonding model)’. Po modelu meganice so vse
oblike SiOx sestavijene iz razli¢no utezenih sestavnih
delov Siin SiO2. V strukturi sta tako zastopani le dve
vrstitetraedrov: Si-(Sis) in Si-(Qa). V statistitnem mode-
lu je moznih pet razli¢nih tatraedrov: Si-(SiyOa.y), y =
0,1,2,3,4. V tabeli | vidimo porazdelitev tipov tetraedrov
za dve izbrani atomski razmerji O/Si.

Raziskave kaZejo nesporno prednost statisticnega mo-
dela pred modelom meganice."? Poljubna kompozicija
SiOx ni enostavna mesanica amorfnega silicija in silici-
jevega dioksida, ampak gre za statisticno mesanico
Si-Siin Si-O vezi na atomski skali.
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TABELA |

Zastopanost tetraedrov v SiO01.5 in SiO po modelu
medanice (mixture model - m.m.) in po statistiénem
modelu (random bonding model - r.b.m.) .

Sio1.5 Sio
tetraeder m.m. rb.m. m.m. rb.m.
Si-(04) 0.7500 0.3164 0.5000 0.0625
Si-(Si03) 04219 0.2500
Si-(Si202) 0.2109 0.3750
Si-(Si30) 0.0469 0.2500
Si-(Si4) 0.2500 0.0039 0.5000 0.0625

Konéna stuktura oksidne plasti se formira s povezova-
njem tetraedrov v mrezo. Kot primer dobro sluZi struktu-
ra silicijevega dioksida.® Sestavljajo ga tetraedri Si-(Ou),
medsebojno povezani prek skupnih ogljisc. V kristalni
obliki SiO2 so vsikisiki povezovalni, vamorfni pa nekate-
ri med njimi stojijo prosto. Cim vecje je razmerje med
$tevilom povezovalnih in prostih (nepovezanih) kisikov,
tem bolj$a je trdnost (kohezivnost) plasti. Z ve€anjem
$tevila nepovezanih kisikov postaja struktura vedno bolj
odprta, hkrati pa se manjia tudi gostota plasti. Tako
imajo amorfni oksidi v splognem manjSo gostoto kot
njihove kristalne oblike. Odprta struktura omogoca tudi
veliko verjetnost za vdor necisto¢. Tako poznamo med-
mrezne (intersticialne) in mreZne (substitucijske) ne-
gistoCe. Na medmreZna stanja se vrivajo predvsem
oksidi kalija, natrija, barija in svinca. Kovinski ion odda
svoj kisik mrezi - namesto prvotno povezovalnegaKkisika
tako nastaneta dva nepovezovalna kisika. Poroznost
strukture se mocéno poveca. Kovinski oksidi sami ne
tvorijo steklaste strukture ("network modifiers"). Sub-
stitucijske nedistoe se veZejo neposredno v mrezo inv
tetraedrih izpodrivajo silicij. NeCistoCe tega tipa so same
na sebi sposobne tvoriti steklasto strukturo ("network
formers"). Najpomembnejsa kandidata sta iona B% in
P°*. Drugo $tevilo prostih elektronov v spremenjenem
tetraedru povzroéi spremembo Stevila povezovalnih ki-
sikov - spremembo v jakosti mreze. Substitucijske ne-
Sistoce tako mocno spremenijo lastnosti oksida, da ze
pri zelo majhnih vsebnostih govorimo o mesanih steklih
(npr. PSG, BSG, BPSG, ...).

Zelo pogosta nedistoca v silicijevih oksidih je voda. Vnos
je mogo¢ bodisi neposredno iz atmosfere, bodisi med
procesom depozicije. Vodna para se kombinira s po-
vezovalnim kisikom in formira stabilno nepovezovalno
hidroksilno skupino (OH-).

Shematski prikaz strukture silicijevega dioksida prika-
zuje slika 1.
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O bridging oxygen
® nonbridging oxygen
® silicon

6 @natwork modifier

© hidroxyl group
B network former

Slika 1:  Shematski prikaz strukture silicijevega dioksida®

3. PRIPRAVA IN NEKATERE LASTNOST!I

Natangnega opisa tehnik priprave v tem prispevku ne
bomo obravnavali, omejimo se le na informativni pre-
gled.

Veliko (in nenehno narasCajoce) Stevilo razlicnih na-
¢inov priprave delimo v dve veliki skupini 84,

(1) rast plasti zaradi interakcije zgornjih plasti substrata
z delci, ki v obliki pare zapolnjujejo njegovo okolico in
(2) formiranje tanke plasti, kjer ne pride do spre-
membe v substratu.

V prvo skupino sodi termi¢na oksidacija substrata in
razlicni difuzijski procesi, v drugo pa nalaganje plasti na
substratu zaradi :

(a) kemijskih reakcij ustreznih substanc v plinski fazi
(CVD, chemical vapor deposition) in

(b) delcev, ki so fizitno lo¢eni od izvora, formirani v plin
in prenedeni prek podro¢ja z zmanjsanim tlakom do
substrata, kjer poteCe kondenzacija (PVD, physical va-
por deposition).

Lastnosti tankoplastnih silicijevih oksidov so v prvi vrsti
odvisne od njihove priprave.

Oksidi, nastali s termi¢no oksidacijo so po kemijskih in
fizikalnih lastnostih zelo podobni vletenemu stekiu.’
Proces potete namonokristalu silicija obi¢ajno do konca
in nastanejo oksidi tipa SiO,. Plast oksida, najblizja
substratu, ima visoko vsebnost koezita, to je kristali-
ni¢nega polimorfa SiO2. Na povecano urejenost vpliva
silicijev substrat - rast je podobna epitaksialni. Konéno
stanje oksida je rezultat strukturne preureditve v smeri
pravokotno na plast.” V tem i§¢emo vzroke za sicer
majhne razlike med lastnostmi termiCnega oksida in
vieCenega stekla.

Formirani oksidi (naneseni s katero izmed tehnik druge
glavne skupine) imajo lahko katerokeli kompozicijo med
Siin Si0O2. Gre za meSanice na atomski skali, ki imajo
povedini slabo doloeno stehiometrijo in niso v termodi-
namskemravnovesju. Glavnifaktor, ki vpliva na primanj-
kljaj kisika je temperatura substrata.

Nekatere splosne lastnosti je mogoce povezati z atom-
skim razmerjem O/Si. V prvi vrsti so to gostota, lomni
koli¢nik, prosojnost oksida za vidno in ultravijoliCasto
svetlobo ter jedkalna hitrost.
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Gostotaje ena izmed osnovnih fizikalnih lastnosti snovi
in je posledica njene dejanske strukture. Vegja gostota
je povezana z gostej$o strukturo. Pri silicijevih oksidih
je mozno zelo veliko strukturnih variacij. Kristaine oblike
imajo zaprto strukturo in se med seboj razlikujejo po
kristalni simetriji. Najgostejsi kristal silicijevega dioksida
je stihovit, visokotlaéna modifikacija, ki odstopa tudi od
sicer skupnega gradbenega principa silicijevih oksidov.
Osnovni gradniki strukture stihovita so Si-Oe oktaedri,
gostota pa je skoraj dvakrat vecja od gostote ostalih
njegovih kristalnih polimorfov. Gostota naravne amorfne
oblike silicijevega dioksida (opal) je manjda od gostote
kristalnih oblik. Podatki o gostoti tankoplastnih silicijevih
oksidov so v literaturi zelo redki. Vendar drzi, da so
njihove gostote manjSe od gostot kristalnih oblik. V tabeli
Il je zbranih nekaj literaturnih podatkov.

TABELA Il

Gostote nekaterih oblik silicijevih oksidov pri dani tem- .

peraturi T - literaturni podatki. Kjer temperatura v tabeli
ni navedena, v literaturi ni posebej specificirana.

opis oksida gostota (g/em’) TeC) it
stishowite 4,2874+0.0026 * (6)
o-quarz 2.6483+0.0001 25 (6)
quarz 2.66 (7)
o-kristobalite 2.3344+0.0030 25 (6}
coesite 2.9110 25 (6}
o-tridimite 2.3 N
dioxide, opal (amorphous) 12,17 -2.20 (6}
fused silica 22 25 (7
pyrex glass 2.32 25 (7)
monoxide 2.13 (6)
silica, fused transparent 2.21 (6}
silica, translucent 2.07 (6)
thermally grown SiO2 2.22 22 (8)
CVD SiOx as deposited 2.03£0.05 22 (9)

* x-Ray density

Razmerje hitrosti elektromagnetnega valovanja v va-
kuumu in v snovi je lomnikoli¢nik snovi. Splosno vzeto
je njegova vrednost spektralno odvisna. Pri tehni¢nih
aplikacijah se obi¢ajno navaja vrednost lomnega ko-
licnika v delu spektra, ki je frekventno dosti vise od
absorbcij na atomskem in molekularnem nivoju. Za die-
lektriéne nanose obi¢ajno navajajo bliznje infrardecCe
obmogje (500-1500 nm). Tu je imaginarni del opticne
konstante teh materialov manjsi od 10°®, realni del pa se
le malo spreminja.'®'" Splogno velja, da je vegji lomni
koli¢nik v tem delu spektra povezan z manjsim atomskim
razmerjem O/Si. Lomni koli¢nik oksidov s sicer enako
stehiometrijo pa je lahko kljub temu razlicen. Razlog je
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poroznost plasti, ki zmanjda lomni koli¢nik. Literaturni
podatki za nekatere silicijeve okside so podani v tabeli
1.

TABELA Ili.
Literaturni podatki za lomne koliCnike silicijevih oksidov.
Valovne doiZine (v nm) so podane v oklepajih.

fit fomni koliénik (val. dolZina)
Si 436 422 357
amorfni silicij (12)  |(563.6) (629.5) (1127)
Sio 1.994 1.969 1.87
nekristalinicen (13) |(563.6) (619.9) {1000}
SiO2 1.46008 145671  [1.44888
steklo (glass) (14) 1{546.07) (643.8) (1128.7)
Si02 1.462
termicni oksid (4) (546.1)
Si02 1.467-1.479
rf sputtering (4) (546.1)
Si®, 1.4573 1.4475
fused quarz (11) (632.8) (1277.5)
Si02 1.4580 1.4481
HIPOX (term.oksid)  |{11) (632.8) (1277.5)
SiO2 1.4484 1.4385
p-glass 0 % P (11) (632.8) (1277.5)
SiO 1,526 1522 1510
okensko steklo (15) |(540) (630) (1300)

Prosojnost oksida za vidno in ultravijoli¢no svetlo-
bo je povezana z atomskim razmerjem O/Si. PolozZaj
absorbcijske meje se z ve¢anjem tega razmerja pomika
proti manjsim valovnim dolzinam (vecjim frekvencamy.
Skrajni meji pomika sta absorbcijska meja amorfnega
silicija na eniin silicijevega dioksida nadrugi strani. Tako
amorfni silicij absorbira svetiobo celotnega ultravijoli-
¢nega in vidnega podrocja, absorbcijska meja pa pade
v bliznje infrardece podrocije. Silicijev dioksid pa je pre-
pusten ez vidno in Se daleC v ultravijolicno podrocje,
kjer absorbcijski koeficient hitro naraste. Absorbcijske
meje oksidov SiOx z 0<x<2 zasedajo vmesne valovne
dolzine. Absorbcijske koeficiente silicijevih oksidov z
razliéno stehiometrijo prikazuje slika 2.

Jedkalna hitrost je enostaven test lastnosti in kompo-
zicije SiOx. Jedkanje poteka v razredCeni HF Kislini.
Manjsanje atomskega razmerja O/Si je povezano s po-
Casnejsim jedkanjem. Vendar pa primanjkljaj kisika ni
edini faktor, ki vpliva na hitrost jedkanja. Nanjo vplivata
tudi napetost in poroznost plasti. Vsebnost svinca, bora
ali fosforja v oksidni plasti pospesi jedkanje, aluminij pa
ga upodasni.*
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Slika 2:  Spektralna odvisnost absorbcijskih koeficientov

amortnih silicijevih oksidov. Na skrajni desni
strani je prikazana tudjf ustrezna krivulja za
kristalinicen silisijev dioksid

Pomembna lastnost tankoplastnih nanosov je sposob-
nost zgos8Cevanja. Omogoca ga visoka temperatura
(vi§ja od temperature depozicije). Postopek obiCajno
imenujemo termicno popuscéanje. V segretem oksidu
pride do dehidracije in do lokalne stukturne preureditve.
Hidroksilne skupine, ki so onemogoCale medsebojno
povezanost tetraedrov, izhlapijo v obliki vode. Stopnja
polimerizacije se poveca, kar zmanj$a odprtost struk-
ture. Konéni efekt je zgosCena plast. Efekt je mogoce
preprosto prikazati zzmanjSanjem debeline plasti. Ta se
zmanj$atudi prioksidih, ki neposredno po depoziciji niso
vsebovali OH- ionov.
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Zlatko Bele

KEY WORDS: Programmable logic circuits, integrated circuits, Aplication specific integrated circuits, ASIC, EECMOS, VLSI, Output Logic Macro

Cells, GAL, SGS-THOMSON

ABSTRACT: An overview on GALs, a PLDs from SGS-THOMSON, is presented. Over traditional PALs fabricated in bipolar technology, GALs exibit
several important advantages which are coming from high performance EECMOS process and distinctive architectural features.

GALi - Genericne logiéne mreze (1. del)

KLJUCNE BESEDE: programabilna logiéna vezja, integrirana vezja, vezja po naroilu, ASIC, EECMOS, VLS, izhodne logitne makrocelice, GAL,

SGS-THOMSON

POVZETEK: Podane so osnove GAL, programabilnih logiénih vezij firme SGS-THOMSON. V primerjavi s tradicionalnimi PAL vezji, izdelanimi v
bipolarni tehnologiii, imajo GAL vezja vrsto prednosti, ki izhajajo pretezno iz visokokakovostnega procesa EECMOS in same arhitekture vezja.

1. INTRODUCTION: PLDs - A DYNAMIC MARKET

Digital logic functions can be designed from a wide
range of components. These include discrete compo-
nents such as transistors, diodes and SSI,MSS up to
VLS! integrated circuits.Choosing a component is an
engineering decision that depends on factors such as
cost, physical size, availability, levelof integration,power
consumption,propagation detay and heat dissipation.
Programmable logic devices (PLDs) are another option
when making this decision.

Programmable logic devices are an ordered collection
of elementary logic circuits which can be electrically
programmed by the user to accomplish a specific logic
function. Their versality makes them exstremelly attrac-
tive to a vast range of electronic equipment manufac-
turers.

The whole PLD marketis expected to escalate from 500
million dollars in 1988 to about 1.3 billion dollars in
1992;this corresponds to an average increase greater
than 30% a year over a five year period, much more than
average semiconductor market increase.

At the present moment PLDs made in bipolar technology
occupy the largest share of the market.However,a rapid
increase inthe use MOS PLDs is expected. This relative-
ly new technology accounted for 20% of the total PLD
market in 1988,and by the early 1990s is predicted to
surpass its bipolar counterpart.

Altough PLDs have been around since the early
1970s,they are only now starting to take off in a big
way.The increase in interest in these devices is due to
two main reasons:

*  the computer market,which accounts for the largest
absorption of PLDs,is growing dramatically and will
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continue to count for more than 60% of the whole
PLD market.

*  PLDs for semiconductor manufacturers are stand-
ard devices;for customers however,they are ASICs
due to their programmability.

Over other semicustom devices PLDs exibit some very
important advantages:

*  low design-in cost

*  no prototype cost

*  no mask remaking costs

*  no supplier computer time cost

* no NRE (Non Recurring Expenses)

*  capital investment is necessary only once.The pro-
gramming and development equipment costs are
very low.

*  no dedicated inventory.One single PLD can cover
many different applications.

* the complete design cycle is in the hands of the
customer.This means the design-to-production
cycle time can be days,not weeks or months as in
the case of gate arrays.

PLDs manufactured using bipolar technology use the
fuse link concept developed at the beginning of 1970s
for the bipolar PROMs.One of the most succestull de-
vices using this bipolar technology are the PALs,and the
company which today has the leadership in the PLD
market is MMI/AMD with its bipolar PALs.

MOS PLDs on the other hand use technologies and
circuits solutions originally developed for EPROM and
EEPROM memories,and they are likely to repeat the
history of their parents, MOS memories,by achieving a
market share higher than their bipolar counterparts.
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2.G AL s- GENERIC LOGIC ARRAYS

GALs are trademark of American semiconductor company
LATTICE SEMICONDUCTOR CORP. from Oregon.in Eu-
rope SGS-THOMSON has second source contractfor GALs
with which he entered the CMOS PLDs market less than
three years ago.On following pages a general overview and
main features of SGS-THOMSON's GALs are presented.

Technology employed on ail GAL devices is a state of
the art high performance EECMOS process which has
the best speed-power characteristics available from any
user-programmable technology.

GALs are clearly teh next evolutionary step in pro-
grammable logic. In general they also use basic PAL
architecture { programmable "AND" array driving fixed
"OR" array as it is shown on Figure 1) but on the other
hand offer numerous advantages.

"OR" array

(fixed)

AU

N\ /
N
"AND' array

(programmable)

O2

Oo O,

Figure 1. Basic GAL architecture

Main features of GALs are:
a) Electrical erasability

Electrical erasability and consequent reprogrammability
offers a quick response to unforcasted design modifica-
tions.This becomes exstremely important during the
prototyping phase when errors or design specifications
changes are more likely to occur.

b) High speeds

* 12 ns propagation delay

* 12 ns max. clock-in data out
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*  Programming algorithem less than one sec-
ond,50ms erasing time

¢) Power consumption as low as 50% of comparable-
speed bipolar devices

d) Output logic Macrocell (OLMC) technology

It allows the user to configure outputs to different also non
standard architectures.So each output can be individually
set to active high or active low with either combina-
tional{asynchronous) or registered (synchronous) configu-
rations.Common output enable can be connected to all
outputs or separate inputs or product terms can be used
to provide individual output enable control. In general
OLMC technology provides the designer with maximal
output flexibility in matching signal requirements.

e) PAL socket compatibility with fuli function/fuse
map/parametric compatibility

One GAL type can emulate many PAL types.For
example basic GAL type GAL16V8 can substitute 21
different types of 20-pin bipolar PALs.

f) 100% Functional testability

This testability is offered by the EEPROM technology
that allows full AC/DC testing of teh logic path inside the
PLD by writing the worst case pattern. This means 100%
quaranted yield to the customer After the test cycle, the
device is erased and shipped.More than 100 write and
erase cycles are possible.

g) Electronic signature

It allows to store documentation in every GAL as it is
indetification number for device tracebility and version num-
ber and production date to trace the manufacturing flow.

h) High functional CMOS density

Basic GAL versions offer up to 300 equivalent gates of
complexsity while new one based on FPLA (field programm-
able logic arrays) has the capacity of 600 equivalent gates.

i) Design/programming tools

GALs are supported from a variety of the industry’s most
popular design and programming tools.

J) Security cell

On all GALs the security cell is provided as a detereent
to unauthorized copying of the array configuration pat-
terns.Once programmed, the circuitry enabling array
accsess is disabled,preventing further programming or
verification of the array. The cell can be erased only in
conjuction with the array during a bulk erase cycle, so
the original configuration can never be examined once
this cell is programmed.

3) BASIC GAL DEVICES - GAL16V8 AND GAL20V8

The two main devices,GAL168V8 and GAL20V8 are the
core of SGS- THOMSON's GAL productsportfolio.
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PIN NAMES GAL16V8 EMULATING PAL DEVICES
10-115 INPUT
10/CLK [ b\’cc Vee Vee [Vee [Vee  [Vee  [Vee |Vee
CK CLOCK INPUT F { pr7 |1 113 115 F7 B1 B3 F1
12 f N Fe [F5 112 114 F6 F5 B2 B5
B0-B15 | BIDIRECTIONAL 3 L NFs |[F4  |F3 |13 |F5 F4 F3 B4
O CUTPUT i4 i DrFa |F3  |F2  |F1  |F4 F3 F2 B3
il 5[ Ne3 |F2  |F1 |FO  |F3 F2 F1 B2
OE OUTPUT ENABLE | 16 i DF2 |F1 IFO 112 IF2 F1 FO B1
- 7 17 Fr [FO i1 111 {F FO B1 BO
Vec | POWER (+5V) 8 0 Fo |10 110 110 IFO [BO  iBO  |FO
GND | GROUND GND 0 19 |19 i19 9 [OE |OE [OE |19
i i |
10L8 |12L6 |14L4 |[16L2 [16R8 |16R6 |16R4 |16L8
10H8 [12H6 |14H4 |16H2 |16RP8 |16RP6 |16RP4 |16H8
10P8 |12P6 | 14P4 | 16P2 | 16P8
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Figure 2: Block diagram of GAL 16V8 with PAL amulating scheme
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Z. Bele: GALs - Generic array logic (Part )

a) GAL16V8 Features

16 input pins

8 output pins (OLMCs)

64x32 programmable "AND" array

lL.ow power:

90/70 mA active/stand-by (Half-Power version)
45/35 mA active/stand-by (Quarter Power)

*  High speed:

15 to 35 ns access time (Half Power version)
20 to 35 ns access time (Quarter Power)

* ¥k ¥ ¥

*

Preload and power-on reset of all registers

Emulates 20 pins PAL devices with full Func-
tion/Fuse map/Parametric Compatibility

High speed programming algorithm
Data retention exceeds 20 years

Block diagram of GAL16V8 with PAL emulating
scheme is presented on Figure 2, when Figure 3
shows its logic diagram.
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Figure 3: GAL 16V8 Logic diagram
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b) GAL20V8 features

* 20 input pins

# 8 output pins (OLMCs)

* 64 x 40 programmable "AND" array

*  othercharacteristics are the same as with GAL16V8

Both GAL types are available in different speed/power
versions and variety of packages as is shown on Figure 4.

ORDER CODE PACKAGE SPEED AND

MAX POWER
GAL16V8-25HB1 25n5/90mA
GAL16V8-20HB1 20 pin plastic DIP 20ns/90mA
GAL16VB-15HB1 15ns/90mA
GAL16V8-25HC1 25n5/30mA
GAL16V8-20HCHt 20 pin PLCC 20ns/90mA
GAL16V8-15HC1 15ns/90mA
GAL20V8-25HB1 25ns/30mA
GAL20V8-20HB1 24 pin plastic DIP 20ns/90mA
GAL20V8-15HB1 15ns/90mA
GAL20V8-25HC 25ns/30mA
GAL20V8-20HC1 28 pin PLCC 20ns/90mA
GAL20V8-15HC1 15ns/90mA
GAL16V8-35QB1 35ns/45mA

0 astic DIP

GAL16V8-25Q81 20 pin plastic 25ns/45mA
GAL20V8-35QB1 24 pin plastc DIP 35ns/45mA
GAL20V8-25QB1 25ns/45mA

Figure 4:  GAL types availability
4. PROGRAMMING GALs

Generating a completely functional circuit element from
an unprogrammed GAL device requires three phases:

a) Design - defining the logic functions that the circuit
must perform.

b) Programming - writing those logic functions into a
blank device.

¢) Testing - ensuring that each programmed device
functions exacily as the design specifies.

Design phase consists of defining the neccesarry logic
functions,expressing them in a natural and convenient
form and creating,by means of special development
software,so called input source file. This file is then con-
verted to a binary fuse file or "JEDEC" file which has
standardized format for PLDs data transfer.

Quite a broad range of design software packages are
very common and easily available fromdifferent vendors
and approved by SGS- THOMSON . Main of them are
listed on Figure 5.

SOFTWARE DEVELOPMENT TOOLS

PACKAGE VENDOR REVISION
CUPL Logical Devices V3.0
ABEL Data /O V3.0
PLD test Data 110 vVi.0
DASH - ABEL Data 11O V1.0
PALASM Monolithic Memories Inc. (1)
LC9000 Programmable Logic Tec. V15
PLAQ Qwerty Inc. V1.0

Figure 5:  Software development tools

During programming phase a JEDEC file is written into
the device by means of programmer.Programmer reads
JEDEC file and transfers it by applying the specific
series of voltage pulses to the device.Programmers are
usually driven by IBM PC compatible computer. SGS-
THOMSON recommends to use only approved pro-
gramming hardware listed on Figure 6.

GAL QUALIFIED PROGRAMMER LIST

' VENDOR PROGRAMMER ADAPTER REV. COMMENTS
QUALIFIED
QWERTY GPR - 1000 nia y2.0
- GPR - 1000+ n/a vi0, vit
DATA 1O 298 (v04) 300A - 011A vo3
- - - Vo6
- - v07 ,v0.8.v0.9
80A 360A-011A vil, vi2,vi3 v13 prefered
- 360A - 006 viz, v13
80H nia vi3
Unlaite - 40 n/a v1.7
. - nia v2.20, v2.50
Logical Davices ALLPRO n/a vi.d6c, vi.47c
- PALPRO - 2X nia v4.2, V43
Inlab Modal 28 na 5.38
! stag ZL30A nia 30A21, 3028, 30-32
One-D Sadlor - PAL n/a v8.60
Advin Systems Sailor - PAL n/a v8.60
© BP Microsystems PLD - 1100 nia vitt
Promac P3 n/a 3.20
System Genoral SGUP-85 UPPAL-15 v24, V25
- - UPPAL-17 v2.20
SMS Sprint PLUS nia v3.2h
PLT Logic Lab n/s v2.10
-

Figure 6:  GAL qualified programmer list

Testing the programmed device under simulated oper-
ational conditions is an absolute necessity to avoid later
high repair costs on the field.

There are three different tests which can be performed
on the programmed device.These are fuse verifica-
tion,vector testing and pseudorandom testing.The fuse
verification is usually performed automaticaly and sim-
ply checks each and every fuse to ensure correct pro-
gramming was accomplished.In general it is not suffi-
cient to quarantee that device will operate properly.

Better aproach is vector testing which use design verifica-
tion vectors generated by the engineer combined with
vectors generated automatically by development software.

Pseudorandom testing is usually a programmer-de-
pendent feature and has been built into some pro-
gramming equipment.

GALs are certainly gaining higher and higher popularity
inside the PL.Ds market which certainly shows one of the
fastest grow on whole semiconductor market. In next
part more detailed explanation on technical charac-
teristic and programming aproaches of SGS-THOM-
SON’s GALs will be presented.
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SAZETAK: Razvoj elektronike tokom nekoliko narednih godina bit ce obiljezen svestranom primjenom aplikativno specifiénih integriranih skiopova
u domeni obrade signala i u domeni snage, pojavom novih elektronickih elemenata, tehnologijom povréinske montaze i projektiranjem pomodu

racunala

ELECTRONICS IN NINETIES

KEY WORDS: Electronic Technology, microelectronics, integrated circuits, ASIC, chips, SMT, electronic develoment, development trend

SUMMARY: The phenomena that will be characterising the development of electronics in the next few years will be the extensive usage of ASICs
in the fields of signal processing and power electronics, the emergence of a new generation of electronic components, the surface mounting

technology and the computer-aided design.

uvoD

Sada pogetkom posliednje dekade ovoga stolje¢a po-
modno je praviti studije i prognoze o daljnjim zbivanjima
u razli¢itim oblastima ljudskoga Zivljenja i djelovanja.
Takve prognoze rade se s velikim rizikom, da se kasnije
pokaze njihova promasenost. Rizik je narocito velik kod
prognoziranja dogadanja u djelatnostima s brzim prom-
jenama, a elektronika je upravo takva djelatnost. To je
oblast ljudskog djelovanja gdje se promjene najbrze
odvijaju, to je vidljivo doslovce svagdje i na svakome
koraku.

Ono $to je prosjecnome korisniku elektronike nevidljivo,
a i upuéenijem nedovoljno vidljivo jesu Cinioci koji omo-
gudavaju tako spektakularna dostignuca. Oni koji su
vezani neposredno uz struku znaju da svim tim svudpri-
sutnim elektronickim napravama prethodi neprekidni in-
tenzivni razvoj elektroni¢ke tehnologije.

Dosadagnje iskustvo gotovo da navodi na pomisao da
ne postoje granice razvoja elektronike, jer uvijek do
sada, kada bi se pomislilo da je razvoj ve¢ dostigao
granice moguceg slijed dogadanja bi to opovrgnuo.
Zbog toga je, ne pomodno, ve¢ uzbudljivo, pokusati
odgovoriti na pitanje:"Kako ¢e se odvijati dogadanja
slijededih desetak godina"?

Prebiru¢i po sjec¢anju o proteklom vremenu i Citajuci sto
piu ljudi iz drugih, elektronicki razvijenih zemalja, po-
kudao sam u ovome Clanku dati neke elemente prog-
noze o buducem razvoju elektroni¢ke tehnologije.

Nekoliko bitnih &inilaca ¢e obiljeZavati taj razvoj:

*  ASICs (Aplikativno specifi¢ni integrirani sklopovi)
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*  SMT (Tehnologija povréinske montaze) u Sirem
smislu ~

*  CAE (Projektiranje pomocu rac¢unala)
*  ElektroniCki element

Elektronika je svjetski fenomen. Da li je i elektronicka
industrija u Jugoslaviji dio toga fenomena®?

Da, ali nazalost, fenomen suprotan svjetskome. Dok u
svijetu elektroni¢ka industrija jurinaprijed jugoslavenska
se survava u mracne dubine. Ipak, budimo optimisti.
Kako svaki ponor ima dno, tako ¢e se, vijerujem ubrzo,
zaustaviti daljnji pad jugoslavenske elektronicke indus-
trije, a zatim ¢e poceti uspon, odnosno oporavak. Za
izlazenje iz ponora treba pronaci put na kojemu ¢e se
zaraditi §to manje oziljaka. Iskustvo ostalih, ako ga
upoznamo i kriticki primjenimo, moglo bi pomodi. .

Neka ovaj ¢lanak, ukazuju¢i na neke od mogucih i
vierojatnih pravaca razvoja svjetske elektronike, bude
mali doprinos nastojanju da elektronika u Jugoslaviji
prestane biti proslost svijeta.

ASIC

lako bismo ono $to se podrazumjeva pod skracenicom
ASIC mogli krstiti ASIS ili UPIS, od "aplikativho speci-
ficni integrirani sklop”, odnosno "upotrebno posebni in-
tegrirani sklop”, u tekstu se koristi naziv ASIC, jer je to
opcepoznata i $iroko prihvaéena skracenica. Manje je
poznato $to se zapravo krije pod tim nazivom. Uobi-
¢ajena predstava da se radi o monolitnom integriranom
sklopu, koji je razvijen za potrebe i prema posebnom
zahtjevu jednog korisnika samo djelomic¢no je tocna.
Danas postoji mnostvo kataloskih sklopova koje koristi
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Aplikaciono
specifiCniintegrirani
sklopovi (ASICi)

Kataloski Cipovi

Razlicite Programabilna
specificne logika
namjene

* "Hardware Description Language"

Slika 1

Sirok krug korisnika, ali su namijenjenijednoj odredenoj
primjeni i, u principu, nisu primjenjivi za nesto drugo. To
sutakoder ASICi. Sklopoviu bilo kojojod ove dvije grupe
mogu se realizirati razlicitim tehnikama (slika 1).

Monolitni integrirani sklopovi razvijeni po posebnom za-
htjevu korisnika poceli su se primjenjivati u sedam-
desetim godinama. Tada je svaka od tih promjena bila
mali kuriozitet, jer je predstavljala skupu alternativu
standardnom nacinu projektiranja digitainih sistema. U
netom protekloj, osamdesetoj, dekadi ASIC je postao
uobicajena pojava u digitainim i kombiniranim analogno
digitalnim sistemima.

U devedesetim godinama primjena ASICa prosiriti Ce se
jo8ivise. Zapravo ¢e ASIC koncept postati previadava-
juéi u razvoju digitalnih i kombiniranih analogno digital-
nih sistema. Medutim cjelokupni postupak projektiranja
sistema i ASICa ¢e biti razliCit od onoga danas uobi-
Cajenog. Alati, tehnike i opcenite okolnosti projektiranja
promijeniti ¢e se . MoZe se oCekivati da Ce se prema
kraju dekade relativno smanijiti broj inZenjera projekta-
nata integriranih sklopova. Vecinainzenjera e raditikao
sistem inZenjeri, a mnogo poslova u projektiranju sklo-
pova biti ¢e automatizirano.

Snaga racunala, brzina obrade podataka i kapaciteti
memorija, neprekidno rastu i to ¢e omoguditi promjenu
i ubrzanje projektiranja sklopova. Razvoj inteligentnog
softwera dovesti ¢e do automatizacije mnogih poslova
koje danas mora raditi inZenjer projektant, sto znaci da
¢e se inZenjerska produktivhost viSestruko povecati.
Svoj doprinos ubrzanju projektiranja sklopova dati ¢e i
razvoj svjetske telekomunikacijske mreze, koja ¢e omo-
gucavati jednostavnu dostupnost do svjetskih baza po-
dataka i jednostavnu razmjenu informacija, odnosno
omoguditi ¢e ekipni rad na nekom projektu, a da ¢lanovi
ekipe budu razmjesteni diljem planete.
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Cipovi razvijeni po
specifikaciji korisnika

Standardne Celije

I

Projektirani pomocu
silicijskog prevodioca ili
generirani HDL-om (1%)

LogiCki nizovi

Da li ée to biti bas tako?

Vec sada su komercijaino raspoloZivi softverski paketiu
kojima je sadrzano viSe znanja i podataka, nego li ih je
ikada imao bilo koji pojedinac. Na raspolozenju je i
hardver primjeren takvome softveru. Nedavno je razvoj
jednoga obiCnog integriranog sklopa oduzimao 10 do 12
Covjek godina rada. Danas se kompliciraniji sklopovi
projektiraju za manje od desetinu toga vremena.

Sto ée tek biti kroz nekoliko godina?

Uz sav optimizam i entuzijazam tesko je decidirano
odgovoriti. Postoje neki jos nerjedeni problemi, koji kva-
re idilicnu sliku o lakom projektiranju vrlo slozenih
ASICa. To su na primjer verifikacija ASICa i ostvarenje
zamisljene funkcionalnosti i nepostojanje industrijskih
standarda za alate za projektiranje.

Normalno i uobiajeno funkcionalnost ASICa, u fazi
projektiranja, utvrduje se simulacijom, ali su postojeci
softverijo§ daleko od toga da stvarno simuliraju hardver.
Posljedica je da veliki postotak, do 50%, fizi¢ki realiz-
iranih ASICa, u prvoj verziji, funkcionaino ne zadovol-
java.

Ponekad je rieSenje, narocito ako se radi o projektiranju
ne previse kompliciranog ASICa, izrada fizickog modela
od gotovih elemenata, ¢elija i funkcionalnih blokova. Za
kompliciranije projekte, a takvih je danas sve vise izrada
fizickog modela je skupa, dugo traje i povrh svega tesko
je posti¢i potpunu ekvivalentnost rada modela slozenog
od mnoStva elemenata na protobordu i skiopa na jed-
nome &ipu,

Simulacija je, za sada, ipak bolja, ali treba raditi toliko
mnogo simulacija koliko ima vremena na raspolaganju,
a ne zadovoljiti se samo s jednom simulacijom.



Informacije MIDEM 20(1990)2, str. 92-97

M. Turina: Elektronika u devedesetim

Druga velika potedkoca s kojom se susrecu projektant
u radu je nedostatak standarda za softverske pakete.
Postoji mnostvo dobrih programskih paketa, koji ne
mogu medusobno komunicirati.

izrada alata koji ¢e omoguciti da se pojednostaviiubrza
proces projektiranja, a time poveca produktivnostinzen-
jera projektanata, glavni je cilj koji treba ostvariti u
dolazeéem razdoblju.

Neka riedenja se vec nude na trzistu.

Ponudena je, na primjer, RPM (Rapid Prototype Ma-
chine) pomoéu koje se moze kreirati model ASICa za
nekoliko sati rada umjesto dana i tjedana koliko to traje
ako se model radi na protobordu.

Logi¢ka sinteza koristi kao ulaz jezike visokog stupnja,
a izlaz je na razini osnovnih logiCkih cCelija pogodnih za
slaganje nizova. Ovom tehnologijom ¢e se vierojatno
povedati brzina projektiranja.

Projektiranje ¢e biti olakdano sve Sirom standardiza-
cijomalata za projektiranje. Zarazliku od ne tako davnog
vremena kada su isporucioci hardvera nudili ekskluzivni
softver neupotrebljiv na radnim stanicama drugih proiz-
vodaca danas je ideja o standardiziranim programskim
paketima uzela irokog maha. Medu projektantima
ASICa poznati su na primjer "The Electronic Data Inter-
change Format (EDIF)", kao standard za unos ili ispis
podataka o projektu, "The VHSIC Hardware Description
Language (VHDL)", koji je postao standard za funkcio-
nalni opis i "The Open Systems Interconnection (OS1)"
standard za medusobnu komunikaciju u mrezama.

Kamo ¢e nas sve to dovesti?

Americki autorikoji su u sredistu dogadanja predskazuju
da ée od milion tranzistora po Cipu, $to Ce biti ostvareno
ove godine, veé 1994. biti dostignuto 30 miliona tranzis-
tora po Cipu, odnosno 5 miliona upotrebljivih logiCkih
¢elija na frekvenciji od 100 MHz. Cipovi ovakve gustoce
trebali bi omoguditi izradu stolnih superkompjutera (100
MIPS-a 1994.god. i 1000 MIPS-a 1999.god.). Biti ¢e
razvijeni "inteligentni softveri” za projektiranje. Komuni-
kacija Govjek-stroj voditi ée se na ljudskom jeziku. | dalje
¢e postojati teznja za postizanjem sve vece gustoce i
sve veceq broja elemenata na Cipu. Materijali, kao $to
su silicij ili galij arsenid, postati ¢e zapreka za ostvarenje
tihteznjii krajem stolje¢a mozemo oCekivatiprve uzorke
bio¢ipova koji ée funkcionirati na molekularnoj razini i
proteinskoj logici.

Krajem stolje¢a termin ASIC izgubiti ¢e smisao, jer Ce
svaki sistem biti aplikativno specifican i konstruiran za
posebnu namjenu.

TEHNOLOGIJA POVRSINSKE MONTAZE (SMT)

Veliki, kompleksni Cipovi, bilo da su standardnitipovi bilo
da su ASICi izazvali su promjene u tehnologiji izrade
elektroniCkinh modula i uredaja. Uobi¢ajeni na¢in mon-
taze integriranih sklopova na Stampane plocice s metali-
ziranim rupama vise nije zadovoljavajuci. Jedno mo-
guce rieSenje je tehnologija povriinske montaze.

Nastala kao ostvarenje teznje za minijaturizacijom elek-
troni¢kih sklopova za posebne namjene; rune satove,
dzepne kalkulatore i fotokamere, tehnologija povrsinske
montaze se danas prosirila na svu elektroniku Siroke
potrosnje, a zauzela je i Cvrst poloZaj u industrijskoj i
profesionalnoj elektronici. Pokazalo se da je upravo
SMT ona karika koja je povezala klasicnu montazu
elektronickih sklopova s postupcima karakteristicnim za
podru¢je zvano mikroelektronika. Kako vrijeme tecCe,
nekada ostre granice izmedu pojedinih grana eiektro-
nicke tehnologije postaju sve blaze ili sasvim nestaju.
Pojedine grane medusobno se stapaju u jedinstvenu
tehnologiju projektiranjaiizrade elektronickih siste-
ma.

Trielementakarakteriziraju SMT. To su: gustola eleme-
nata na plodici, mogucnost automatizacije proizvodnih
postupakaipovoljnacijena. U proizvodnji elektronike za
Siroku potroénju spomenuti elementi dosli su do punog
izrazaja. Gusto¢a pakovanja omogucila je ustedu na
povrsini stampanih plocica $to je ve¢ samo po sebi
povoljno utjecalo na cijenu. Doda li se tome visok stu-
panj automatizacije u proizvodnji dobiva se jos povoljniji
utiecaj na cijenu. Zbog toga je SMT u Sirokoj potrosnji
dominantna tehnologija.

SMT kakvu nalazimo u proizvodnji elektronike Siroke
potro§nje mozemo primjeniti i u industrijskoj i profesion-
alnoj elektronici, ali uz izvjesna ograni¢enja.

lako je gustoca pakovanja komponenata jedna od 0s-
novnih prednosti SMT, upravo ona postaje ogranicCa-
vajucifaktor za primjenu SMT u suvremenoj elektronici.
Veliki mikroprocesori, a pogotovo veliki ASICi imaju
mnogo prikljucaka. Problem s velikim brojem prikljucaka
je viSeznacan. Jedanput je to problem kako Cip prikljuciti
na kudiste, a drugi puta je problem kako kuciste spojiti
s Stampanom plogicom.

U klasi¢noj montazi elemenata na stampane ploCice s
vodljivim rupama koriste se "pin-grid arrays” (PGA), s
kojima se postize maksimalni broj prikijuCaka na datoj
povrSini kucista. Bez obzira na to Sto se tako moze
ostvariti do 150 priklju¢aka sistem nije perspektivan, jer
se ve¢ projektiraju ASICi s viSe stotina prikljuCaka. Za
potrebe tehnologije povrdinske montaze PGA su za-
mijenjeni s PQFP " kudistima kod kojih je razmak od
simetrale jednoga priklju¢ka do simetrale drugoga pri-
kljucka 1.27 mm. PQFP kucista imaju takoder ogra-

(1) Plastic quad flat pack
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nicenu primjenu, jer broj priklju¢aka ne premasuje 84,
zadovoljava samo za brzine rada do 50 MHz i disipira
samo do 1.2 W. Do sada se najveli broj priklju¢aka
mogao ostvariti s TAB @ ku¢igtima. Predpostavija se da
¢e u buducnosti biti komercijaino raspolozivi TAB-ovi s
300 prikljuCaka, a laboratorijski i do 1000 prikiju¢aka.

Toliki broj prikljuaka, kao $to omoguéuje TAB izaziva
druge probleme. Kod TAB-a s 400 priklju¢aka korak
prikljucka je manji od 0.4 mm, a uobi¢ajeni nacin leml-
jenja pretaljivanjem nepouzdan je za korak manjiod 0.5
mm. Rad s korakom priklju¢aka manjim od 0.5 mm
zahtjeva primjenu drugih tehnologija pri¢vrécéivanja na
Stampanu plo¢icu umjesto mekog lemljenja. Osim niza
tehniCkih potedkoca, koje takvi postupci donose oni
izazivaju i velike troskove uvodenja. Prema ameri¢kim
procjenama, proizvodale koji koriste velike ASICe u
TABu, prelaz s klasi¢ne tehnologije s vodljivim rupama
na SMT kosta vise od 3 miliona $.

Metode i postupci montaze komponenata postali su
zapreka primjeni ASICa visih performansi. Klasi¢nim
tehnikama nemoguce je proizvesti $tampane ploce s
onoliko finim rasterima koliko bi to trebalo za velike
TABove. Tako fini rasteri priblizavaju se dimenzijama
uobicajenim u tehnologiji silicija, pa nije trebalo dugo da
se rodi ideja o upotrebi sificija kao supstrata na kogi se
montiraju veliki ASIC &ipovi. Rodili su se MCM © na
siliciju. Takvi supstrati su po performansama daleko
ispred svih do sada koridtenih. Oni omoguéuju vrio
veliku gusto¢u pakovanja. Nema problema s brojem
prikljuCaka na Cipu. Svaki ¢ip koji je moguce proizvesti,
bez obzira na broj priklju¢aka na njemu, moze se mon-
tirati na silicijsku ploc¢icu. Obzirom nato da se veliki broj
funkcija nekog sistema obavlja izmedu Cipova na plogici
vanjski broj prikljuCaka ne mora biti velik i kontaktiranje
ploCice s ostalim dijelovima uredaja moze se obaviti
pomocu standardnih konektora. Za ocekivati je da ¢e se
u buduénosti standardizirati veliCine silicijskih supstrata
na na primjer 5X7 cm. Na takvu silicijsku plocicu Gipovi
¢e se stavljati "Flip-tab" tehnikom. Plocica ¢e se pakovati
u neko kuciste, koje se zatim moze klasi¢nomiehnologi-
jom montirati na stampanu plocicu.

MCM na silicijskim plogicama nece predstavijati kraj
razvoja tehnike pakovanja u elektronici. Ve¢ su na po-
molu trodimenzionalni moduli kod kojih ¢e se moduli na
silicijskim ploc¢icama veli¢ine 5X5 cm montirati vertikalno
na nosivu plocicu, takoder od silicija, §to ée omoguditi
za red veliCine gusée pakovanje od dvodimenzionalnih
modula. Jos postoji veliki broj tehni¢kih problema koje
treba rjesiti prije nego spomenute tehnike pakovanja
udu u Siroku primjenu, ali je jasno da ¢e buduce proiz-

vodnje elektronickih modula izgledati sasvim drugadije
od danasnjih. Kao zanimljivost, ali i kao vazan podatak,
moZe se spomenuti da se za proizvodnju modula na
silicijskim supstratima mogu uspjesno koristiti zastarjeli
proizvodni pogoni za proizvodniju poluveditkih elemena-
ta.

Danas, kada neki proizvodaci elektroni¢kih uredaja jos
razmisljaju da li primjeniti SMT s diskretnim ¢ip elemen-
tima, prikazani pravci razvoja tehnologije povrdinske
montaze mogu li¢iti na nau¢nu fantastiku.

ELEKTRONICKI ELEMENTI

Promjene koje se dogadaju u tehnologiji izrade elektro-
nickih uredaja jednim su dijelom omogucene pojavom
novih elektronickih elemenata, dok su drugim dijelom
upravo te promjene izazvale potrebu razvoja novih elek-
tronickih elemenata. Svakako najvidijiviji trend, Sirom
svijeta, biti ¢e, ve¢ zapodeti prelaz od klasi¢nih eleme-
nata ) na SMD ©®. Moglo bi se navesti nekoliko tehni-
¢ko tehnoloskih razloga za napustanije klasi¢nih eleme-
nata, ali glavnirazlog ipak je financijski. Korisnici eleme-
nata zele ustediti, odnosno vi$e zaraditi. Cijene SMD jos
nisu nize od cijena klasi¢nih elemenata, ali je opravdano
oCekivati da ¢e postati nize. Medutim ve¢ se i sada
postizu nize cijene sklopova s SMD nego s klasi¢nim
elementima. SMD su manji, pa zahtjevaju manju
povréinu Stampanih plo¢ica. Rukovanje, transportni
troskovi, skladisni prostor, sve to je pogodnije s SMD.

Kao u mnogo Cemu Japan prednjadi u upotrebi SMD. U
ovome casu vise od 50% od ukupno utro$enih pasivnih
elemenata u Japanu su SMD. U SAD i Evropi postoci su
mnogo nizi, ali prognoze ukazuju na to da ¢e industrija

SAD dosti¢i 50% za pet godina, a Evropa neéto kasnije.

Trend je takav, da proizvodaci sklopova i uredaja koji jo$
ne koriste TPM © i SMD moraju to pogeti ¢im prije. Neki
mali proizvodaci elektronickih sklopova, pa ¢ak i srednji
tesko prelaze na TPM. Za prelaz s klasi¢ne tehnologije
na TPM potrebna su neka nova znanja i ne sasvim
malena investicijska sredstva. Moguce rjesenje za
ovakve slucajeve je kooperacija s radionicama specijali-
ziranim za izradu sklopova u TPM.

S pasivnim elementima, osim promjene oblika t.j. prela-
za od klasi¢nih elemenata na SMD, dogadaju se i druge
sustinske promjene po¢es$ce nedovoljno zapazene i za-
sjenjene brzim promjenamakoje se zbivaju medu mono-
litnim integriranim sklopovima.Otpornik, uz kondenzator

Tape-automated bonding
Multi-Chip Moduls

plosnatim izvodima koji strse van rijela elemanta.

strani gdje se nalazi tijelo elementa.
TPM oznacava tehnologiju povrsinske montaZe
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Pod nazivom klasicni elemenat u Clanku se podrazumjeva elektronicki elemenat s Zicanim, okruglim fli

SMD oznacava takav elektronicki elemenat kod kojega se prikljucci (izvodi) leme na stampanu plodicu na istoj



Informacije MIDEM 20(1990)2, str. 92-97

M. Turina: Elektronika u devedesetim

i indukcioni svitak najstariji elektronicki elemenat, kao da
je ispao iz interesnog podrucja projektanata skiopova i
sistema. Ta zaboga, §to bi razmisljalo o otporniku?

Ipak ima zasto.

Ne baveéi se svakodnevno nekom tehni¢kom oblaséu
skloni smo na nju gledati onako kako smo ucili u $koli.
To posebno vaziza otpornike, koji izgledaju tako jednos-
tavno da se ne vidi 8to bi kod njih jo§ bilo moguée
mijenjati. Nije tako, jer prisjetimo se samo ne tako dav-
nog vremena kada se otpornik s tolerancijom od 2%
smatrao jako preciznim, a 5% je bila vrlo prihvatljiiva
tolerancija. Razvoj je omogucéio da ¢e ubuduce kod film
otpornika tolerancija 1% biti standard. Suvremena
tehnologija omoguduje izradu kvalitetnijin otpornika po
nizim cijenama.

Drugi primjer; otpornici malo vecih snaga. Precizan ot-
pornik za shage iznad 2 W bio je ranije skupi zicom
motani. Danas se proizvode jeftiniji slojni otpornicivelike
stahilnosti malih tolerancija, za snage do 10 W, a moze
se oéekivati, da ¢e shage i¢i i navise.

Valja o¢ekivati da ¢e se dimenzije otpornika i dalje
smanjivati. Recimo pojavit ¢e se otpornici od 1/4 W' s
dimenzijom sada karakteristicnom za 1/8 W. Cip otpor-
nici za SMT takoder ¢e se jo§ smanijivati do dimenzija
pri kojima ¢e javiti poteSkoce manipuliranja takvim ot-
pornicima. Ova ¢e poteSkoca biti ublazena sve Sirom
primjenom otpornickih mreza. To nas dovodi do jedne
sasvim nove pojave, do ASR 7).

Ne samo da ¢e se otporniCke mreze izradivati prema
posebnoj narudzbi, nego ¢e se tako naruCivati i pojedi-
nacni otpornici. Veé danas je moguce izradivati otpor-
nike s Zeljenim koeficijentom temperaturne promjene
otpora, da bi se na primjer u nekoj RC kombinaciji
kompenzirao koeficijent temperaturne promjene kapa-
citeta. Postoji moguénost izrade RC kombinacija od
jednog elementa, gdje otpornik igra ulogu jedne elek-
trode kondenzatora. Za nadati se je da ¢e firme proiz-
vodaci otpornika ovakve i slicne mogucnosti reklamirati
vide nego do sada, jer su projektanti sklopova nedovolj-
no upoznati s moguénostima koje pruza savremena
tehnologija.

Jo$ vece promjene ocekuju nas kod drugih pasivnih
elemenata.

Ne tako davno, svaki inZenjer s malo vecim radnim
stazom sjeca se vremena kada je, kod aluminijumskih
elektrolitskih kondenzatora standardna tolerancija bila
-20%/+50%. Danas se normalno proizvode tantalovi
elektroliti s tolerancijom +/-5%, a na poseban zahtjev i s
tolerancijom +/-2%. Uskoro se mogu ocCekivati i uZe
tolerancije. Elektroliticki kondenzatori moci ¢e se upo-
trebljavati u vremenskim ¢lanovima i u oblikovanju im-
pulsa, a ne samo u filtriranju napona napajanja. Vise

kapaciteta, odnosno viSe elektriciteta (CxV), u manje
prostora druga je vazna osobina tantalovih elektrolitskih
kondenzatora. Mogucénost rada elektrolitskih kondenza-
tora na frekvencijama do 1 MHz iu prosirenom tempera-
turnom opsegu otvara nova podrucja njihove primjene.
Zaokruzimo sliku spominjuéi stabilnost i nizu cijenu u
odnosu na produkt CxV i dobiti ¢éemo nesdto sasvim
drugo od nekada uobiCajene predstave o elektrolitskom
kondenzatoru.

Noviteta ima i kod keramickih Cip kondenzatora. Na
trzidtu veé postoje monolitni Cip kondenzatori kod kojih
je moguce podesavati kapacitet.

ELEMENTI SNAGE

Osnovno obiljezje u podru¢ju elemenata snage bit ¢e
integracija elemenata za pobuduiupravljanje i elementa
snage na jednome &ipu ili u jednome kucistu. Ovo ¢e
potaknuti §iroku primjenu ASICa u podrucju snage, Sto
bi trebalo biti druga karakteristika elemenata snage
devedesetih godina. TreCakarakteristika, koja se, istina,
vige odnosi na sisteme nego na elemente, ali se odnosi
i na elemente, ako snazni ASIC smatramo elementom,
jeste digitalno upravljanje, koje ¢e odnijeti prevagu nad
ranije ¢es¢im analognim upravljanjem. U usko tehno-
lod8kom pogledu moZe se olekivati jo§ Sira primjena
MOS-FET tranzistora i tranzistora napravljenih kombi-
nacijom bipolarnnih i unipolarnih dijelova.

Spomenuta obiljeZja bilo bi teSko analizirati odvojeno
jedno od drugoga, jer je njihova medusobna ispreplete-
nost viSestruka. Ne treba smesti s uma utjecaj ostalih
tehnickih podrucja, kao §to su mikroelektronika i teorija
digitalnog upravijanja na razvoj novih elemenata en-
ergetske elektronike. Napredak u razvoju i proizvodnii
mikrokontrolera omogucéio je razvojkompaktnih i relativ-
no jeftinih sistema digitalnog upravljanja, jednostavnijih
i jeftinijih od sistema analognog upravljanja. Medutim
prednosti koje nudi digitalno upravijanje mogle su dodi
do pravoga izrazaja tek pojavom "Smart-power" kom-
ponenata, koje u sustini predstavijaju energetsku kom-
ponentu, elektricki ventil, upravljanu logickim signalima.
Smart-power sadrzi sva bitna obiljezja suvremenog ele-
menta snage. To je integrirani sklop kod kojega su na
jednome Cipu, ili u jednome kucistu, ako se radi o
hibridnome integriranom sklopu, objedinjeni upravijacki
i izvréni elementi. Upravljanje je u principu digitaino, a
izvréni elemenat je naj¢esce kombinirani unipolarno bi-
polarni tranzistor ili &isti MOS-FET tranzistor.

Digitalno upravljanje snaznim elementom je dvostruko
efikasnije od analognog. Ono takoder omogucuje sman-
jenje veli¢ine i tezine cijeloga uredaja, §to je povoljino s
gledista cijene. Mnostvo je primjera koji ukazuju na
prednosti primjene digitalnog upravljanja. Ne radi se
samo o elektromotornim pogeonima gdje je ta prednost

(7) ASR je skracenica za aplikativno specificni otpornik
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fako uociva, nego i 0 nekim jednostavnijim sistemima,
kao &to su recimo izvori za napajanje ili sistemi za
pobudu relea i drugih svitaka. Klasicni izveri napajanja,
za elektronitke uredaje, koji se sastoje od transforma-
tora ispravljaca i linearnog regulatora uspjesno se zam-
jenjuju impuisnim, digitalno upravljanim, regulatorima,
koji se mogu ukljuciti direktno na mrezu bez posredstva
transformatora. U raziiCitim oblastima elektronike, a
narodito u industrijskoj elektronici, jo§ uvijek se koristi
mnostvo relea. Digitalnim upravljanjem pobudom relea,
tako da se aktiviranje relea obavlja jednom strujom, a
pridrzavanje drugom, slabijom, mogu se ostvaritiznatne
ustede elektriCne energije.

lako su smart-power elementi danas realnost njihov
razvoj jo$ nije zavrSen. Neki tehniCki problemi jo$ nisu
optimalno rjeseni. Nije jednostavno u proizvodnji jedno-
ga istoga Gipa primjenjivati razliCite tehnologije; za dis-
kretne elemente i za integrirane sklopove, za unipolarne
i bipolarne elemente. Dodatni problem je napajanje.
Upravljacki dijelovi Cipa napajaju se niskim naponom, a
izvrsni elementi visokim. Korisniku elementa bilo bi
ugodno da se elemenat napaja samo jednim naponom,
aitoje moguée. U Americi gdje je niskonaponska mreza
120 V pojavili su se visokonaponski smart-power inte-
grirani sklopovi koji se napajaju direktno iz mreze. Viso-
konaponski integrirani sklopovi mogli bi napraviti veliki
prodor u podruc¢je danadnje elektromehanike i omoguditi
primjenu elektronike u novim podrugjima.

Premda smart-power sklopovi sami po sebi vec pred-
stavljaju ASICe, jer im je primjena jako usmijerena, u
nadolazeéem razdoblju sve vide Ce se razvijati i koristiti
pravi ASICi namijenjeni jednome korisniku i jednoj prim-
jeni.

UMJESTO ZAKLJUCKA

U ¢lanku su spomenuti samo neki mogudi pravci i tren-
dovi kretanja razvoja elektronike u svijetu. Prikaz je
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napravljen prvenstveno s gledidta elektroniCke tehno-
logije. O mogudim pravcima razvoja elektronike moglo
bi se pisati, i to bi bilo vrlo zanimljivo, i s gledista
primjene. Medutim odabrani pristup izlaganju nije
slu¢ajan, jer mislim i vierujem, da nije perspektivna i da
nece duze opstati ni mala ni velika elektroni¢ka proiz-
vodnja, koja ¢e zanemarivati tehnologiju. Historija raz-
voja elektroniCke proizvodnje u nasoj zemlji i u svim
ostalim zemijama to potvrduje.
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KONFERENCE - POSVETOVANJA - SEMINARJI

MIEL - 90

18. JUGOSLOVANSKO POSVETOVANJE O MIKROELEKTRONIKI

Darja Uvodi¢

18. jugoslovansko posvetovanje o mikroelektroniki se je
odvijalo v prostorih Iskre na Trgu revolucije v Ljubljani v
obdobju od 14. do 16. maja 1930 pod pokroviteljstvom
naslednjih organizacij:

* |skra Holding d.d., Ljubljana

* |skra, Tovarna polprevodnikov, Trbovlje

* Iskra, HIPOT, Sentjernej

* |skra, Center za elektrooptiko, Ljubljana

*  Fakulteta za elektrotehniko in radunalnistvo,
Ljubljiana

*  Elektronski fakultet, Nis
*  JAT, Jugoslovanski Aerotransport

Hkrati je to bila 25. obletnica konference MIEL v na&i
dezeli, ki predstavija forum za predstavitev najnovejsih
dosezkov na podroCju mikroelektronike, polprevodniske
in hibridne tehnike pri nas in v svetu.

Organizator je bil MIDEM - strokovno drustvo za mikro-
elektroniko, elekironske sestavne dele in materiale.

Na konferenci je sodelovalo 81 strokovnjakov, od tega
28 iz inozemstva s 77 prispevki. Prispevki so bili razdel-
jeni v naslednje skupine:

¥ aplikacije

¥ modeliranje elementov in tehnologij
*  fizika trde snovi

*  hibridne in monolitne tehnologije ter
*  presku$anje integriranih vezij.

V teku tridnevnega posvetovanja sta potekali po dve
vzporedni sekciji. Programski odbor se ni odlo¢il za
poster sekcije kot lansko leto.

Posebna izdaja Microelectronics Journala (zalozniska
druzba Elsevier) bo, podobno kot lansko leto, predsta-
vila povabljena predavanja na tem posvetovanju, ki so
jin podali eminentni strokovnjaki iz zgoraj navedenih

podrocij. Naj jih na kratko predstavimo:

James D. Plummer, Stanford University, USA, je v svo-
jem prispevku: "Process Modeling" predstavil dognanja
raziskav na podrocju racunalniskih orodij za simulacijo
integriranih vezij in procesa njihove izdelave. Predstavil
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je programe PISCES, MINIMOS in SUPREM, ki so se
Ze prece] uveljavili, hkrati pa opozoril na e vedno
prisotni precejini razkorak med teorijo in prakso, oz.
instituti in proizvodnjo.

B. Markusiak in A. Jakubowski, Institute of Microelectro-
nics and Optoelectronics, Technical University of War-
saw, Poljska, sta v svojem predavanju @ "Very Thin
Oxides in VLSI Technology: Properties and Devices
Implications” obravnavala razvoj tankih plasti v tehno-
logiji MOS/VLSI in njihove prednosti pred debelejsimi
plastmi v pogledu performance in zanesljivosti MOS
vezij. '

J. Tronteljin L. Trontelj s Fakultete za elektrotehniko in
racunalnistvo, Ljubljana, sta s svojim prispevkom: "Ana-
log and Digital ASIC Design” prikazala sedanji in bodoc¢i
razvoj mesane analogne in digitaine tehnologije izde-
lave ASIC vezij. Opisala sta problematiko metodologije
nacrtovanja v povezavi s programskimi orodji.

Andrzej J. Strojwas, Department of Electrical and Com-
puter Engineering, Carnegie Mellon University, Pitts-
burg, USA, je v svojem predavanju "Design for Manu-
facturability and Yield" obdelal temo, ki je v praksi zelo
pomembna. Gre namre¢ za pristop k nacrtovanju VLSI
vezij, pri katerem je glavni cilj proizvodnja Cipov z vi-
sokim izplenom.

K. F. Galloway in R. D. Schrimpt, Electrical and Com-
puter Engineering Department, University of Arizona,
USA, sta v predavanju z naslovom: "MOS Devices
Degradation Due to Total-dose lonizing Radiation in the
Natural pace Environment: A Review" podala pregled
degradacijskih procesov na MOS vezjih, ki nastanejo
zaradi radiacijskih vplivov naravnega okolja in, ki lahko
zelo spremenijo lastnosti teh izdelkov.

Marko Horvat in Joze GasperiC z Instituta Jozef Stefan,
Univerza E. Kardelja v Ljubljani sta podala prispevek z
naslovom "Thin and Thick Superconducting Films Ba-
sed onthe Y-Ba-Cu-O and Bi-Sr-Ca- Cu-O Systems”. V
njem sta opisala nanos tankih in debelih plasti omen-
jenih superprevodnih keramik na razlicne substrate,
medsebojni vpliv substratov in plasti in karakterizacije
teh plasti z Ramansko spektroskopijo.

Medtem, ko je lanskoletna konferenca v Nisu predstavi-
jala precejsen kvaliteten premik konferenc MIEL v smeri
internacionalizacije in pribliZevanju svetovni strokovni
javnosti, moramo na Zalost ugotoviti, da je bila letosnja,
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kjub velikim naporom organizatorjev in precej dobre
volje s strani udelezencev, dejanskikorak v nazaj. Seve-
da, pri sedanjem polozaju stroke in posebno tega po-
drogja, v nasi gospodarski, predvsem pa politicni situa-
ciji v Jugoslaviji, to tudi ni presenetljivo.

Ena izmed kriti¢nih zaklju¢nih ugotovitev tega posveto-
vanja je tudi bila, da se stanje in nivo strokovnih in
znanstvenih dosezkov in prispevkov vse bolj pribliZzuje
tistemu, ki ga kaze nerazviti vzhod, kar pomeni, da se
vse boljpogrezamo viemo realnega socializmainnjenih
pogojev dela in gospodarjenja.

Zelovazno je dejstvo, da smo letodnjo konferenco uspeli

izpeljati, kljub komaj zdrznim pogojem. Treba je namrec
opozoriti vso naso oZjo in $irSo javnost na katastrofaine

MIPRO "90 u Opatiji

posledice, ki nas ¢akajo, ¢e bomo e dolgo §li naprej v
smeri razvoja zadnjihlet, posebno najnovejse preteklos-
ti. Narod, ki na¢rino opusti vse naprednejSe tehnologije,
vkljuéno visoke tehnologije, se zavestno spusti na nivo
odvisnosti od razvitih, t.j. na nivo podrejenih. Alibomo v
bododée gojili samo $e drobno gospodarstvo, obrtnistvo,
turizem in industrije tipa elektromehanike ali kemijsko
predelovanje s katastrofalnimi posledicami za okolje?
Naj opozorimo na dejstvo, da imamo pri nas zakladnice
znanja, posebno tehni¢nega, ki ga je treba izkoristiti, da
bi vsi bolje Ziveli.

Darja Uvodic, dipl.ing.
MIDEM

Titova 50

61000 Ljubljana

NEMA UNIVERZALNOG RECEPTA ZA EVROPU _
Mikroelekironika u Jugoslaviji propada dok je u svijetu ona

visokoprofitabiina

Mirko Vujatovic

U Opatiji je od 20. do 25. maja odrzan 13. jugoslavenski
strucno-znanstveni skup s medunarodnim ucestem
MIPRQO 90, koji je svoju glavnu termu na pocetku za sva
Getiri savijetovanja posvetio "Novoj lehnolodkoj politici u
jugoslavenskoj reformi i Evropi - 1992." Govoreci 0 10]
temi, koja je bila i podioga diskusiji za okruglim stolom,
prof. dr. Viadimir Paar iz Zagreba upozorio je da za
ulazak u zajednicko evropsko trziste nema opcih itrajnih
recepta za sve prilike i sva vremena naprosto zato §to
je razvojiviSeznacanidinamic¢an. Moramo se osloboditi
kompleksa zemlje u razvoju i pribvatiti u svim djelatnos-
timai aktivnostima evropske, 8to znadii svjetske kriterije
ocjenjivanja uspesnosti uz promjenu kompletnog dosa-
dasnjeg nac¢ina mislienja i prakse. Moramo se odreci
misljenja da moZemo Zivjeti u nekoj posebnoj "kockici” i
formirati neka posebna pravila igre, a ne mozemo ih ni
Evropi diktirati, veé to moramo od nje prihvatiti.

Sva ogranitenja inicijativa i kreativnosti treba ukinuti, a
regulirati standarde, atestiranja i druga mjerila kvalitete
proizvoda u skladu sa Evropom. Kod nas je jo$ uvijek
uglavnom obrnuto, naglasio je prof. Paar sugerirajucida
ne izmidljamo ono $to ve¢ posioji, da, na primjer, ne
pravimo reforme Skolstva kad valja samo preslikati skol-
stvo Evrope i samo ga malo prilagoditi viastitim prilika-
ma. Da bismo se bolje pripremili i da bismo bolje upoz-
nali Evropu porucio je "Citajmo i javno popularizirajmo”
"Bijelu knjigu EZ" (a to je kodeks ekonomskog po-
nasanja u EZ), omoguéimo da poruke "Bijele knjige"
dodju do svakog poduzeca, privatnog poduzetnika i do
svakog naseg radnika. Paar se zapravo zauzeo za §to
brZze osposobljavanje svih subjekata za sto izravnije (uz
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pomo¢ informatike i uCenjem stranih jezika dakako)
komuniciranje sa partnerima u Evropi uz $to manje
paradrzavnih i ostalih posrednika.

Sudjelujuci u raspravi za okruglim stolom dr. Rudi
Rotak je rekao da su se ostvarile njegove prognoze
izreGene ovdje na MIPRO-u prije dvije-tri godine da ¢e
autarkiénost sveukupnog razvoja u Jugoslaviji pa tako i
mikroelektronike u njoj dovesti do propasti
mikroelektronike i visokih tehnologija zasnovanih na
njoj. Da se radilo o razvojnom apsurdu i bezumiju Rocak
je rekao da dok kod nas mikroelektronika propada ona
je u svijetu visokoprofitabilna. Za ilustraciju naveo je
podatak da se u svijetu godisnje proda samo poluvodi¢a
u vrijednosti od 73 milijarde dolara. Fleksibilhost raz-
vojne politike i politike prestrukturiranja ilustrirao je prim-
jerom austrijske tvrtke Voest-Alpina koja veliki novac
ulaze u razvoj proizvodnije silicija.

Inac¢e, ovogodisnji MIPRO unio je u svoju programsku
lepezu jod dva i imao je ukupno pet seminara jacajudi
tako jednu od svojih temeljnih zadaca - permanentno
obrazovanje. Naime, organizirani su ovi seminari: Grad-
nja i programiranje 8-bitovnog mikroracunala; Aplika-
cijski specifiéni integrirani sklopovi - ASIC; Primjena
mikroracunala u vodenju tehnickih sistema; Primjena
neuralnihiparalelnih racunala i Mikroracunala u elektro-
privredi.

MIPRQ '90 imao je i ove godine tri svoja savjetovanja:
0 novim generacijama raCunala, o mikroracunalima u
sistemima procesnog upravijanja, o mikroracunatima u
telekomunikacijama, ali i ¢etvrto savjetovanje za struc-
no-poslovodne kadrove iz elektroprivrede. Dakle, za
elektroprivredu Jugoslavije na MIPRO 90 organizirani
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su i seminar i savjetovanje pa su ucesnici iz ove priv-
redne grane bili najbrojniji na MIPRO '90. Kad je o
ucesnicima rije¢ valja recida ih je bilo blizu 650, aliijos
stotinjak studenataisrednjeskolaca odgovarajuéih usm-
jerenja iz Rijeke kojima je pruzena prilika da upoznaju
svijet mikroelektronike.

Zavrijeme MIPRO '80 u Opatiji su se sastajali predsjed-
nici poslovodnih odbora svih republi¢kih i pokrajinskih
elektroprivreda, te JUGEL-a kao i ¢lanovi Koordina-
cijskog odbora koji su se dogovarali strategiju tehnicko-
tehnolo8ke integracije elektroenergetskog sistema u Ju-
goslaviji.

Osim seminara, savjetovanja, okruglog stola na MIPRO
‘90 bila je organizirana i skromna izlozba mikroelek-
tronike i elektronike na kojoj se prvi put u znatnoj mjeri

pojavljuju privatni poduzetnici (privatne tvrtke), kojin ¢e
u buduce biti sve vise i §to daje novi predznak razvoju
mikroelekironike i elektronike.

Na MIPRO 90 bile su organizirane i strutno-komerci-
jalne prezentacije pa se tako u¢esnicima ovog stru¢no-
znanstvenog skupa, dakle probranoj publici, predstavila
i jedna od vodecih svjetskih tvrtki - Honeywell.

I na kraju, organizatori MIPRO 90 publicirali su u osam
zbornika sve radove prezentirane na seminarima, sav-
jetovanjimaiu plenarnom radu.

Mirko Vujatovic
Dr. Zdravka Kucic¢a 41
51000 Rijeka

XI.LJUGOSLOVANSKI VAKUUMSKI KONGRES

Monika Jenko

Xl jugoslovanskivakumski Kongres je potekalod 17. do
20. aprila v prostorih hotela Spik v Gozd Martuljku v
jubilejnem letu1990, ko jugoslovanski vakuumistiprazn-
jujemo 30. letnico delovanja Zveze drudtev za vakuum-
sko tehniko Jugoslavije - JUVAK,

Organizacijokongresaje na10. skupscini Zveze drustev
za vakuumsko tehniko Jugoslavije, julija 1986 v Beogra-
du prevzelo Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije.
Soorganizatorja sta bila Institut za elektroniko in va-
kuumsko tehniko Ljubljana in SZ-Metalurski institut iz
Ljubljane.

Xljugoslovanskega vakuumskega kongresa se je ude-
lezilo 130 vakuumistov, od tega je bilo 82 aktivnih ude-
lezencev. Kongres so pozdravili in zazeleli vsem
udeleZzencemuspesno delo predstavnikiorganizatorjev,
soorganizatorjev in slovenske viade.

V znanstvenem delu kongresa so bila obravnavana
naslednja podrocja:

*  vakuumski elementi, sistemi, proizvodnja in mer-
jenje vakuuma,

*  vakuumske tanke plasti,
*  povrsine trdnih snovi in preiskovalne metode,
*  vakuumska metalurgija,
*  materiali za elektroniko.

Uvodna predavanja k posameznim podrocjem so imeli
ugledni znanstveniki iz Velike Britanije, Svice, Zvezne
republike Nemcije, CeSkoslovaske, Poljske in Jugosla-
vije.

Znanstveni odbor kongresa je na osnovi prispelih pov-
zetkov izbral 22 prispevkov, ki so bili predstavijeni v
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obliki 20 minutnih predavanj in 60 prispevkov, ki so bili

predstavljeni v poster sekciji.

Analiza predstavijenih del kaze, da so v Jugoslavij
dozivele najveclji razcvet vakuumske tanke plasti, njiho-
va zastopanost s 27 prispevki je najsteviinejsa. Letos-
njega kongresa so se prvi¢ udeleZili slovenski metalurgi,
ki se ukvarjajo z vakuumsko metalurgijo, tako je bilo s
tega podrocja kar 17 prispevkov.

V povezavi s sodobnimi vakuumskimi tehnologijami je
karakterizacija materiala in poznavanje fizikalno-kemij-
skih procesov na povréinah nujno potrebna, kar se kaze
tudi v 14 prispevkih s podrocja povrsine trdnih snovi in
preiskovalnih metod. PodroCje materiali za elektroniko
je bilo zal predstavijeno s samo 7 prispevki. Zaskr-
bliujoCe je dejstvo, da v primerjavi s prejsnimi kongresi
Stevilo prispevkov s podroc¢ja vakuumskih elementov,
sistemov, proizvodnje in merjenja vakuuma upada.
Letos jih je bilo le 17.

Raziskovalcev in razvojnikov s podrocja prehrambene
in farmacevtske industrije, vakuumskega pakiranja in
liofilizacije nam zal ni uspelo pritegniti.

Problematika proizvodnje in uporabe vakuumske op-
reme v Jugoslaviji je bila obravnavana za okroglo mizo.
Zanimanje predstavnikov s posameznih institutov in de-
lovnih organizacij za to problematiko je bilo veliko, de-
bate so bile dolgotrajne, kaksnibodo rezultati dogovorov

pa bo pokazal ¢as.

Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije je ob pomoci
IEVT, SZ-Ml in Republiskega komiteja za raziskovalno
dejavnost in tehnologijo zalozilo Zbornik predavanj, oz.
Bilten JUVAK 24, ki so ga prejeli vsi udelezenci kongre-
sa. Nekaj izvodov je 8e na razpolago. Interesenti jih
lahko dobijo po ¢ceni 300,00 dinv pisarni DVT Slovenije,
Teslova 30, Ljubljana, telefon 267-341.
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V €asu kongresa je bila organizirana razstava, kjer so
razstavijalci vakuumske opreme predstavili svojo dejav-
nost z manjSimi eksponati in prospektnim materialom.
Sodelovale so svetovno znane tvrdke Balzers, Leybold,
Varian, Comef-Riber,Plazmaund Vakuum Technik, Uni-
export-VG,IEVT, Mikroiks-Mipot ter Elvak.

V mali dvorani hotela Spik se je v ¢asu razstave gnetlo
obiskovalcev, ki so se Zeleli pogovoriti 0 najnovejsih
dosezkih znanih svetovnih proizvajalcev in domacih raz-
stavljalcev s podrolja vakuumske opreme in vakuum-
skih tehnologij.

V spomin na priznanega strokovnjaka, neumornega uéi-
telja in Castnega Clana JUVAK prof. dr. Evgena Kanske-
gajebilanaXl. jugoslovanskem vakuumskem kongresu
prviC podeliena Kanskyjeva nagrada. Posebna komisija
je za najboljsi prispevek ocenila dve na kongresu pred-
stavljeni deli. Kanskyjevo nagrado za leto 1990 si tako

delita: Hrvoje Zorc, Institut Rudjer Bogkovi¢, Zagreb za
delo: "Efekt optiCke bistabilnostiu tankim slojevima cink
selenida i cink sulfida" in Peter Panjan Institut JoZef
Stefan Ljubljana za delo: "Karakterizacija TiN in ZrN
tankih plasti”.

Castni &lani Zveze druétev za vakuumsko tehniko Ju-
goslavije - JUVAK so postali: na prediog DVT Slovenije
prof. dr. Joze GasperiC IJS Ljubljana ter na prediog DVT
Srbije prof. dr. Milan Kurepa in prof. dr. Branka Cobic.
Castnim ¢lanom bhodo vroCene spominske plakete na
Xl. jugoslovanskem vakuumskem kongresu, ki ga bo
organiziralo Drudtvo za vakuumsko tehniko Hrvatske
leta 1998.

Dr.Monika Jenko
Metalurski institut
Lepipot 11
61000 Ljubljana

PREDSTAVLJAMO DO Z NASLOVNICE

EI ISTRAZIVACKO RAZVOJNI INSTITUT - IRl BEOGRAD

EiIstrazivaCko razvojni institut-Beograd, skraceni naziv
[RI, je preduzece sa potpunom odgovorno$éu. Nosilac
je naucno-istraZivacke i razvojne funkcije u sistemu
Elektronske industrije i Sire. Programska orientacija In-
stituta se najvecim delom poklapa sa programskom
orijentacijom sistema Ei. S obzirom na Siroku lepezu
programa koji se realizuje u Ei, a u nedostatku kadrov-
skog potencijala, finansijskih sredstava, skupe opreme
i drugo, veliki deo programa se realizuje u okviru fab-
rickih razvoja ili drugih instituta. | poredtoga, IRl je jedan
od glavnih nosilaca razvojne funkcije u sistemu Ei i
Republike Srbije za: telekomunikacije, specijalne ma-
terijale, elektronske komponente, elektronske i druge
tehnologije, kvalitet, pouzdanost i drugo.

U okviru [RI obraduju se programske oblasti:

TELEKOMUNIKACIJE: komutacioni sistemi za javnu
telefonsku mrezu, multipleksni sistemi digitalnog preno-
sa, sistemi prenosa po optiCkimkablovima, radio sistemi
na bazi prosirenog spekira, modemi, sistemi za elek-
tronska dejstva i protiv dejstva, digitaini terminali speci-
ficnih namena, digitaine integrisane mreze sa integral-
nim sluzbama, sistemi za nadzor, radarski sistemi, tele-
komunikacioni sistemi za funkcionalne mreze i dr.

SPECIJALNI MATERIJALI: srebrne paste za elektron-
ske komponente, srebrne paste za grejace stakla auto-
mobila, srebrni provodni premazi za tantal kondenza-
tore, uglienoslojne potenciometre, membranske tasta-
ture, zatim paste za hibridnu tehnologiju, lemne paste,
paladium i srebro-paladium paste za viseslojne kera-
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micke kondenzatore i dr. Osvojeni su polimerni materiali
za elektroniku, provodni premazi za zastitu od statickin
elekiriciteta, elektromagnetnih, magnetnih talasai dr.

MIKROELEKTRONIKA: diskretne minijaturne pasivne
komponente, pasivna hibridna mikrokola, aktivna hibrid-
na mikrokola i dr.

KERAMICKI PROIZVODI ZA SPECIFICNU NAMENU:
feroelekiriCne i feromagnetne komponente, piezokera-
micki pretvaraci i senzori, zatim specifi¢ni proizvodi na
bazi AlOz i dr.

SPECIFICNE ELEKTRONSKE TEHNOLOGIJE: mem-
bransketastature, Stampane ploce, povrsinska montaza
idr.

KVALITET | POUZDANOST: ispitivanje i atestiranje
komponenata iuredaja, karakterizacija ikontrola kvalite-
ta materijala, ispitivanje pouzdanosti i dr.

PROJEKTOVANISUPOGONI I REALIZOVANIINZEN-
JERINZI: pogon za proizvodnju srebrne paste u VF
keramici Devdelija, pogon za proizvodnju paladijum pa-
ste u TIR Bor, pogon za proizvodnju Stampanih plo¢a u
Elind Valjevo idr.

Razvijeno je i pusteno u proizvodnju oko 60 elektronskih
sistema i uredaja.Razvijeno je i osvojeno vie desetina
vrsta materiala, elektronskih komponenata i sklopova.
Izradeno je vise od stotinu naucnoistrazivackih projeka-
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ta, studija i elaborata. Realizovan je veliki broj tehni¢kih
reSenja, tehnoloskih postupaka, inovacija procesa i dr.

IRl ima oko 260 saradnika, od aga su 6 doktora nauka,
15 magistara i 160 inZzenjera.

IRI je dobio najvida drustvena priznanja od Republike
Srbije, grada Beograda i grada Zemuna, za ostvarene
rezultate istrazivackog i razvojnog rada.

Mr. Vladimir Pantovic, dipl.ing.
El-IRI

Batajnicki put 23

11080 Zemun

CLANI MIDEM

SEZNAM CLANOV DRUSTVA MIDEM

V tretji Stevilki letnika 1989 Informacij MIDEM smo pred-
stavili drustvo MIDEM in njegovo dejavnost. To predsta-
vitev dopolnjujemo tokrat s seznamom vseh aktivnih
Clanov.

To se nam je zdelo potrebno predvsemiz dveh razlogov:

* v letoSnjem letu smo opravili revizijo Clanstva tako,
da kroni¢ni neplacniki Clanarine niso ve¢ &lani

*  prosimo, da Clani pregledate to¢nost podatkov in jih
dopolnite, oz. nam javite spremembe.

Vsi tisti, ki se zelite v€laniti v drustvo, ali pa samo
sporociti spremembo, prosimo, posljite prijavnico na
naslov :

Pavla Suhadolinik
MIKROIKS d.o.o.
Titova 36a, 61000 Ljubliana
tel. (061) 319 170

drustva fax. (061) 316 666
Priimek in ime - St Firma Kraj firme
ADAM ANTON 622 TITOVO VELENJE
ADAMCIC BOGDAN 609 JULON LJUBLJANA LJUBLJANA
ADEMOVIC DIJANA 529 ENERGOINVEST IRIS SARAJEVO
AHMETSPAHIC SAID 514 RUDI CAJAVEC PE BANJA LUKA
AJLEC BOJAN 13
ALEKSIC OBRAD 14 INSTITUT BEZBEDNOSTI BEOGRAD
ALES RASTKO 492
ALIC JANEZ 536
AMBROZ DANILO 15 ELEKTROKOVINA MARIBOR
AMBROZ MARKO 515 LJUBLJANA
AMON SLAVKO 17 FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO LJUBLJANA
ANDJELKOVSKI ZIVKO 18 RADIO TELEVIZIJA SKOPJE SKOPJE
ANTESEVIC STOJANKA 19 KUCISTA | UVODNICI TESLIC
ANTONCIC MAGDA 21 ISKRA HIPOT SENTJERNEJ
ARANDELOVIC VLADA 22 El MIKROELEKTRONIKA NIS
ARDJELAN TIBOR 612 NISRO FORUM NOVI SAD NOVI SAD
BABIC RUD! 24 TEHNISKA FAKULTETA MARIBOR VTO MARIBOR
BAJD TADEJ 26 FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO LJUBLJANA
BAJIC MILORAD 27 ELEKTROTEHNICK| FAKULTET BANJA LUKA
BALOS AUREL 28 ElISTRAZIVACKO RAZVOJNI INSTITUT ZEMUN
BANKO MARTIN 30 ATM ZAGREB ZAGREB
BANOVEC ANDREJ 31 IEVT LJUBLJANA
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Priimek in ime
BASTJANIC BORIS
BEGOVIC HERMINA
BELAVIC DARKO

BELE ZLATKO

BENDA JOSIP
BENDEKQVIC ZDRAVKO
BERAVS FRANC
BERGANT STANE
BERNIK SLAVKO
BESENICAR SPOMENKA
BESTER JANEZ
BILJANOVIC PETAR
BIZJAK IGOR

BIZJAK MARTIN
BJELOTOMIC DUSKO
BOZIC GORAN

BOZIC VINKO
BOGATAJ BRANKO
BOGOJEVIC MIHAIL
BOJC FRANC

BOKAN NATASA
BOLTUZIC MILIVOJ
BORAS MILAN

BOSAN DORDE
BRATOVIC SADETA
BRICELJ BOGDAN
BRKIC IVAN

BRKOVIC VUKMAN
BRUMEC ZMAGO

BUC DRAGO

BUDIN LEO

BURAZIN TOMISLAV
BUTKOVIC ZELJKO
CERGOLJ MIRJAM
CERNETIC JOSIPINA
CEROVAC KRESIMIR
COKAN ALES

COLARIC JOZE
CVETKOVIC BRANKO
CVETKOVIC MIROSLAVA
CVOK STJEPAN
DZEKOV TOMISLAV
DAMJANOVIC MIROSLAV
DAMNJANOVIC DRAGAN
DAMNJANOVIC SVETLANA
DAVINIC GORDANA

565
34
36
493
37
38
39
40
567
517
516
43
44
45
558
499
51
46
530
47
533
548
48
49
607
55
645
56

621
57
60
61
65
66
67
70
71
512
78
79
103
539
80
81
603

Firma

RADE KONCAR ETI

DIS BORJA OOUR KUCISTA ...
ISKRA HIPOT, INSTITUT JOZEF STEFAN
MIKROIKS

RUDI CAJAVEC PE

RIZ TVORNICA POLUVODICA

ISKRA TOVARNA POLPREVODNIKOV
ISKRA TELEMATIKA
INSTITUT JOZEF STEFAN
INSTITUT JOZEF STEFAN
FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET

IEVT

PATENT IETPU
RADE KONCAR - ETI

TOVARNA ELEKTROTERMICNIH APARATOV
EXCELLON EUROPA GMBH

ISKRA ELEKTROZVEZE TTS

RUDI CAJAVEC RO PE MIKROELEKTR
RADE KONCAR ET

NIKOLA TESLA

ELEKTRONSK] FAKULTET NIS
ENERGOINVEST RO CIRM SARAJEVO
ZELEZARNA JESENICE - REMONT,
RADE KONCAR

ELEKTROTEHNICKI FAKULTET
BIROSTROJ MARIBOR

ISKRA DELTA, LJUBLJANA
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET

ISKRA KIBERNETIKA TOZD INSTRUM.
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET

ISKRA IEZE KERAMIKA RAZVQJ

ISKRA TOZD ELEKTROLIT

RO RADE KONCAR INDUSTRIJSKA ELE.
ISKRA IEZE TOZD MAGNET

ISKRA IEZE HIPOT SENTJERNEJ
ISKRA AVTOMATIKA TOZD TELA

EI RO ISTRAZIVACKO RAZVOJNI INS.
RADE KONCAR RO ELEKTRONIKA
ELEKTROTEHNICK] FAKULTET SKOPJE
VOINOTEHNICKI INSTITUT
INDUSTRIJA SINTETICKOG FILAMENTA
SOZD ELEKTROKOVINA '

RO EI MIKROELEKTRONIKA NIS
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Kraj firme
ZAGREB
TESLIC
LJUBLJANA
LJUBLJANA
BANJA LUKA
ZAGREB
TRBOVLJE
KRANJ
LJUBLJANA
LJUBLJANA
LJUBLJANA
ZAGREB
LJUBLJANA

OSWEK
ZAGREB

CERKNO

LJUBLJANA
BANJA LUKA
ZAGREB
ZAGREB

NIS
SARAJEVO
JESENICE
KUTINA
TITOGRAD
MARIBOR
TITOVO VELENJE
ZAGREB
PODNART
ZAGREB
LJUBLJANA
LJUBLJANA
ZAGREB
LJUBLJANA
SENTJERNEJ
LJUBLJANA
ZEMUN POLJE
ZAGREB
SKOPJE
BEOGRAD
PRIZREN
MARIBOR
NIS
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Priimek in ime

DELAC ANTONIJA
DESPOTOVSKI LAZAR
DEVETAK MIRAN
DIMIROVSKI GEORG
DIMITRIJEVIC MILJENK
DJURIC ZORAN
DOBEIC JANEZ
DOGSA TOMAZ

DOKIC BRANKO
DRAGOSAVIC LJUBICA
DUKANOVIC ZIVKO
DOKIE MILIVOJE
DORDJEVIC SLOBODAN
CIRIC RADMILA
CUPURDIJA JASMINKA
CADEZ VO
CAJKOVSKI DIMITRIJE
CAVCIC DUNJA
CESNOVAR ANDREJ
CRNE STJEPAN

CUK FRANC

CUKELJ ZLATKO
CUROVIE MILIC
EISENHUT VILI

ERZEN BOZIDAR
FALESKINI RADO
FELDIN MARTA
FERINA SLAVKO
FERMISEK BOJAN
FLAM DRAGUTIN
FURLAN JOZE
GABRIJELCIC DUSAN
GALEKOVIC BRANIMIR
GANZA DEAN
GARDASEVIC VOJIN
GAVRILOVIC ALEKSANDR
GERIC DRAGUTIN
GERIC IVAN
GESSNER MARIJAN
GJURANIC MILAN
GLINSEK FRANC
GLOZINIC IVAN
GNIDOVEC DUSAN
GNJATOVIC ZORICA
GOBENSEK

GODEC DANIEL

St
84
85
86
87
576
%0

94
95
98
100
89
531
69
76
63
551
64
68
544
74
75
77
105
106
107
641
108
109
110
i
112
113
575
114
116
519
118
119
120
122
123
124
584
651
125

Firma

RIZ TPV

RUDNICI | ZELJEZARNICA
ELEKTROKOVINA DO ELEKTRONIKA
ELEKTROTEHNICK! FAKULTET
RIZ-RO PROFESIONALNA ELEKTRONIKA
INSTITUT ZA HEMIJO TEHNOLOGIJU
UPOK.PROF NA PE

TEHNISKA FAKULTETA MARIBOR
ELEKTROTEHNICK| FAKULTET

RIZ OOUR IETA ZAGREB

RO BORJA OOUR KUCISTA | UVODNICI
VOJINOTEHNICK! INSTITUT BEOGRAD
EI RO MIKROELEKTRONIKA
ELEKTRONSKA INDUSTRIJA FABRIKA
SOUR RADE KONCAR OOUR ELEKTROTE
DO UNIS TOS LJUBLJANA
PRIRODNO-MATEMATICKI FAKULTET
SOUR RIZ RO KOMEL TVORNICA POL
ISKRA ELEMENTI TOZD FERITI

RADE KONCAR ET

ISKRA ELEKTROZVEZE

SOUR RADE KONCAR

ISKRA IEZE TOZD FERITI

SOZD ELEKTROKOVINA

PTT PODJETJE LJUBLJANA

ISKRA SOZD

ISKRA KIBERNETIKA

TEHNOLOSKI FAKULTET U ZAGREBU
SOZD ELEKTROKOVINA

NIKOLA TESLA ISTRAZIVANJE | RAZVOJ
FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO
TSC BRANKO BRELIH

NIKOLA TESLA

SOUR RADE KONCAR

ISKRA IEZE TOZD KERAMIKA

RIZ KOMEL TVORNICA POLUVODICA
ISKRA DO IEZE, DELOVNA SKUPNOST
RIZ TVORNICA POLUVODICA

SOUR MK ZELJEZARA SISAK

ISKRA ELEMENTI TOZD IE
SKOLSKI CENTAR ZDR. KADR
METALURSKI INSTITUT LJUBLJANA
EI RO IRI OOUR BETA

ISKRA ELEMENTI

ELEKTRONIKA GODEC
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Kraj firme
ZAGREB
SKOPJE
MARIBOR
SKOPJE
ZAGREB
BEOGRAD
LJUBLJANA
MARIBOR
BANJA LUKA
ZAGREB
SLATINA KOD TESLICA
BEOGRAD
NIS
ZEMUN
ZAGREB
LJUBLJANA
SARAJEVO
ZAGREB
LJUBLJANA
ZAGREB
LJUBLJANA
ZAGREB
LJUBLJANA
MARIBOR
LJUBLJANA
LJUBLJANA
KRANJ
7AGREB
MARIBOR
ZAGREB
LJUBLJANA
NOVA GORICA
ZAGREB
ZAGREB
LJUBLJANA

ZAGREB

LJUBLJANA

ZAGREB

SISAK

KOSTANJEVICA NA KRKI
VARAZDIN

LJUBLJANA

ZEMUN

KOSTANJEVICA NA KRKI
MARIBOR
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Priimek in ime

GOJO MIROSLAV
GOLJEVSCGK LILIJANA
GOLUBIC STJEPAN
GORISEK ALOJZ
GORISEK MARJAN
GORJANC NEVENKA
GOSOVIC NADA
GRADISNIK VERA
GRGIC BERISLAV
GRGURIC KATA
GRILC DANIEL
GRUBIC FRANC]
GRUJIC BILJANA
GRUM ANDREJ
GRUNDLER DARKO
GUBENSEK ANTON
HABAS PREDRAG
HADZIOMEROVIC DAVOR
HIRSMAN MATJAZ
HOLC JANEZ
HORVAT BOGOMIR
HORVAT DEAN
HORVAT MIRAN
HOZIC FIKRET
HOZJAN STEFAN
HRIBERNIK BOZO
HRIBSEK MARIJA
HROVAT MARKO
HUMIC DAMIR
HUSAR IVAN

ILIC ZIVORAD

ILIC NENAD

INJAC RANKO
IRMANCNIK LIDIJA
ISAILOVIC VLADISLAV
IVANCIC VLASTIMIR
IVANCIC VAN
JAKOPOVIC ZELJKO
JAKUPOVIC NIHAD
JAMAKOSMANOVIC MUHAM
JAMNIK PAVEL

JAN FRANC

JANEV VANCO
JANUSKO DJERDJ
JANCAR RUDI
JAPELJ JANEZ

St

513
510
126
557
127
128
129
580
131
592
132
133
134
135
136
137
498
138
142
554
143
646
566
144
632
145
146
523
613
147
534
605
151
152
153
552
508
626
610
608
535

157
611
156
521

Firma

RIZ TVORNICA POLUVODICA
ISKRA AVTOMATIKA TOZD TELA
NIKOLA TESLA

ISKRA FERITI

ISKRA ELEMENTI

SOUR RUDI CAJAVEC

FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO
TVORNICE ELEKTROTEHNICKIH PROIZVODA
SOUR DURO DAKOVIC, RO MARSONI

RTV LJUBLJANA RADIO

ISKRA ELEMENTI

RUDI CAJAVEC RO PE

.CGP DELO

SELK KUTINA

ISKRA INDUSTRIJSKA ELEKTRONIKA

SOUR RUDI CAJAVEC RO PE OOUR PT

INSTITUT JOZEF STEFAN
TEHNISKA FAKULTETA MARIBOR

SSC PTUJ
RUDI CAJAVEC, OOUR RRT

TEHNISKA FAKULTETA

TEHNISKA FAKULTETA
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET

INSTITUT JOZEF STEFAN

RO PTT PROMETA KARLOVAC
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET ZAGREB
EI RO VEP

ENERGOINVEST RO CIRM SARAJEVO
SOUR RUDI CAJAVEC OOUR TELEKOM.
IEVT '

SOUR EI SEKTOR ZA PROGRAM | RAZVOJ
ETI-RADE KONCAR

ISKRA AVTOMATIKA TOZD TELA
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET, ZAVOD
RO BORJA TESLIC, OOUR KUCISTA
ENERGOINVEST RO CIRM SARAJEVO
ISKRA KIBERNETIKA

ISKRA ELEMENTI TOZD HIPOT

RADIO TELEVIZIJA SKOPJE

PIK BEGEJ, OOUR BRATSTVO JEDINSTVO
IEVT

ISKRA IEZE TOZD FERITI
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Kraj firme

ZAGREB

LJUBLJANA

ZAGREB

LJUBLJANA
KOSTANJEVICA OB KRKI

BANJA LUKA
LJUBLJANA

ZAGREB

SLAVONSKI BROD
LJUBLJANA
KOSTANJEVICA NA KRKI
BANJA LUKA
LJUBLJANA

KUTINA

KOSTANJEVICA NA KRKI

BANJA LUKA

LJUBLJANA
MARIBOR

PTUJ
BANJA LUKA
MARIBOR
MARIBOR
BEOGRAD
LJUBLJANA
KARLOVAC
ZAGREB
NIS
SARAJEVO
BANJA LUKA
LJUBLJANA
BEOGRAD
ZAGREB
LJUBLJANA
ZAGREB
TESLIC
SARAJEVO
KRANJ
SENTJERNEJ
SKOPJE
GRADISTE
LJUBLJANA
LJUBLJANA
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Priimek in ime
JAZBEC HERMAN
JENKO BOJAN
JENKO DRAGO
JERIC STANE

JEVNIK STEFAN
JEVTIC MILAN
JOSIFOVIC OLIVERA
JOVANOVIC DRAGAN
JOVANOVIC VESNA
JOVIN JELENA

JOVIC VESNA
JUNGIC SLAVICA
JURCAN MIRNA
JURJEVEC DANIEL
KADIC AZRA
KANDUSER ALENKA
KAPUN MATJAZ
KARAMARKOVIC JUGOSLA
KEBER ALOJZ
KERSMANC SLAVKO
KETTE BORIS
KEVORKIJAN VARUZAN
KIT FRANC

KICEVIC DUSAN
KLANJSEK GUNDE MARTA
KLANCNIK STANE
KLOBCAR JOZE
KNEZ DANIEL

KNOLL MILENA
KOZELJ MATJAZ
KOBE MARJANCA
KOBE MILOS. _ -
KODRIC DARKO
KOJADINOVIC ZORAN
KOLAR DRAGO
KOLLER LIDIVA
KOLONIC FETAH
KOMLJENOVIC MILAN
KONDA TONE
KOPANJA DRAGOJLO
KOPLAN FRANC
KORUGA DJURO
KORUGA VLADO
KOS DARJA

KOSEC MARIJA
KOVACIC ZDENKO

St

159
161
606
162
164
165
167
168
169
652
171
172
173
559
174
594
623
604

509
176
177
178
555
648
616
180
181
183
206
184
185
186
187
568
188
625
190
191
192
193
541
194
195
197
624

Firma

S0OZD ELKOM MARIBOR

[EVT

ISKRA TELEMATIKA

RTV - TVKOPER CAPODISTRIA
ISKRA IEZE TOZD HIPOT
INSTITUT ZA FIZIKU
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET
EHR INSTITUT OOUR BETA
EIRO IRFOOUR BETA

FTN INSTITUT ZA ENERGETIKU
INSTITUT ZA HEMIJSKU TEHNOLOGIJU
SOUR RUDI CAJAVEC RO PE

PRIVREDNA KOMORA JUGOSLAVIJE
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET
INSTITUT JOZEF STEFAN

ISKRA DELTA

ROO EI MIKROELEKTONIKA NIS
ISKRA ELEMENTI

ISKRA AVTOMATIKA TOZD TELA
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET
INSTITUT JOZEF STEFAN

TAM MARIBOR DSK INZENIRING
INSTITUT ZA MATERIJALE-BORIS KIDRIC
KEMIJSKI INSTITUT BORIS KIDRIC
0S|

ISKRA TOZD KEKO

GORENJE TGO

ISKRA IEZE TOZD UPORI

INSTITUT JOZEF STEFAN

ISKRA DO ELEKTROZVEZE
UPOKOJENEC

ISKRA IEZE TOZD HIPOT

RO ZAVODI CRVENA ZASTAVA
INSTITUT JOZE STEFAN

IEVT

ELEKTROTEHNICKI FAKULTET

SOUR RUDI CAJAVEC RO TU

ISKRA IEZE TOZD KERAMICNIH KOND.
SOUR R. CAJAVEC RO PE

ISKRA IEZE FERITI

CENTAR ZA MOLEKULARNE MASINE
RUDI CAJAVEC RO PE

ISKRA HIPOT

INSTITUT JOZEF STEFAN
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET ZAGREB
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Kraj firme
MARIBOR
LJUBLJANA
KRANJ
KOPER
SENTJERNEJ
ZEMUN
BANJA LUKA
ZEMUN
ZEMUN
NOVI SAD
BEOGRAD
BANJA LUKA

BEOGRAD
BANJALUKA
LJUBLJANA
LJUBLJANA
NIS
LJUBLJANA
LJUBLJANA
ZAGREB
LJUBLJANA
MARIBOR
BEOGRAD
LJUBLJANA
CELJE
7UZEMBERK
TITOVO VELENJE
SENTJERNEJ
LJUBLJANA
LJUBLJANA

SENTJERNEJ
KRAGUJEVAC
LJUBLJANA
LJUBLJANA
ZAGREB
BANJA LUKA
ZUZEMBERK
BANJA LUKA
LJUBLJANA
BEOGRAD
BANJA LUKA
SENTJERNEJ
LJUBLJANA
ZAGREB
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Priimek in ime
KOVACIC IZTOK
KOZINA LOTAR
KOZINC ALOJZ
KOSAK NUSA
KRAJNC JOZE
KRAJNC MARJETA
KRANJC JOZE
KRASNA JOZE
KREGAR VLASTA
KREN BRANE

KRIZAJ DEJAN
KRIZAK VLADIMIR
KRIVOKAPIC ZORAN
KRCMAR RATKO
KUNOVAC DRAGANA
KUSIC KARMEN
KUZMA CIGOJ RATIMIR
KUZMIN JELKO
LATINOVIC TIHOMIR
LAVRENCIC BORUT
LEINER MILJENKO
LEKOVIC DANICA
LEKOVIC NADA
LENARDIC BORUT
LEONARDIS SAVO
LILIC SLADJANKA
LIMPEL META
LIPOGLAVSEK CVETKA
LIPOVAC PETAR
LIPOVSEK MARJAN
LITOVSKI VANCO
LIVADA BRANKO
LJUBIC DUBRAVKA
LORENCIN MIODRAG
LUZAR RADKO
LUGOVIC MITRA
LUKEZIC MARINO
LUKIC LAZAR
LUKOVIC MILOLJUB
LUZMA STEFAN
LUSTEK PETER
MACANKOVIC BOJANA
MAIER ZVONKA
MALESEVIC JOVAN
MALESEVIC PREDRAG
MALIC BARBARA

St

572
207
208
196
209
210
211
212
214
215
581
522
216
213
220
222
633
223
225
226
647
227
228
229
230
634

564
232
505
233
234
577
235
240
574
236
237
643
502
238
241
244
246
247
593

Firma

FAGG VTOZD ZA GRADBENISTVO IN GEOD.

BIROQ

LISCAPEINES

ISKRA IEZE TOZD UPORI
SOZD ELEKTROKOVINA
INSTITUT JOZEF STEFAN
ISKRA ELEMENT! TOZD HIPOT
ISKRA IEZE TOZD HIPOT

kS

FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO
INDUSTRIJA SINTETICKIH FILAMENA
FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO
RUDI CAJAVEC RO PE

INSTITUT ZA HEMIJ. TEHNOLOGIJU
NIKOLA TESLA

ISKRA IEZE TOZD UPORI
SOUR RUDI CAJAVEC RO PE OOUR TU
INSTITUT JOZEF STEFAN

VOINOTEHNICKI INSTITUT VTI

EI RO IR INSTITUT OOUR BETA
ISKRA CENTER ZA ELEKTROOPTIKO
FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO

ISKRA ELEMENTI TOZD FERITI

RUDI CAJAVEC RO PE

ISKRA AVTOMATIKA TOZD TELA
ELEKTRONSKI FAKULTET
VOJNOTEHNICKI INSTITUT

RIZ-RO IETA ZAGREB

PEDAGOSKI FAKULTET

ISKRA IEZE TOZD UPORI

VISOKE VOJNOTEHNICKE SKOLE
RO DIGITRON BUJE

ELEKTRONSKA INDUDSTRIJA RO R |
INSTITUT BEZBEDNOST!

[SKRA AVTOMATIKA TOZD TELA
ISKRA ELEMENTI TOZD IE

EI ELEKTRONSKA INDUSTRIJA OUR A
ISKRA COMMERCE

ISKRA DELTA

RUDI CAJAVEC RO PE

INSTITUT JOZEF STEFAN
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Kraj firme
LJUBLJANA
LJUBLJANA
SEVNICA
SENTJERNEJ
MARIBOR
LJUBLJANA
SENTJERNEJ
SENTJERNEJ

LJUBLJANA
PRIZREN
LJUBLJANA
BANJA LUKA
BEOGRAD
ZAGREB

SENTJERNEJ
BANJA LUKA
LJUBLJANA

BEOGRAD
ZEMUN
LJUBLJANA
LJUBLUANA

LJUBLJANA

BANJA LUKA
LJUBLJANA
NIS
BEOGRAD
ZAGREB
RIJEKA
SENTJERNEJ
ZAGREB
BUJE

ZEMUN
BEOGRAD
LJUBLJANA
KOSTANJEVICA NA KRKI
ZEMUN POLJE
LJUBLJANA
LJUBLJANA
BANJA LUKA
LJUBLJANA
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Priimek in ime

MANDIC MILAN
MANSOOR AL
MARINC MARTIN
MARINKOVIC VELIBOR
MARJANOVIC MILKA
MARKOV JAN
MARKOVIC OLGA
MARS LEPOSAVA
MATIJEVIC BRANKO
MACEK MARIJAN
MEDIC MIODRAG
MEDLE JOZE

MEDVED BRANKO
MEHAK SASA
MEKINDA MILAN
MELINCEK VLADIMIR
MENCL BORISLAV
MESTNIK BRIGITA
METLJAK DRAGO
MIKAC STJEPAN
MIKLAVCIC BOGO
MILATOVIC IVAN

MILIC BRANISLAV
MILIC KATA

MILIC STRKALJ OGNJEN
MILICEVIC MIODRAG
MILJKOVIC ZIVOJIN
MILOVANOVIC DRAGISA
MILOVANOVIC RAJKO
MILCIC ZORAN
MIRJANIC DRAGOLJUB
MIRCEVSKI SLOBODAN
MLADENOVIC LJUBISA
MOZETIC VOJKO
MUZEVIC MARIJAN
MUMINOVIC DJENENA
MURKO JEROVSEK MELIT
MURCEHAJIC MUHAREM
MUSTRA SRECKO
NADIZAR BRANISLAV
NAVINSEK BORIS
NESKOVIC ALEKSA
NIKOLIC ZORAN

NISIC SUMEDIN
NOVAK BRANKO
NOVAK FRANC

$t

571
249
500
497
251
253
254
255
256
242
259
260
261
590

614
262
263
264
601
266
490
268
537
269
270
27
272
273
267
274
598
277
279
282
583
496
280
281
283
524
286
287
630
620
51

Firma

ISKRA ZMAJ
ISKRA TOZD TU PRZAN

ISKRA ELEMENTI TOZD SEM
MONTANISTIKA FNT UNIVERZA
RUDI CAJAVEC PROF. ELEK.

OUR TVIT NONCA KAMSOVA
ELEKTRONSKA INDUSTRIJA RO TELEK
EIRO IR INSTITUT OOUR BETA
DALKOM

MIKROIKS d.0.0

INSTITUT MIHAJLO PUPIN

ISKRA TOZD HIPOT

BIROSTROJ MARIBOR

SREDNJA ELEKTROTEHNISKA SOLA

ISKRA, INDUSTRIJA KONDENZATORJEV
SOUR RIZ RO AUTOMACIJA

SOUR RIZ RO KOMEL

ISKRA AVTOMATIKA TOZD TNE
VARTILEN RJINZENJERING

ISKRA IEZE TOZD FERITI

ISKRA MIKROELEKTRONIKA V LIKVID.
INSTITUT MIHAJLO PUPIN

RIZ IETA

EIOOUR PP

ELEKTRONSKA INDUSTRIJA NIS
ELEKTRONSKI FAKULTET

ETF SARAJEVO

SOUR RIZ RADIOINDUSTRIJA
TEHNOLOSKI FAKULTET
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET SKOPJE
EINIS FABRIKA POLUPROYVODNIKA
TITANKAMNIK TO 3

ATM

SOUR ENERGOINVEST RO IRCE
INSTITUT ZA ELEKTROTEHNIKO
ISKRA SENTJERNEJ TOZD HIPOT
RIZ KOMEL

INSTITUT JOZEF STEFAN

RO INSTITUT MIHAJLO PUPIN ELEKT
EINIS, RO EIl HONEYWELL-BULL

UNIS TESLA TVORNICA AKUMULATORA
TGAKIDRICEVO

ISKRA AVTOMATIKA TOZD TELA
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Kraj firme
LJUBLJANA
LJUBLJANA
LJUBLJANA
LJUBLJANA
BANJA LUKA
TITOV VELES
ZEMUN
ZEMUNPOLJE
LJUBLJANA
LJUBLJANA
BEOGRAD
SENTJERNEJ
MARIBOR

SEMIC
ZAGREB
7AGREB
LJUBLJANA
VARAZDIN
LJUBLJANA
LJUBLJANA
BEOGRAD
ZAGREB

NIS

NIS

NIS
SARAJEVO
ZAGREB
BANJA LUKA
SKOPJE

NIS

KAMNIK
ZAGREB
SARAJEVO LUKAVICA
LJUBLJANA
SENTJERNEJ
ZAGREB

LJUBLJANA
BEOGRAD
NIS
BRCKO
KIDRICEVO
LJUBLJANA
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Priimek in ime
NOVAK JANEZ
NOVAK JURICA
NOVAK MATJAZ
NOVAK MILENA
NOVSAK ALBIN
OBLAK JOZE
OBRADOVIC GORAN
OBROVNIK VITJAN
OGRIN TOMAZ
PAHOR DAVID
PANTIC DRAGAN
PANTOVIC VLADIMIR
PARADIS DUBRAVKO
PAVLIN BOZIDAR
PASALIC HARIS
PEHANI BENO
PEJOVIC VERICA
PERMAN JANEZ
PETERCA FRANC
PETKOVIC DRAGAN
PETRINEC MARIJA
PETRIC MARKO
PETROVIC MIODRAG
PESIC LUUTICA
PECUR DRAGO

PHYSICOS CHRISTODOUL

PINTAR AURELIA
PINTERIC FRANC
PIRC MARIJA

PIRC SLAVKO
PIRKOVIC JOZE
PIRKOVIC MARJAN
PIRTOVSEK ERVIN
PIVAC BRANKO

PIVK MARJAN
PODNAR PETER
POLAK JOZE
POLOVINA RADMILA
POLUTNIK MATEVZ
POLUTNIK MATJAZ
POLZELNIK IVAN
POMPE IGOR
POTOCAR JOZICA
PRAJDIC GRETA
PRASTALO RADQJKA
PREGELJ ANDREJ

St

503
289
291
636
494
294
649
589
295
507
296
297
298
300
299
304
306
310
312
313
315
595
317
311
302
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
332
333
562
334
335
336
341
549
343
344

Firma

ISRA AVTOMATIKA TOZD TELA

SOUR RADE KONCAR OOUR ELEKTROT.
IZOLIRKA

IZOLIRKA

ISKRA IEZE OOUR DSSS

RIZ- TPV

FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO
ISKRA INDUSTRIJA BATERIJ ZMAJ
ISKRA AVTOMATIKA TOZD TELA
ELEKTRONSKI FAKULTET Ni$

EI RO ISTRUZIVACKO RAZVOUNI INS.
RO RIZ KOMEL

ISKRA IEZE TOZD HIPOT
METALURSKI INSTUTUT HASAN BRKIC
FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO
ENNSTITUT OOUR BETA

INSTITUT ZA ELEKTRONIKO IN VAKU.
ISKRA AVTOMATIKA

EINIS FABRIKA POLUPROVODNIKA
SOUR RIZ RO KOMEL

INSTITUT JOZEF STEFAN, LJUBLJANA
INSTITUT ZA HEMIJ. TEHNOLOGIJU
INSTITUT M.PUPIN

NIKOLA TESLA OOUR ISTRAZIVANJE
INSTITUT JOZEF STEFAN

ISKRA IEZE TOZD POLPREVODNIKI
ISKRA DO ELEKTROZVEZE TOZD TEI
ISKRA ZORIN TOZD STANDARDIZACIJA
ISKRA IEZE TOZD UPOR!

ISKRA ELEMENTI HIPOT

ISKRA IEZE TOZD UPORI

ISKRA ELEMENTI

INSTITUT RUDER BOSKOVICOOUR |
ISKRA TOZD ELEKTROLITI

ISKRA TELEMATIKA TOZD RR

ISKRA DELTA

EI RO IRI OOUR BETA

ISKRA IEZE TOZD POLPREVODNIK]
ISKRA IEZE TOZD KERAMICNI KON.
ISKRA IEZE

ISKRA IEZE TOZD HIPOT

RADE KONCAR ETI
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET
IEVT
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Kraj firme
LJUBLJANA
ZAGREB
LJUBLJANA

RADOVLJICA
LJUBLJANA
ZAGREB
LJUBLJANA
LJUBLJANA
LJUBLJANA
NIS

ZEMUN POLJE
ZAGREB
SENTJERNEJ
ZENICA
LJUBLJANA
ZEMUN POLJE
LJUBLJANA
LJUBLJANA
NIS

ZAGREB
LJUBLJANA
BEOGRAD
BEOGRAD

LJUBLJANA
LJUBLJANA
LJUBLJANA
LJUBLJANA
SENTJERNEJ
SENTJERNEJ
SENTJERNEJ
LJUBLJANA
ZAGREB
LJUBLJANA
KRANJ
KRANJ
ZEMUN

TRBOVLJE
ZUZEMBERK
LJUBLJANA
SENTJERNEJ
ZAGREB
BANJA LUKA
LJUBLJANA
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Priimek in ime
PRERADOVIC ZAGORKA
PROKIC MIODRAG
PUCELJ JOZE
PURGARIC BRANISLAV
PUST SRECKO
RADIVOJEVIC JADRANKA
RADIC VLATKA
RADOVIC SNEZANA
RAJIC SLOBODAN
RAKIC SNJEZANA
RATKOVIC MILICA
REGODA RATKO
REMSKAR MAJDA
RECNIK ANDREJ
RIHNOVSKI BORIVOJ
RISTIC MOMCILO
ROZAJ BRVAR ALENKA
ROSELJ JANKO
ROZINA NACE
ROZMAN IRENA
ROCAK DUBRAVKA
ROCAK RUDOLF
RUDEL DRAGO
RUHEK ANTON
RUNDIC SLAVOJKA
SALETA VINKO
SAMARDZIC NATALIJA
SANTO MARINA
SARAJCIC RANKO
SARCEVIC SLOBODANKA
SAVKOVIC STEVANOVIC
SEJAD SALAM

SELAR IVAN

SENCAR DAMJAN
SETRAJCIC JOVAN
SEVER VINKO
SIBINOSKI LATKO
SILJANOSKI VLADO
SIMON FRANC
SINOVCEVIC RENATA
SIVEC VILJEM

SLADIC ANTON
SLOKAN MILAN

SMOLE FRANC
SNEDIC SILVA

SOFTIC FERID

St

345
346
347
348
349
350
579
352
353
532

354.

356
640
355
560
360
363
631
618
365
525

366
367
368
599
371
373
374
375
377
380
381
573
383
384
585
386
387
390
588
495

528
642
397

Firma

ELEKTRONSKA INDUSTRIJA
ELEKTRONSKA INDUSTRIJA

ISKRA ELEMENTI TOZD HIPOT

NIKOLA TESLA ZAGREB

ISKRA IEZE TOZD ELEKTROLITI

ISKRA IEZE TOZD KERAMIKA

RIZ RO TVORNICA POLUVODICA
ROEIPP

ISKRA BANKA

GIMNAZIJA

SOUR RIZ RO KOMEL

SOUR RUDI CAJAVEC RO PE

ISKRA KIBERNETIKA

BIROSTROJ MARIBOR

RADE KONCAR-INDUSTRIJSKA ELEKTR
CENTAR ZA MULTIDISCIPLINARNE ST
ISKRA CENTER ZA ELEKTROOPTIKO
ISKRA, TOVARNA KERAMICNIH KONDENZ.
ISKRA ELEMENTI, SEM

ISKRE IEZE TOZD HIPOT

INSTITUT JOZEF STEFAN

MIKROIKS d.0.0.
FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO
SOUR RIZ ZAGREB

TOC BEOGRAD
DRNIKOLA MILJANIC RATAR, INDUS.
ELEKTRONSKA INDUSTRIJA AVALA
INSTITUT JOZEF STEFAN

NIKOLA TESLA OOUR ISTRAZIVANJE
SOUR RUDI CAJAVEC RO PE
TEHNOLOSKO METALURSKI FAKULTET
ISKRA AVTOELEKTRIKA TOVARNA ZAR
SOZD ELEKTROKOVINA DO ELEKTRONIKA
FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO
PRIRODNO MATEMATICKI FAKULTET
ISKRA IEZE

El RO IR OOUR BETA
ENERGOINVEST - 11. OKTOMVR

RIZ OOUR TVORNICA POLUVODICA
ISKRA ELEKTROZVEZE, LUUBLJANA

UPOKOJENEC

FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO
ISKRA KIBERNETIKA
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET
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Kraj firme
ZEMUN

NIS
SENTJERNEJ
ZAGREB
MOKRONOG
LJUBLJANA
ZAGREB
NIS
LJUBLJANA
BANJA LUKA
ZAGREB
BANJA LUKA
KRANJ
MARIBOR
ZAGREB
BEOGRAD
LJUBLJANA
ZUZEMBERK
LJUBLJANA
SENTJERNEJ
LJUBLJANA
LJUBLJANA
LJUBLJANA
7AGREB
BEOGRAD
LIPIK
ZEMUN POLJE
LJUBLJANA
ZAGREB
BANJA LUKA
BEOGRAD
LJUBLJANA
MARIBOR
LJUBLJANA
NOVI SAD
LJUBLJANA
ZEMUN
PRILEP

ZAGREB
LJUBLJANA

LJUBLJANA
KRANJ
BANJA LUKA
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Priimek in ime

SOLAR MITJA

SOLAR STANISLAV
SOLIE DRAGUTIN
SOLJACIC VINKA
SPORIS DAMIR
STAMENKOVIC ZORAN
STANKOVIC GORDANA
STANKOVIC TODOR
STANOJEVIC SNEZANA
STEFANOVIC LJUBINKA
STEGEL 1ZTOK
STIGLIC BRUNO
STIPANCIC MLADEN
STOJADINOVIC NINOSLA
STOJANOVIC BILJANA
STOJANOVIC VLADIMIR
STOJANOVSKI PETAR
STRIZAK NENAD
STRLE DRAGO
STUBICAR MIRKO
SUHADOLNIK ALOJZ
SUHADOLNIK PAVLA
SULCIC SLAVKO
SUVOROV DANILO
TANJGA PETAR
TEPINA PAVLE
TJAPKIN DIMITRIJE
TKALCEC EMILIJA
TODOROVIC DRAGAN
TODOROVIC DUSAN
TOMAZIN VIKTOR
TOMIC MILICA

TORIC HASIM

TOSIC BRATISLAV
TRIFUNOVIC GORDANA
TROKIC BEDRUDIN
TRONTELJ JANEZ
TRONTELJ LOJZE
TRONTELJ MARIJA
TRTANJ DARKO
TRUBELJA MLADEN
TURATO SKVORC TEA
TURINA MIROSLAV
TUSEK TADIC LUERKA
UNK JOZE

URSIC SREBRENKA

St
398

399
400
600
582
407
408
409
410
411
414
628
415
417
419
422
423
615
644
569
650
501
617
431
10

433
543
563
434
435
436
437
438
439
441
442
443
444
445
602
578
447
448
561
491

Firma

TEHNISKA FAKULTETA MARIBOR VTO
ISKRA AVTOELEKTRIKA

RADE KONCAR OOUR INEM

ISKRA AVTOMATIKA RAZVOJINI INST.
RIZ-IETA

RO EI-MIKROELEKTRONIKA NIS
INSTITUT ZA HEMIJ. TEHNOLOGIJU
El FABRIKA RENTGEN APARATA

El IRl OOUR BETA

ROEIPPNIS

ISKRA ELEKTROZVEZE

ELEKTROTEHNICKI FAKULTET
ELEKTRONSKI FAKULTET NIS
VOINOTEHNICKI INSTITUT

EI NIS OOUR RENDGEN APARATI
TEHNICKI FAKULTET

RIZROIETA

FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO

FAKULTETA ZA STROINISTVO
MIKROIKS d.0.0.

MIPOT spa

INSTITUT JOZEF STEFAN

RO DALMACIJA DUGI RAT
ELEKTROTEHNISKA ZVEZA SLOVENIE
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET
TEHNOLOSKI FAKULTET SVEUCILISTA
INSTITUT BEZBEDNOSTI
ELEKTRONSKA INDUSTRIJA RO EI-TV
ISKRA TELEMATIKA TOZD RR

EI RO ISTRAIZVACKO RAZVOJNI INS.

PRIRODNO MATEMATICK| FAKULTET
INSTITUT MIHAJLO PUPIN

SOUR RUDI CAJAVEC RO PE
FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO
FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO
INSTITUT JOZEF STEFAN
SLAVONSKA BANKA OSIEK

SOUR ENERGOINVEST-RO CIRM
RADE KONCAR, INEM-AZ]

RADE KONCAR- ETI
RADIOINDUSTRIJA OOUR IETA
ISKRA AVTOMATIKA
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Kraj firme
MARIBOR
LJUBLJANA
ZAGREB
LJUBLJANA
ZAGREB
NIS
BEOGRAD
NIS

ZEMUN POLJE
NIS
LJUBLJANA

BANJA LUKA
NIS
BEOGRAD
NIS

BITOLA
ZAGREB
LJUBLJANA

LJUBLJANA
LJUBLJANA
DEVINCINA
LJUBLJANA
DUGIRAT
LJUBLJANA
BEOGRAD
ZAGREB
BEOGRAD

KRANJ
ZEMUN POLJE BEOGRAD

NOVISAD
BEOGRAD
BANJA LUKA
LJUBLJANA
LJUBLJANA
LJUBLJANA
OSIEK
SARAJEVO
ZAGREB
ZAGREB
ZAGREB
LJUBLJANA
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Priimek in ime
UVODIC DARJA MARTINA
VACIC ZORAN
VALANTIC BOJAN
VALENIC ANICA
VALENCIC BRANE
VALENCIC VITOS
VARDJAN VITO
VENGAR SRECO
VERES VESIC DRAGICA
VETER JORG
VIDOSAVLJEVIC OLIVER
VISINSKI GORDANA
VODOPIVEC MARIO
VOJINOVIC BOZIDAR
VRTACNIK DANILO
VUK DAMIR

VUKELIC MILAN
VUKOJEVIC DRAGAN
VUKSAN LJUSTINA GORD
VUCENOVIC DRAGAN
ZADRAVEC JURICA
ZAJKOSKI PERE
ZALAR ANTON
ZEMLJIC ZOLTAN
ZORKO RUD
ZORMAN SASO
ZUPAN MOJCA
ZUPANCIC JURE
SAJFAR IVAN

SEF MARJAN
SEGOTA ERAZMO
SIFRAR MARKO
SIRBEGOVIC SEDAT
SKRBINC DRAGO
SLAMBERGERN
SOBA STOJAN

SORLI IZTOK
SOSTAREC IVAN
SPRAH VILIJEM
SROL TATJANA
STADLER ZMAGO
$TANDEKER CVETO
STEGLIC MAKS
STEMBERGER RADO
STULAR ANTON
$TULIC MLADEN

St

450
629
451
635
452
454
455
456
457
458
553
461
462
463
538
466
469
470
471
465
473
474
475
478
484
485
486
488
370
378
379
596
391
394
639
396
401
402
597
403
586
405
412
413
424
425

Firma

ISKRA IEZE
EI-MIKROELEKTRONIKA
ISKRA TELEMATIKA

IEZE TOZD FERITI

ISKRA IEZE OOUR SKUPNE SLUZBE
[EVT

ISKRA ITEE TOZD TEL

RIZ RO KOMEL TVORNICA POLUVODICA

EIl-IRIBETA

ISKRA |EZE TOZD HIPOT

SAVEZNI ZAVOD ZA MJERE | DRAGOC
INSTUTUT RUDER BOSKOVIC
ISKRA IEZE POLPREVODNIKI

SOUR RIZ RO KOMEL

RIZ KOMEL TVORNICA POLUVODICA
TERMOELEKTRARNE NIKOLA TESLA
EI ROT OOUR FABRIKA VE UREDAJA
NIKOLA TESLA

ISKRA AVTOMATIKA TOZD R
ENERGOINVEST - 11. OKTOMVRI
IEVT

ISKRA IEZE TOZD SKUPNE SLUZBE
ISKRA ELEKTROMEHANIKA
INSTITUT JOZEF STEFAN

ISKRA TELEMATIKA
FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO
NIKOLA TESLA OOUR ISTRAIZVANJA
ZASEB.OBRTNA DEJAVNOST ELEKTROM.
RTV CENTAR RIJEKA

FNT FIZIKA

ELEKTROTEHNICKI FAKULTET
ISKRA CENTER ZA ELEKTROOPTIKO
ISKRA ELEMENTI, INDUSTRIJSKA EL
ISKRA IEZE TOZD HIPOT

MIKROIKS d.o.0

VISA TEHNICKA SKOLA

METALNA

ZAVOD SR SLOVENIJE ZA VARSTVO
ISKRA ELEMENT! TOZD KEKO
SREDNJA SOLA LEKTROTEHNISKE
ISKRA CENTER ZA ELEKTROOPTIKO
ISKRA ELEMENTI TOZD IE

ISKRA INSTRUMENT!I OTOCE

RADE KONCAR OOUR ELEKTROTEHNICKI,
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Kraj firme
LJUBLJANA
NIS
KRANJ

LJUBLJANA
LJUBLJANA
LJUBLJANA
BLEJSKA DOBRAVA
ZAGREB

ZEMUN POLJE
LJUBLJANA
SARAJEVO
7AGREB
TRBOVLJE
ZAGREB
ZAGREB
OBRENOVAC
ZEMUN
ZAGREB
LJUBLJANA
PRILEP
LJUBLJANA
LJUBLJANA
KRANJ
LJUBLUANA
KRAN
LJUBLJANA
ZAGREB
LJUBLJANA
RIJEKA
LJUBLJANA
BANJA LUKA
LJUBLJANA
KOSTANJEVICA NA KRKI
SENTJERNEJ
LJUBLJANA
SUBOTICA
MARIBOR
LJUBLJANA
LJUBLJANA
MARIBOR
LJUBLJANA
KOSTANJEVICA NA KRKI
PODNART
ZAGREB
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Priimek in ime St Firma Kraj firme
SULEK DRAGO 556 GORENJE POINT TITOVO VELENJE
SUNDE VIKTOR 545 RADE KONCAR ETI ZAGREB
SUSTARSIC BORIVOJ 427 METALURSKI INSTITUT LJUBLJANA
SYAJCER ANICA 428 TVORNICA ELEKTROTEHNICKIH PROIZV. ZAGREB
SVAJGER ANA 542 ISKRA CEO LJUBLJANA
SVEDEK TOMISLAV 546 RADE KONCAR OOUR ETI ZAGREB
ZABKAR ANTON 472 INSTITUT JOZEF STEFAN LJUBLJANA
ZAK BRUNO 550 RADE KONCAR ETI ZAGREB
ZELEZNIKAR ANDREJ 637 ISKRA FERIT LJUBLJANA
ZELJEZNJAK ZELJKO 477 RADE KONCAR ZAGREB
ZIVANOV LJILJANA 479 FAKULTET TEHNICKIH NAUKA NOVI SAD
ZIVANOV MILOS 480 NAFTA GAS SPECIJALNI RADOVI NOVI SAD
ZIVIC ZORAN 481

ZNIDARSIC ANDREJ 638 ISKRA FERITI LJUBLJANA
7UPIC JOSIP 489 JSKRA TOVARNA POLPREVODNIKOV TRBOVLJE

VESTI, OBVESTILA

Fakulteta za elektrotehniko in racunalnistvo
PRIKAZ DOKTORSKE DIZERTACIJE

Dr. Franc Smole: Analiza amorfne silicijeve soncne
celice z vkljuitvijo izboljsanega modela lokaliziranih
stanj v mobilnostni rezi

V doktorski disertaciji je Franc Smole razvil racunalnisko
podprto obravnavo nehomogeno dopiranih struktur iz
amorfnega silicija, ki jo je uporabil pri Studiju notranjih
dogajanj v amorfnem siliciju in pri analizi elektricnih in
osnovno - geometrijskih lastnosti osvetijenih amorinih
silicijevih sonc¢nih celic. Uporabljeni model gostote lo-
kaliziranih stanj v mobilnostni rezi amorfnega silicija je
brez poenostavitev in uposteva raznovrstne prispevke
zaradi neurejene notranje zgradbe, vkijucno tudi vplive
koreliranih nivojev bingljajo¢ih vezi. Pri obravnavi vec-
plastnih amortnih silicijevih struktur je dana moZnost
upostevanja zveznih prehodov koncentracij primesi
med posameznimi plastmi.

113

Razvito obravnavo je avior uporabil za analizo notranjih
fizikalno-osnovnih lastnosti ter zunanjih elektricnih ka-
rakteristik osvetljenih p-i-n sonénih celic iz amorfnega
silicija. Hkrati pa je pojasnil u€inke raznih snovno- ge-
ometrijskih parametrov na optoelektronska dogajanja v
teh celicah.Prikazal je vpliv strmine p-i prehoda ter
dodanih primesi v i-plasti na fotoelektriCne lastnosti os-
vetliene sonéne celice. 1zraCunal je odvisnost lastnosti
sonc¢ne celice od debeline celice ter ucinke odbite svet-
lobe od zadnje povrdine na izboljSanje optoelekiricnih
lastnosti. Razvita racunalniska obravnava pa je tudi
omogocila analizo obstojecih modelov Staebler-Wron-
skega efekta.

Mentor: Dr. J. Furlan

Fakulteta za elektroniko in racunalnistvo
Trzaska 25

Ljubljana
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Strokovno drustvo za mikroelektroniko, elektronske sestavne dele in materiale - MIDEM
pri Jugoslovanski zvezi za ETAN, Ljubljana, Titova 50, telefon (061) 316-886

PRIJAVNICA ZA CLANE

(Izpolnite s tiskanimi ¢rkami in oznacite ustrezne odgovore)
{Ispunite Stampanim slovima i oznacite odgovarajuée odgovore)

1. Priimekinime
Prezime i1ime . . . . . .

2. Datum rojstva
Datumrodenja . . . . . L

3. lzobrazba
Nacbrazba

Sgghik D ggggm D srednja D x:?: D visoka D magisteri] D doktorat

4. Stroka
Struka

. . . " strojnistvo
D elektrotehnika D fizika D kemija D metalurgija D strojarstvo D ostalo. ......... ..

5. Naziv podjetja ali ustanove, kjer ste zaposleni
Naziv preduzeéa ili ustanove u kojoj ste zaposleni

6. Podrogje vase dejavnosti
Podruéje vase djelatnosti

raziskave N . projektiva - vzdrzevanje
D istrazivanje D razvol D projektiranje konstrukeija odrzavanje kontrola

komerciala : ’ izobraZzevanje
komercijala D AOP, informatika D obrazovanje D ostalo. ............. ... . ... ... ..

7. Naslov ¢lana
Adresadlana . . . . L

Ulica . ....... s
Postna Stevilka Kraj

Postanskibroj . . . . ... ... ... Miesto . . .
Telefon . . . . . ..

Naslov podjetja
Adresapreduzeda . . . . ... L L

Ulica . o
Postna stevilka Kraj
Podtanskibroj . .. . .. ... o Miesto . . . . ..o
Telefon . . . . ... Teletax . . ... ... ... ... Telex ... ... ... ...
Obvestilo zelim prejemati na naslov podjetja stanovanja
Obavijesti Zelim primati na adresu preduzeca stana
S svojim podpisom potrjujem, da bom redno plaeval letno ¢lanarino.
Svojim potpisom potvrdujem da ¢u uredno placati godisnju &lanarinu.
Kraj Datum Podpis
Miesto . . .. ..o Datum . ... ... Potpis . . ... . ... . ...
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PRVO OBVESTILO IN VABILO ZA SODELOVANJE NA
41. POSVETU O METALURGIJI IN KOVINSKIH GRADIVIH

41. Posvet o metalurgiji in kovinskih gradivih bo v Por-
torozu v dnehod 3. do 5. oktobra 1990. Popoldan prvega
dne je predviden za prihod in pozdravno srecanje, drugi
dan in prvi del tretjega dne za predstavitev govornih in
poster prispevkov, drugi del tretjega dne pa za predsta-
vitev in razpravo o programu raziskav za leto 1991.

Metalurdka industrija je dosegla pomembne uspehe v
obvladovanju vplivov svoje proizvodnje na okolje, ven-
dar pa so $e neredeni problemi, ki kvarijo njeno sliko v
slovenskijavnosti. V drugi polovici tega leta bo potrebno
pripraviti okvirni nacrt za tisti del raziskav za obdobje
1991-1995, ki bo prediozen v financiranje vladi, oz.
parlamentu. Razvojne in raziskovalne nacrte za sredn-
jero¢no obdobje v zveziz zahtevamipo prestrukiuriranju
pa bodo morala pripraviti tudi podjetja. Posebno pri
okolju je potrebno vedno znova predstavijati uspesne
reSitve in nalrte za sanacijo perecih problemov, da ne
bi v javnosti nastajal vtis, da se teh problemov metalur-
gija ne zaveda, ali pa nima pripravijenih nacrtov za
njihovo resitev.

Zato je Znanstveni svet Posveta sklenil, da bo tezis¢e
posveta na problemih okolja in na nacCrtovaniju raziskav

in razvoja metalurgije kot ene od tehni¢nih ved in pod-

jetij, ki se ukvarjajo s proizvodnjo ali z uporabo kovinskih
materialov.

Na posvetu bodo prispevki predstavljeni v govorni in v
posterski obliki. Po sklepu ZS bodo najvaznejse do-

sezke iz posterskih del predstavili tudi koordinatorji
URP, RP in sklopov v govorni obliki.

Pozivamo vse kandidate, ki zelijo predstaviti svoja dela
na posvetu, da posljejo Organizacijskemu odboru pos-
veta Metalurdki indtitut, 61000 Ljubljana, Lepi pot 11 (z
oznako za Posvet Portoroz 90) do 4. julija povzetke
svojih prispevkov. Za prispevke, ki jin avtorji Zelijo pred-
staviti v posterski obliki, je potrebno posiati Sir8i povze-
tek v obsegu dveh strani, ki bo objavljen v zborniku
posveta.

Znanstveni svet se je odlocil, da bo kotizacija v visini
560,00 din (80 DEM). S to kotizacijo bo mogoce pokriti
vse stroCke posveta, vkljucno z izdajo zbornika pri pri-
blizno 130 udelezencih.

Za ZS posveta:

Dr. F. Vodopivec
Metalurski institut
Lepipot 1161000 Ljubliana

KOLEDAR PRIREDITEV

1990
JULW

24.-26.: Mednarodna konferenca o vakuumskimi-
kroelektroniki, Bath, Anglija {info. The Institute of
Physics, 47 Belgrave Square, L.ondon SW1X8QX,
UK)

30.- 2.8.: lIT - 90, Mednarodna konferenca o
tehnologijiionske implantacije, Guilford, Ang-
lija

SEPTEMBER

1.-8.: International Sumimer School on Neuro-
computing, Dubrovnik (info. ECPD, Beograd tel.
011-633551)

8.-10.: International workshop on Neurocomput-
ing in system control, Dubrovnik (info. ECPD,
Beograd tel. 011-633551)

10.-13.: ESSDERC-90, European Solid State De-
vice Research Conference, Nottingham, Anglija

115

19.-21.: 5D-90, Jugoslovanski simpozij o sestav-
nih delih in materialih, Radenci (info. MIDEM)

24.-27.: Evropska konferenca o galijevem arseni-
du, St.Helier,Channel Islands, Anglija

25.-30.: Mednarodna konferenca o epitaksial-
ni rasti kristalov, Budimpesta, Madzarska (in-
fo. Hungarian Academy of Sciences, Ujpest 1,
p.i. 76, H-1325 Budapest)

OKTOBER

2.: ISEMEC90, Ljubljana, Ob razstavi Sodobna
elektronika, Info. EZS Titova 50

2.-3.: JUTELSO, Ljubljana, Info. EZS Ljubljana Ti-
tova 50

4.-5.: Elektronika v prometu, Ljubljana, Info. EZS
Titova 50

4.-5.: RZ90, Relejna zas&cita, Ljubljana, Info.
EZS Titova 50
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NAVODILA AVTORJEM

Informacije MIDEM je znanstveno-strokovno-dru-
Stvena publikacija Strokovnega drustva za
mikroelektroniko, elektronske sestavne dele in
materiale-MIDEM. Casopis objavlja prispevke do-
madih in tujih avtorjev, e posebej dlanov MIDEM,
s podrocja mikroelektronike, elektronskih sestav-
nih delov in materialov, ki so lahko:

izvirni znanstveni ¢lanki, predhodna sporocila,
pregledni &lanki, razprave z znanstvenih in stro-
kovnih posvetovan in strokovni élanki.

Clanki bodo recenzirani.

Casopis objavija tudi novice iz stroke, vesti iz de-
lovnih organizacij, indtitutov in fakultet, obvestila o
akeijah drustva MIDEM in njegovih Clanov ter
druge relevantne prispevke.

Strokovni prispevki morajo biti pripravijeni na na-

slednji nacin

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

- 2. Klju¢ne besede in povzetek (najved
250 besed).

- 3. Naslov dela v anglescini.

- 4. Kljucne besede v anglesdini (Keywor-
ds) in povzetek v angles&ini (Abstract).

- 5. Uvod, glavni del, zaklju¢ek, zahvale,
dodatki in literatura.

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

Ostala splosna navodila

1. Clanki morajo biti fipkani na listih Ad formata v
visticah dolzine 16 cm. Rob na levi strani mora biti
Sirok 3.5-4 cm.

2.V ¢lanku je potrebno uporabljati Sl sistem enot
oz. v oklepaju navesti alternativne enote.

3. Risbe je potrebno izdelati s tusem na pavs ali
belem papirju. Sirina risb naj bo do 7.5 0z. 15cm.
Vsaka risba, tabela ali fotografija naj ima Stevilko
inpodnapis, ki oznaduje njeno vsebino. Risb, tabel
in fotografij ni potrebno lepiti med tekst, ampak jh
je potrebno loceno priloZiti Slanku. V tekstu je po-
trebno oznaditi mesto, kjer jih je potrebno vstaviti.

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

Urednigki odbor ne bo sprejel strokovnih élankov,
ki ne bodo poslani v treh izvodih.

Avtorji, ki pripravijaja besedilo v urejevalnikih
besedil, lahko posliejo zapis datoteke na disketi
(360 ali 1,2) v formatih ASCH, wordstar (3.4, 4.0),
wordperfect, word, ker bo besedilo oblikovano v
programu Ventura 2.0. Grafiéne datoteke so lahko
v formatu HPL, SLD (AutoCAD), PCX ali
IMG/GEM.

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

Rokopise posljite na naslov

Urednistvo Informacije MIDEM
Elektrotehniska zveza Slovenije
Titova 50, 61000 Ljubljana

UPUTE AUTORIMA

Informacije MIDEM je znanstveno-struéno-drus-
tvena publikacija Struénog drustva za mikroelek-
troniku, elekironske sestavne dijelove i materijale
- MIDEM. Casopis objavijuje priloge domadih i
stranih autora, narodito ¢lanova MIDEM, s podru-
&ja mikroelektronike, elektronskih sastavnih dije-
lova in materijala koji mogu biti:

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

Clanci ée biti recenzirani.

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

Struéni lanci moraju biti pripremljeni kako slijedi

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

- 2. Kljuéne rijedi i sazetak (najvise 250
rijeci).

- 3. Naslov ¢lanka na engleskom jeziku.

- 4. Kljuéne rijeéi na engleskom jeziku
(3Key Words) i sazetak na engleskom
jeziku (Abstract).

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

- 6. Imena i prezimena autora, titule i nas-

lovi institucija u kojima su zaposleni.

Ostale opste upute

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

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

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

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

Autori mogu poslati radove na disketama (360 ili
1,2) u formatima tekst procesora ASCII, wordstar
(3.4. 1 4.0), word, wordperfect posto ée biti tekst
dalje obraden u Venturi 2.0. Graficke datoteke
mogu biti u formatu HPL, SLD (AutoCAD), PCX ili
IMG/GEM.

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

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

Rukopise $aljite na adresu:

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

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

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

All manuscripts are subject to reviews.

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

Each contribution should include the following
specific components:

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

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

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

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

General information

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

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

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

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

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

Papers will not be accepted unless three copies
are received.

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

Contributions are to be sent to
the address:

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

- Yugoslavia



Informacije MIDEM 20(1990)2, Ljubljana

Informacije MIDEM - Letnik 1990

Spostovani!

Informacije MIDEM je znanstveno strokovno-drustvena publikacija Strokovnega drustva za mikroelektroniko, elektron-
ske sestavne dele in materiale-MIDEM. Casopis objavlja prispevke domagcih intujih avtorjev, $e posebejlanov MIDEM,
s podro¢ja mikroelektronike, elektronskih sestavnih delov in materialov, ki so lahko:
O izvirni znanstveni ¢lanki, strokovni ¢lanki, predhodna sporo€ila,

pregledni ¢lanki in razprave z znanstvenih in strokovnih posvetovan.

Clanki so recenzirani.

Casopis objavlja tudi novice iz stroke, vesti iz delovnih organizacij, institutov in fakultet, obvestila o akcijah drustva
MIDEM in njegovih ¢lanov ter druge relevantne prispevke.

Glasilo Informacije MIDEM opravlja funkcijo osrednje znanstvene revije za podroCje mikroelektronike, elektronskih
sestavnih delov in materialov ter pomembno dopolnjuje obseznejde podrocie elektronike in elektrotehnike.

Glasilo je ustrezno in zanimivo, tako za raziskovalce kot strokovno tehnoloske kadre na institutih, fakultetah in v
tovarnah razlicnih profilov - inzenirje fizike, elektrotehnike, kemije, metalurgije, raCunalnistva in drugih,

TEHNICNI PODATKI O CASOPISU

format: A4
naslovnica: veCbarvna s podatki o uredniskem odboru in organih drustva
zadnja stran: seznam sponzorjev MIDEM '
obseq: tipicno 60 strani
jezik: vsijeziki SFRJ, angle&&ina
. pogostnost izhajanja: trimesecno
RAZDELITEV VSEBINE
- znanstveno strokovni Clanki: 50%
- pregledni ¢lanki, prikazi dogodkov, porodila: 33%
- ostalo (vesti, obvestila, reklame): ‘ 17%

V letu 1990 bodo vsi znanstveno strokovni prispevki ustrezno opremljeni (izviecki v domacem jeziku in anglescini,
klju¢ne besede) in recenzirani, revija pa je Ze vklju¢ena v domace in mednarodne zbirke bibliografskih podatkov.

V kolikor se boste odlogili za narocilo letnika 1990, vas prosimo, da nam vrnete izpolnjeno narocilnico na naslov MIDEM.

Glavni in odgovorni urednik
iztok Sorli, dipl. ing.

Podtna 8L inKra] . . . . . . . '
NEPREKLICNO NAROCAM

O Informacije MIDEM, letnik 1990, cena 560 din.

Strosgki dostave so vracunani.

Placilo zneska je enkratno po poloznici na raéun $t. 50101-678-74701 za Informacije MIDEM.
Datum . .. .. . . ... Podpis . . . . . . . ... ;
Narogilnico po$ljite na naslov: Informacije MIDEM, Titova 50, 61000 Ljubljana



Informacije MIDEM 20(1990)1, Ljubljana

Informacije MIDEM - Godiste 1990

Postovani!

Informacije MIDEM je nauCno struCno-druStvena publikacija Stru¢nog drustva za mikroelektroniku, elektronske

sastavne dijelove i materijale-MIDEM. Casopis objavijuje priloge domadih i stranih autora, narocito ¢lanova MIDEM,

sa podrucja mikroelektronike, elektronskih sastavnih dijelova i materijala, koji mogu biti:

01 izvorni znanstveni ¢lanci, struéni ¢lanci, predhodna priopcenja, pregledni ¢lanci i izlaganja sa znanstvenih i
stru¢nih skupova.

Clanci su recenzirani.

Casopis takodjer objavljuje novosti iz struke, obavijesti iz radnih organizacija, instituta i fakulteta, obavijesti o akcijama
drustva MIDEM i njegovih Clanova te druge relevantne obavijesti.

Casopis Informacije MIDEM vr$i funkciju centralne nau¢ne revije za podrudje mikroelektronike, elektronskih sastavnih
dijelova i materijala te znac¢ajno nadopunjuje Sire podrucje elektronike i elektrotehnike.

Casopis je primjeran i zanimljiv, kako za istrazivade tako i za stru¢ne tehnologke kadrove na institutima, fakultetima i
u tvornicama razliCitih profila - inZzenjere fizike, elektrotehnike, hemije, metalurgije, racunarstva i druge.

TEHNICKI PODACI O CASOPISU

format: A4

naslovna strana: mnogobojna sa podacima o redakcionom odboru i organima drustva
zadnja strana: spisak sponzora MIDEM

opsey: tipiéno 60 strana

jezik: svi jezici SFRJ, engleski

Cestost izdavanja: tromjesecno

PODJELA SADRZAJA:

- naucno struéni Clanci: 50%

- pregledni ¢lanci, izvestaji: 33%

- ostalo (vijesti, obavijesti, reklame): 17%

U 1990 godini svi ¢e naucno strucni prilozi biti odgovarajuce opremljeni (sazetak u domacem i engleskom jeziku,
kljuCne rijeci) i recenzirani, a casopis je vec ukljuc¢en u domace i medunarodne zbire bibliografskih podataka.

Ukoliko ¢ete odluciti da narucite godiste 1990, molimo vas, da nam vratite ispunjenu narudzbenicu na adresu MIDEM.

Glavni i odgovorni urednik
Iztok Sorli, dipl. ing.

Informacije MIDEM - narudZbenica za godiste 1990

Prezime iime . . . . !
Naslov . . . '
Posdtanskibrojimijesto . . . . . . L -
NEOPOZIVO NARUCUJEM

O Informacije MIDEM, godi$te1990, cijena 560 din.

Troskoviisporuke su uracunati.

Iznos se plata jednokratno uplatnicom na racun br. na racun &t. 50101-678-74701 za Informacije MIDEM.
Datum . . . .. ... ... ... Potpis . . . .. .. .. ... o :
NarudZbenicu posaljite na adresu: Informacije MIDEM, Titova 50, 61000 Ljubljana
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