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Mozaik dosežkov in aktivnosti  

na raziskovalno-razvojnem in gospodarskem področju 
------------------- 

Sprehod skozi pet desetletij  
 



1. Jugoslovanski 
simpoziju o 

mikroelektroniki 
  

Ljubljana  
8. oktober 1965 

 



Raziskava tankoplastnih zakasnilnih RC linij raznih 
geometrij in prototipov RC oscilatorjev 

    Fakulteta za elektrotehniko UL in Zavod za avtomatizacijo (ZZA)     
    Obdobje: 1963-67 

Realizacija miniaturnega RC oscilatorja Načrtovanje in realizacija zakasnilne RC linije 

Objavljeno na 1. Jugoslovanskem simpoziju o mikroelektroniki,  
Ljubljana, 1965 



Bipolarna transistorska matrika kot osnovni podsklop  
bralnega pomnilnika ROM 

Laboratorij za mikroelektroniko, UL FE          
Obdobje: 1973-74 

Fotografija izdelanega čipa bipolarne transistorske matrike:  
dimenzija:  3.3mm x 2.1mm,  
komponente: 70 transistorjev, 1120 diod, 140 uporov 



IIL (Integrated Injection Logic) – tedaj najnaprednejša  
družina digitalnih vezij 

    Laboratorij za mikroelektroniko FE, UL         Obdobje: 1971-76 

Načrt mask osnovne IIL celice in prerez skozi strukturo: Prva doma izdelana delujoča IIL celica: 

Nagrajeno na posvetovanju ETAN, Opatija, 1976  
kot najboljši prispevek v Sekciji Elektronika 



Hibridna vezja 



Hibridna vezja 



 
 
1973 
TLMD-1 

Od 1978 vojaški 
optoelektronski  
sistemi 

Od 1992 vojaške naprave z 
vgrajenimi laserji, ki delujejo 
na očem varni valovni dolžini 

Optoelektronske naprave in sistemi 



Podjetje Iskra Elementi 
je leta 1972 začelo 
sodelovati z Odsekom 
za keramiko Instituta 
„Jožef Stefan“.  
 
Sodelovanje se je 
nadaljevalo tudi med  
nasledniki: Iskra HIPOT, 
HIPOT-HYB , HYB, 
HIPOT-RR  
in  
Odsek za elektronsko 
keramiko.  

Institut  "Jožef Stefan" Odsek za elektronsko keramiko 

Primer uspešnega sodelovanja 
industrije in akademske sfere 

1985 

1975 1980 1972 

1990 

1995 

20 × 

2010 



ZnO varistorji za prenapetostne zaščite  
1976 –  … 
… zgodba, ki uspešno teče še naprej … 

Od prvih varistorjev do najzahtevnejših energijskih varistorjev  
za zaščite solarnih panelov  in vetrnih elektrarn.  

Institut  "Jožef Stefan" 



Elektronski preboji v 
Metrel Horjul 

 



Prvi elektronski precizijski števec - 
1975 
 



Prvo integrirano vezje za telefonski aparat  
izdelano v CMOS tehnologiji 



Mikroračunalnik 



Integrirana vezja za raketo zemlja - zrak 



Prva knjiga o načrtovanju mešanih  
vezij ASIC 



PV modul na osnovi 2“ c-Si sončnih celic 

LEE FE v sodelovanju z Iskro Trbovlje, ... 



komora za naprševanje amorfnega silicija 

Tankoplastne 
amorfnosilicijeve sončne celice 

LEE FE v sodelovanju z Iskra Polprevodniki 

primer prvih  a-Si celic 



Elektrooptična keramika, 1980-1990  
IJS K5 

Prozorna keramika svinčevega lantanovega cirkonata 
titanata (PLZT) z mikrostrukturo brez defektov in skoraj 

teoretično gostoto za elektrooptične preklopnike  

Institut  "Jožef Stefan" 

Elektrooptična keramika 

 Elektrooptični preklopnik za 
zaščito oči pred svetlobo, ki 

nastane pri nuklerani eksploziji  



Odkrivanje nevarnih predmetov 



Fotosenzorski elementi  

Obdobje: 1996 in dalje 

Razni tipi izdelanih fotosenzorskih elementov na 100 mm silicijevemu substratu 



Elektronska krmilja 
za električne motorje 

1995-2014  



Elektronski preboji v 
Metrel Horjul 

 



 
 
Monokristal alkalijskega niobata z 
visokim elektrostrikcijskim 
koeficientom, prvič pripravljen z 
metodo gojenja v trdnem stanju. 
 
 
 

Odsek za elektronsko keramiko 

Monokristali, 2000-2010 

Institut  "Jožef Stefan" 

Razvoj okolju prijaznih piezoelektrikov  
brez svinca 



Debeloplastne strukture, 1990-2000  

Svinčev lantanov cirkonat titanat 

Elektroda 

Korundna 
podlaga 

Kopel z barvilom 

zapis  
informacije 

papir 

FE-valj 

Feroelektrične  (FE) debele plasti na  
korundnih valjih  

Mikrostruktura  
feroelektrične strukture 

Shematičen prikaz tiskanja 
s  feroelektričnimi  
debelimi plastmi na valjih 

Institut  "Jožef Stefan" 

Debeloplastne strukture  



Tanka plast Pb0.88La0.08(Ti0.65Zr0.35)O3  (PLZT) na platinizirani silicijevi podlagi  
a) mikrostruktura, (b) fotografija vzorca z električnimi kontakti ter  
Sprememba (c) temperature DT in (d) entropije DS v odvisnosti od električnega polja 

od leta 1995 do danes 

Feroelektrične tanke plasti in elektrokaloriki  
  

a) c) 

b) d) 

Odsek za elektronsko keramiko Institut  "Jožef Stefan" 



Primer keramičnega 
mikrosistema, ki integrira: 

• dva uparjalnika,  
• mešalnik,  
• reformer s 

katalizatorjem,  
• gorilnik,  
• električne grelce,  
• temperaturne senzorje, 
• senzorje tlaka 
• električne priključke 
• fluidne priključke. 

Institut  "Jožef Stefan" Odsek za elektronsko keramiko 

Keramične strukture za mikrosisteme  
Izdelane so z nekonvencionalno uporabo tehnologije LTCC (ang. Low 
Temperature Cofired Ceramic – Keramika z nizko temperaturo žganja). 
 



Izboljšanje mehanskih in termičnih lastnosti 
visokogliničnega porcelana 
                                                                     2005-danes 

a) Razpokano ohišje varovalke po testiranju  
c) mikrostruktura  standardnega gliničnega 
porcelana 

b) ohišje varovalke po testiranju ni razpokalo, kar 
potrjuje boljšo odpornost materiala na termične 
šoke d) mikrostruktura z enakomerno 
porazdeljeno steklasto fazo (G).  

Standardni glinični porcelan  Modificirana sestava gliničnega porcelana 

ETI Elektroelement d.d Odsek za elektronsko keramiko Institut  "Jožef Stefan" 



Prozorne in električno prevodne plasti 
ZnO na steklu  

Institut  "Jožef Stefan" Odsek za nanostrukturne materiale 



Razvoj postopka za metalizacijo 
kompozitnih komutatorjev 
(elektronske plazemske tehnologije) 

Evropski patent EP1828434 

Odsek za tehnologijo 
površin in optoelektroniko 

Institut  "Jožef Stefan" 



Razvoj velikih plazemskih reaktorjev 
(elektronske plazemske tehnologije) 

Odsek za tehnologijo 
površin in optoelektroniko 

Evropski patent EP1828434 

Institut  "Jožef Stefan" 



Razvoj postopka za superhidrofilizacijo 
polimernih komponent 
(elektronske plazemske tehnologije) 

Ameriški patent 

US8247039 

Odsek za tehnologijo 
površin in optoelektroniko 

Institut  "Jožef Stefan" 



Razvoj postopka za superhidrofilizacijo 
polimernih komponent 
(elektronske plazemske tehnologije) 

Avstrijski patent 

AT513072 

Odsek za tehnologijo 
površin in optoelektroniko 

Institut  "Jožef Stefan" 



Mikroobdelava 

Vlakenski mikro-resonator 

- Majhne dimenzije (Ø 125 µm), 
- Debelina roba manjša od 2 µm, 
- Čisto steklo, 
- Visok faktor kvalitete Q>105. 

http://www.feri.uni-mb.si/


Optični vlakenski senzorji 

Stekleni senzor raztezka Senzor lomnih količnikov z nanožičko 

- Majhne dimenzije (Ø 125 µm) 
- Merilno območje preko 3000 µe, 
- Ločljivost raztezka boljša od 1µe. 

- Senzorski element je steklena nanožička, 
- občutljivost 800 nm/RIU, 
- Majhne dimenzije (dolžina 1mm, Ø 125 µm), 
- Robustna izvedba z integrirano mehansko 

zaščito nano-žičke 

Nano-žička 

http://www.feri.uni-mb.si/


Optični vlakenski senzorji 

Stekleni tlačni senzor 

- Majhne dimenzije (Ø 125 µm),  
- Mnogorodovno ali enorodovno 

dovodno vlakno,  
- Občutljivost senzorja 1000 nm/bar, 
- Visoko dinamično območje,  
- Visoka mehanska stabilnost, 
- Visoke tolerance na tlačne 

preobremenitve. 

http://www.feri.uni-mb.si/


DRIE - najnaprednejši postopek za 
 3D mikroobdelavo Si 

Obdobje: 2006-14 

Si mikrostrukture z visokim razmerjem dimenzij (>30) Mikrokonice za vnos zdravil 



Mikrofluidni sistemi 

Obdobje: 2008-14 

Si-Pyrex biochip za poracijo celic 

Katalitski mikroreaktor 

Si-Pyrex chip za raziskave nukleacijskih 
 procesov v kapljevinah 



Kirurški retraktor za merjenje sile 
 na živčnem korenu 

Obdobje: 2006-2011 

Piezorezistivni merilni retraktor 
med operativnim posegom 

retraktor živčni koren Cauda Equina 



Obdobje: 2011-2014 

Fotopletizmograf za varovanje pacienta pred poškodbami vida med operativnim posegom  

Prvi fotopletizmograf in merilna metoda 
za spremljanje mikrocirkulacije vidnega živca  



 
Digitalna elektronska vezja in sistemi 
 
   

      
  
 

 
 

UL FE - Laboratorij za načrtovanje integriranih vezij 



Sistem za PV monitoring 



Numerični simulator CROWM 

 vključujoč napredne  
 periodične ali  
 naključne hrapavosti 

 

(Combined Ray-Optics Wave-Optics Model) 
 

 geometrijska in valovna optika 

  v nm, mm in mm strukturah 



Numerični simulator CROWM 

 vključujoč napredne  
 periodične ali  
 naključne hrapavosti 

 

(Combined Ray-Optics Wave-Optics Model) 
 

 geometrijska in valovna optika 

  v nm, mm in mm strukturah 

Licence simulatorjev prodane podjetjem: 

- Kaneka, Japonska 
- Schott Solar, Nemčija 
- Bosch, Nemčija 
- Malibu, Nemčija 
- Ersol, Nemčija 
- LG Display, Koreja 
- Konarka – Bell Labs, Nemčija in ZDA 
 

 
in se uporabljajo v RI: 

- EPFL, Švica 
- HZB, Nemčija 
- Univerza Erlangen, Nemčija 
- South China Normal Uni., Kitajska 



Solarni razsmernik 2014  



Pametni števci z dvosmerno 
komunikacijo – danes 
 



Dynamis Spectro  QX MAX 

LightWalker 



Kontrolni sistem za medicinske 
pospeševalnike 



Kontrolni sistem za ITER 
 

“one of the most challenging and innovative 
scientific projects in the world today” 



Pogled v prihodnost – THz tehnologija 



Elektronska in elektroindustrija 
 Slovenije (EEI)      
                                - EEI je razvejana panoga:  
                                                                             elektronika in telekomunikacije / IKT 
                                                                                              avtomatizacija                                                                                         
                                                                                              hišni aparati, električna oprema                                                                                     
                                                                                              energetika … 

 
                                                            povezovanje podjetij v panogi  : 
 
                                                                     Splošno združenje elektroindustrije Slovenije  (1978 ) 
                                                                     Združenje za elektroindustrijo GZS  (1990) 
                                                                     Zbornica elektronske in elektroindustrije GZS ( 2007 ) 
                                                                  

                                               za  skupno načrtovanje /delovanje: 
 
                                                                       - R&R, inovacijski procesi + med.teh. standardi > izvoz 
                                                                       - mednarodno poslovanje, tehnični, okoljski  predpisi 
                                                                       - sodelovanje z RR ustanovami                                                                            
                                                                       - kakovost, izobraževanje  kadrov 
 
 
 
 



Mejnika elektronske in  
elektroindustrije  Slovenije  
   
1982: 168 podjetij - 48.470 zaposlenih – 221 mio$ (konvertibilnega) izvoza  
> elektronika in TK : 20.134 zaposlenih -  143 mio $ (konvertibilnega) izvoza 
 
2013: 510 podjetij - skupaj 28.000  zaposlenih – 3 mlrd € izvoza 
           elektronika/IKT oprema : 6000 zaposlenih; 416 mio € izvoza 
 
elektronika/IKT/ mehatronika v ostalih izdelkih EEI:  
    skupaj za 1,2 mlrd  €   izvoza 
 
sodobne zahteve za elektroniko/mehatroniko/vgrajene sisteme: 
 -več  funkcionalne vsebine informacijskih tehnologij v izdelkih/sistemih 
- večje okoljske zahteve  za izdelke ( prepovedi  snovi po RoHS, REACH)  
- eco- design/celovit življenjski krog (LCA) –  
                                        energetska in snovna učinkovitost 
 



 
 
 
 
 Prodaja slovenske EEI  1992 - 2013 
 
                                          Globalni izvoz  slovenske EEI:                                           
                                                                        pod 600 mio €  (1992) 
  
                                                                         do 3 miljard €  (2013) 

  
 
 v izdelkih EEI je vse več : 
 - novih materialov 
 - mehatronika 
 - mikrokrmilnikov/IKT 
 - senzorjev, fotonike,... 

 ki omogočajo: 
 - “smart” rešitve (zdravje<> energija) 
 -  izrabo trajnostnih rešitev 
  - varčna raba energije /obnovljivi viri en. 
--------------------------------------------- 
 = temelji “zelenih” in  “smart” tehnologij 

Prihodki od prodaje EE industrije v R Sloveniji 
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SLOVENIAN ELECTRONICS AND ELECTRICAL ENGINEERING INDUSTRY:

 EXPORTS AND DOMESTIC SALES FROM 1992 TO 2006
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Nataša Zupan, sopran 
Andreja Markun, klavir 

 
 A. Loewe: aria Elise  

musical My Fair Lady (I Could Have Danced All Night) 
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