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MOZE LI SE JUGOSLAVENSKA
MIKROELEKTRONIKA UKLJUCITI U EUROPSKA ZBIVANJA?

U razgovorima o jugoslavenskoj mikroelektronici gesto mogu Cuti:

"Pa, $to mi moZemo u toj visokoj tehnologiji napraviti? Najbolje bi bilo,
da kupujemo Cdipove u inostranstvu. Mi nemamo nikakvih moguénosti, ni
u pogledu kvalitete, ni u ekonomicnosti proizvodnje mikroelektronickih

sklopova."

Nevjerojatno je, koliko ljudi koji to tvrde imaju pravo, a i koliko u
svom mifljenju greSe. A upravo je nevjerojatna Cinjenica da viZe od
devedeset posto osoba od kojih sam takvo miSljenje &uo, ili ih se citira,
o izradi mikroelektronickih sklopova pojma nemaju a u jugoslavensku

poluvodiéku tvornicu nikada ni zakoradili nisu.

Za$to imaju pravo? Zato jer se njihovim utjecajima i stavovima potpo-
ma¥e neprestrukturiranje jugoslavenske privrede, jer su ozbiljna koéni-
ca potrebnog energinog i ambicioznog pristupa, koji je potreban u mo-
dernom svijetu a pogotovo u mikroelektronici.

Za$to grije$e? Zato jer govore napamet ne poznavajuli Cinjenice. Cak
za Evropom zaostala, jugoslavenska mikroelektronika ukljuuje se na

europsko trZiste.

Tako je naprimjer samo jedna od poluvodickih tvornica u Jugoslaviji

svoj proslogodignji izvoz dipova od 434.000 USZ premasila u prvom po-
lugodistu ovog ljeta na 544.000 USZ sa istovremenim uvozom repromate-
rijala od 586.000 USZ . 80 % kolidinske proizvodnje ostvareno je u izvozu
na konvertibilna trzista.

Stru¢no druStvo MIDEM takodjer se ukljudilo u medjunarodna struna i
nau¢na zbivanja. Odliéni, priznati struénjaci svjetski poznatih firmi
dolaze na nafu konferenciju MIEL, a u europskom Casopisu drustva
ISHM - Europe "HYBRID CIRCUITS" u januarskom broju ove godine iza-
$ao je osvrt na pro$logodidnje savjetovanje o sastavnim dijelovima SD,
¢iju fotokopiju reproduciramo u ovom broju.

Imamo 1i moguénosti ukljuciti se u europska zbivanja? Onoliko, koliko

si to kao cilj postavimo!

dr. Rudolf Rodak

N
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DC — SPUTTERING FROM MOSAIC — TARGETS

V. Lippent, M. Procop, W. Borc Hardt, L. Spies

Naslednji referat je g. G. Lippert imel na letofnjem

posvetovanju MIEL ’87 v Banja Luki in ga objavijamo,

ker ni bil natisnjen v zborniku.

1.

Introduction

Refrantory metal silicides have broadly been used as
materials for gates and their interconnection in very-

large-scale integrated devices.

Deposition and treatment conditions of silicides have
a great impact on their mechanical and electrical pro-

perties.

Among the deposition techniques electron beam coeva=
poration, co-sputtering and chemical vapour deposition

are the most siutable.

Preveting the particles from moving the one-wafer pro-

cesses is prefered.

Concluding from this deposition of mixed layers requires

the use of only one target.

Due to the known impurity problems of hot pressed tar-
gets it is useful to develop a target consisting of pieces

of pure metal and silicon.

The various materials on this target with their different

properties interacted during the sputtering process.

- The target is even sure not identically reflected in the

layer.

~ Moreover the process parameters effect this reflection.

2. Experiments

subsérale

—.

—_—

erosion 2one

vith

mosaiKiargat

magnetron

fig 1

- The molybdenum-silicon layers were deposited onto

oxidized silicon walers.

- It was performed by a commercial magnetron source

and a mosaic-target.

- In the present configuration the substrate was moved

closely above the target during the deposition.

- The composition of the deposited layers was determi-

ned by Rutherford backscattering.
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- The resistivity and homogeneity were measured by - The various symbols represent absolute difference in
the linear van de Pauw method. the resistivity relative to that of the centre of the wa-
fer.

~ The films were analysed by X-ray and Reflection

high energy electron diffraction.
~ The deposited layers showed excellent vertical homoge-

- The impurity level was determined by Auger elec- neity as determined by AES depth profiling

tron spectroscopy. - It’s seen in the fig. 3.

- In some cases AES spectra were recorded at high
SAMPLE 9M2
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resolution to investigate energy shifts and changes

in peak shapes.
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argon pressure and the substrate bias voltage and it

revealed the possibility of compositional control to wit-

pand, resulting in the observed increase in silicon sput-

tering and decrease in molybdenum sputtering.

hin 20 %.
- The influence of a negative bias during sputtering on

- The argon pressure during sputtering has the strongest the layer composition can be explained by the impin-

influence on the layer composition. gement of argon ions on the film surface.

- This can be explained in the following way. - The argon ions cause are preferential sputtering of

the silicon atoms.
- The gas discharge in the dc-magnetron is also influenced

by the electron emission of the target. - Therefore the films will be enriched in molybdenum.

. . L - Argon ions also become imbedded in the layer, leading
- Owing to the higher electron emission of molybdenum in
. ) . . to the observed cracked regions.
comparison with that of silicon, the plasma density above

the metal is higher. ~ The detection of argon in the RBS~spectrum of the

. . . . cracked region indicates the inclusion of argon under such
~ Above the lines separating adjacent molybdenum and si- 9 g

. X . sputter conditions.
licon target pieces transport processes in the plasma equ-

alize the different plasma density and lead to a transiti- Impurity levels in the as-deposited films were determi-

on region. ned using AES.

- Therefore the sputtering rate above the silicon side of
- Typical concentrations ranged between 1 and 2 % for

separating line will be increased while that above the
carbon and 0,5 and 1 % for oxygen.

molybdenum side will be decreased in comparison with

those of the regions far from the separating lines. - This can also be seen in the fig. 6.

- For higher working pressure the transition regions ex-

60,
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: 50
§ SAMPLE 6M279 $§ ¢Q]
O =
s . 30|
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z 39
5000 £ 1)
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fig. 6

T
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- In some cases the concentration of impurities was lower

fig. 5 than the AES detection limit - it’s aproximatly 0,1 %.
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- The composition range investigated all deposited la-

yers were mainly amorphous.

- In the X-ray diffraction spectra the weak and bro-
adened Mo (110) reflection at 40,6 degree appears
indicating the exsistence of very small molybdenum

crystallites.

integrated f
intensity (110+Mo Xera
~ray
34 46° intensity
in coutsts (arblirary
units)
50 I an 30
o P ' :
s N (11 /MoSih? ratioof
S, . the targef
. A-w""/. I area rMp:S;

14105 Z 713007
3104 / / -1
24104 2)
150° | yi (?
50 s ) 35 30

e 268 i degree

fig. 7

- The higher the ratio of molybdenum to silicon the
higher is the peak around the angle of 40,6, the

Bragg -angle of Mo (110), also observed by Murarka

and co-workers /1/.

- On the right-hand side of the figure the integrated
intensgity of the reflection is shown as a function of

the ratio of molybdenum to silicon.

- The position of the peak is independent of the compo-

sition.

- For this reason we attribure it to molybdenum even

for the silicon-rich layers.

- The integrated intensity represents a measure for the

increasing amount of molybdenum crystallites.

- RHEED patterns obtained on successive etching of the

asdeposited layers all indicated the amorphous charac-

ter.

- Although no well-defined stochiometrie silicide com-

pound is indicated in the X-ray spectra of the as-depo-
sited layers, the AES spectra reveal a strong elec~

tronic interaction between the silicon and molybdenum

atoms.

S INTENSITY (LRB.UNITS)
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fig. 8

- To obtain some informations about the cemical natu-
re of the layers, the Si LVV and Mo MNN Auger

transition were recorded at high energy resolution.

- They are shown in fig. 8 together with the spectra

of the pure elements.

_ As can be seen the Silicon LVV transition in the di-
fferentiated spectrum is broadened from 3,8 eV at
half the peak for pure silicon to 6,1 ¥ eV for the
Mo-Si-layers and is shifted by 0,6 ¥ 0,2 eV towards

lower energies.

- The Mo MNN transitions are shifted towards higher

energies.

- Broadening or splitting of the Si LVV transition in

silicides has been observed by numerous researchers



and is attributed to the hybridization of Si p and me-
tal d electrons.

The agreement between the shape of the Si LVV peak
in spectra and the spectrum of a polycrystalline
MoSi2 sample points to the occurence of p-d hyb-

ridization even in the amorphous state.

X-ray photoelectron spectroscopy measurments for
amorphous palladium silicid (by Riley and co-workers

/2/ lead also to this conclusion.

G. Lippert

- Therefore we can colclude that silicide-like com-

pound is formed between neighbouring atoms in the

as-deposited amorphous layers.

REFERENCES
/1/ S.P. Murarka el. al.: Appl. Phys. 51 (1980) 5380-
5385

/2/ J. D. Riley et. al.:: Phys. Rev. B 20 (1979) 776-783
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MODELIRANJE PROCESA | KOMPONENATA
INTEGRISANIH KOLA NA ELEKTRONSKOM FAKULTETU U NISU

N. Stojadinovi¢, S. Mijalkovi¢, D. Panti¢

1. Uvod

Razvoj savremenih integrisanih kola, praen stalnim
srazmernim smanjivanjem dimenzija komponenata i
usavr$avanjem tehnologije, danas je veé nezamisliv
bez numeritkog modeliranja procesa i komponenata po-
moéu radunara. Pre svega, testiranje i optimizacija
novih tehnologija pomoéu racunara su vremenski i fi-
nansijski znatno ekonomicniji u odnosu na eksperimen-
talno podesSavanje tehnolo$kih parametara. Pored to-
ga, koriSéenjem moguénosti visedimenzionalnog mo-
deliranja u neposrednom smo kontaktu sa nizom pro-
storskih raspodela razliéitih fizickih velifina po za-
premini komponenata, Sto nam pomaze u efikasnom
detektovanju patologkih ponaSanja komponenata ¢iji se

uzroci eksperimentalno najcesée ne mogu odrediti.

Pri projektovanju integrisanih kola od posebne je va-
nosti poznavanje uzro¢no-posledicne veze izmedju pa-
rametara bazi&nih tehnologkih procesa i elektriénih
karakteristika komponenata. Modeliranjem procesa i
komponenata pomodéu radunara lako ostvarujemo tu vezu
¢ime se otvara moguénost i za povezivanje komplet-
nog softverskog lanca za projektovanje integrisanih

kola u kome se poznavanjem tehnoloskog niza za pro-
izvodnju integrisanih kola dobijaju njegove elektri¢ne

karakteristike.

Na Elektronskom fakultetu u Nisu pri Katedri za mi-

kroelektroniku i elektronske komponente vel par go-

dina uspe$no radi grupa za modeliranje procesa i
komponenata integrisanih kola. U ovom radu ukratko
su opisani metodologija i pristup modeliranju proce-
sa i komponenata na Elektronskom fakultetu kao i

neki od karakteristi¢nih rezultata.

2. Konfiguracija sistema za modeliranje procesa i
komponenata

Svaki sistem za modeliranje procesa i komponenata
integrisanih kola uslovno &ine tri osnovne softverske
celine. To je najpre niz nezavisnih programa orijen-
tisanih samo na modeliranje procesa ili na modelira-
nje komponenata koje mozemo nazvati i osnovnim
programima sistema. Ovi programi najéese mogu
da rade autonomno pri &emu ulaznu informaciju dobi-
jaju preko jednostavnih za kori$éenje ulaznih jezika.
Zatim je tu niz pomoénih programa koji prvenstve-
no sluze za povezivanje osnovnih programa sistema
omogulavajuéi da jedni programi koriste rezultate
drugih programa. Osnovna karakteristika pomodénih
programa je jednostavnost i kratak programski kod.
Zadnju, ali zato ne i manje vaznu grupu programa &i-
ne programi za grafi¢ko prikazivanje dobijenib rezul-
tata.

Grupa za modeliranje procesa i komponenata na E-
lektronskom fakultetu je imajuéi u vidu potrebe Elek-

tronske industrije u NiSu i njihovu orijentaciju na



razvoj i proizvodnju CMOS integrisanih kola konfi-
gurisala sistem za modeliranje procesa i komponena~
ta koji odgovara CMOS tehnologiji mada to ne isklju-
¢uje moguénost modeliranja procesa i komponenata

integrisanih kola izvedenih drugim tehnologijama. Na

sl. 1 prikazana je blok Sema sistema za modeliranje
procesa i komponenata koja se koristi na Elektronskom

fakultetu u Nisu.
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Sl. I Blok 3ema sistama za modeliranje procesa i

komponenata rn Elektronskom fakultetu u Niu

Treba istaéi da je rad grupe za modeliranje usmeren
u dva osnovna pravca razvoja. Najpre, to je upoznava-
nje i korislenje vel gotovih u svetu prihvaéenih pro-
grama za modeliranje procesa i komponenata, kao i
njihovo medjusobno povezivanje. Pri tome se posebna
paZnja posveéuje praktinim problemima primene no-
vih programa. S druge strane, radi se na razvoju no-
vih programa koji kompletiraju sistem za modeliranje
ili ¢ine zamenu nekih od komercijalnih programa. Na

ovom mestu zgodno je reéi neSto o esto kritikovanoj
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kupovini komercijalnih programa za modeliranje. S
obzirom na obim i sloZenost ovih programa njihov raz-
voj predstavlja veoma kompleksan zadatak skoplan sa
nizom problema u oblasti izbora fizic¢kih modela i nu-
mericke analize. Zbog toga, kupovini komercijalnih
programa treba pribeéi u svakom sludaju kada je cena
potrebnih ljudskih, vremenskih i materijalnih resursa
potrebnih za razvoj programa sli¢nih karakteristika
mnogo vela od cene komercijalnog programa. S druge
strane, razvoj novih programa je sasvim opravdan u
slu¢aju kada nam on pruza znatno vele moguénosti u
postupku modeliranja u odnosu na komercijalne pro-
grame ili kada se program razvija u cilju analize no-

vih numerickih pristupa modeliranju.

Za modeliranje procesa se u sistemu sa sl. 1 koriste
osnovni programi SUPREM II (1) i MUSIC (2) kao i
pomoéni program GENMOS (3). Modeliranje kompo-
nenata zasniva se uglavnom na programu MINIMOS (4)
kada je modeliranje MOS tranzistora u pitanju i na
programu BAMBI (5) za ostale komponente. Pomoéni
program SLIM (9) slufi za povezivanje programa SU-
PREM II i MINIMOS, dok je za povezivanje celog ovog
sistema sa programima za elektrinu simulaciju inte-
grisanih kola predvidjeno koriSéenje programa za ek-
strakciju parametara analiti¢kih modela. Programi
medjusobno komuniciraju pomoéu fajlova binarnog ti-
pa pri emu se Yeljeni medjurezultati skladifte u

grafiékoj bazi podataka sistema.

Posebno vaznu ulogu u sistemu za modeliranje imaju
programi za grafi¢ko prikazivanje rezultata., Ovi re-
zultati koji se nalaze u grafickoj bazi podataka su
najéeSée jednodimenzionalne ili dvodimenzionalne

raspodele fizickih velifina zadate u obliku vektora



ili matrica sa velikim brojem elemenata. Direkino
koriscenje i karakterizacija ovakvih podataka je
veoma otezana. Zbog toga su u sistem ukljudeni
programi CPLOT, BIRD i ISO (3 , 6) za prikaziva-
nje jednodimenzionalnih raspodela fizi¢kih velifina,
aksionometrijsko prikazivanje dvodim enzionalnih
raspodela i prikazivanje rezultata metodom izo-
linija, respektivno. Elementi matrica i vektora
rezultata koji se grafi¢ki prikazuju mogu biti

uniformno ili neuniformno rasporedjeni u prostoru.

Svi programi za grafi¢ko prikazivanje dobijenih
rezultata kao i programi SLIM, GENMOS i MU-
SIC razvijeni su na Elektronskom fakultetu u

NiSu, na radunaru Honeywell DPS 6/92. Razvoj
programa za ekstrakciju parametara analitickih

modela je jo3 uvek u toku.

3. Praktini aspekti modeliranja procesa

U sistemu za modeliranje procesa i komponenata in-
tegrisanih kola kao osnovni program za modeliranje
procesa koristi se program SUPREM TI. Radi se o do-
bro poznatom i veoma popularnom programu za jedno -
dimenzionalno modeliranje procesa u tehnoloskom ni-
zu za proizvodnju integrisanih kola. Veoma korektan
fizi*ko-hemijski model svakog od standardnih procesa
éine ovaj program veoma podesnim za modeliranje

u svim onim oblastima u kojima se mogu zanemariti

lateralni efekti.

Pri prakti¢nom korisdenju programa SUPREM II suo-

Ceni smo sa sledeéim problemima: (3):

- izbor iednodimenzionalnog domena modeliranja od-
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nosno preseka upravnog na povrsinu poluprevodniéke
plodice,

- izbor numerickih parametara mreze u cilju sma-
njivanja gresSke diskretizacije,

~ kalibracija modela.

Pri izboru jednodimenzionalnog domena modeliranja
treba po$tovati pravilo da su lateralne dimenzije mo-
deliranih slojeva mnogo vele od dimenzija slojeva me-

reno upravno na povrsinu plodice.

Pri koriSéenju programa SUPREM nije dovoljno samo
poznavanje karakteristika tehnoloSkog niza koji mode~
liramo veé je potrebno voditi raduna i o numeridkoj
talnosti dobijenih rezultata. Tu se pre svega misli na
kontrolu greske diskretizacije izborom parametra mre-
%e konadnih razlika. Domen modeliranja je u progra-
mu suprem podeljen u tri oblasti: oblast oksida, ob-
last silicijuma sa finijom gustinom talaka u mreZi i
oblast silicijuma sa dvostruko redjom raspodelom ta-
Caka. Treba uvek teZiti da se pri modeliranju proce-
si sa najveéim gradijentom koncentracije primesa
odvijaju u prvoj oblasti silicijuma. Ocenu greske dis-
kretizacije moZemo izvrsiti kao 5to je predloZeno u
radu (3). Kona&no, koristeéi moguénosti ulaznog jezi-
ka programa SUPREM II potrebno je pre prelaska na
modeliranje nove tehnologije integrisanih kola izvrsi-
ti korekciju odredjenih parametara modela procesa
koristeéi Sto je viSe mogule eksperimentalno izmere-

ne veliline.

Na sl. 2. i sl. 3 prikazani su profili primesa u obla-
stima sorsa (drejna) i kanala n-kanalnog QMOS tran-
zistora (9) odredjeni programom SUPREM II, a gra-

fiéki prikazani programom CPLOT.
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S1. 2. Profil primesa n-kanalnog QMOS tranzistora u

oblasti sorsa (drejna)

Povelana koncentracija primesa u oblasti kanala ovog
tranzistora (sl. 3) posledica je dodatne implantacije

u oblasti kanala za pode$avanje napona praga.

Jednodimenzionalno modeliranje procesa uop$teno govo-
reéi ima dva osnovna nedostatka: jednodimenzionalni
profili primesa nisu pogodni za direkino povezivanje

sa programima za modeliranje komponenata jer ovi
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Stl. 3 Profil primesa n-kanalnog GMOS tranzistora u
oblasti kanala
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programi uglavnom kao polaznu informaciju koriste dvo-
dimenzionalne profile primesa i pored toga jednodimen-
zionalni profili su netadni za VLSI procese kod kojih

se ni u kom sludaju ne mogu zanemariti lateralni
efekti. Kada se govori o dvodimenzionalnim profilima
za potrebe modeliranja komponenata treba istaéi da

se u praksi najceSle pribegava jednostavnoj analitifkoj
transformaciji jednodimenzionalnim modeliranjem
procesa dobijenih profila primesa ili se profil prime-
sa kompletno zadaje analiti¢ki., Na ovaj nadin se sman-
juje ukupno vreme simulacije i izbegavaju problemi

nekompatibilnosti simulatora procesa i komponenata.

Za generisanje dvodimenzionalnih profila primesa MOS
tranzistora CMOS integriranih kola na osnovu jedno-~
dimenzionalnih profila primesa u oblastima sorsa
(drejna) i kanala n-kanalnog i p-kanalnog MOS tran-
zistora dobijenih programom SUPREM II napravljen je
pomoéni program GENMOS. U ovom programu dvodime-
nzionalni profil primesa se dobija superpozicijom ana-
liti¢ki ekstrapoliranih profila pojedinih primesa ko-
ri$éenjem linearne interpolacije (3). Ovako dobijeni
profili primesa pogodni su za koriSéenje u programu

BAMBI.

Program MINIMOS, takodje sadrzi analitiCki generator
dvodimenzionalnih profila primesa MOS tranzistora s
tom razlikom S$to se vr¥i superpozicija celokupnih
profila primesa u oblasti sorsa (drejna) i kanala da
bi se na kraju od dobijenog profila oduzela dvostruka
koncentracija primesa u substratu. Medjutim, na ovaj
nacin ne dobijaju se korektne raspodele primesa u
sluCaju kada je substrat MOS tranzistora neuniforman
(P-well kod NMOS tranzistora). Pored toga, splajn

interpolacija koja se koristi umesto linearne mo¥e



da dovede do pojave dvostrukih P-N spojeva neZeljenih

u programu za modeliranje komponenata (3).

Modeliranje procesa savremenih VLSI integrisanih
kola nemoguée je bez dvodimenzionalnog modeliranja
procesa. Na sadaSnjem nivou razvoja dvodimenzional-
nog modeliranja procesa se, za razliku od jednodimen-
zionalnog modeliranja kod koga se paznja posveduje
fizi¢ko~hemijskim modelima procesa, akcenat stavlija
na razvoj Sto efikasnijeg numerickog pristupa u smis-
lu poveéanja tafnosti i skraéenja vremena trajanja
simulacije (7). U tom smislu su na Elektronskom fa-
kultetu zapoleta istrazivanja na polju primene neline-
arne MULTIGRID metode za reSevanje nelinearne di-
fuzione jednadine primesa u poluprovodniku. Osnovni
motivi za primenu MULTIGRID metode su ubrzavanje
numeridkog algoritma resSavanja, jednostavan program-
ski kod, kao i moguénost uniformisanja greSke dis-
kretizacije korisdenjem samo lokalnih uniformnih mre-

za (2).

Na bazi ovih istraZivanja vel je razvijena prva ver-
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S1. 4. Profil primesa arsena nakon procesa jonske im-

plantacije (D = 10 cm“z, o= 150 keV)
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zija programa MUSIC (Multigrid Simulator of IC Pro-
cesses). Program trenutno raspolaZe moguénoséu mo-
deliranja procesa implantacije i difuzije u neutralnom
ambijentu. Za modeliranje procesa jonske implantaci-
je koristi se dvodimenzionalna simetrifna Gauss-ova
raspodela (8). Na sl. 4 prikazan je profil primesa ar-
sena nakon procesa jonske implantacije sa dozom 1016
cm-2 i energijom 150 keV. Profil primesa koji se do-
bija nakon 15 minutnog odzarivanja na temperaturi od

1000°C u neutralnom ambijentu prikazan je na sl. 5.
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S1. 5. Profil primesa arsena nakon 15-minutnog od-

zarivanja na 1000°C u neutralnom ambijentu

Na sl. 5. se moZe uoliti veoma strmi profil primesa
kao i zaravnjenje profila koji su karakteristi¢ni za di~
fuziju arsena. Difuzija arsena je odabrana kao primer u-
pravo zbog jako nelinearnog koeficijenta difuzije arsena

§to oteZava numerilki pristup.

Za reS$avanje ovog problema iskori§¢eno je 5 nivoa
mreda sa 4 x 5 odnosno 49 x 64 talaka na najgrubljoj
i najfinijoj mrezi, respektivno. Program MUSIC, osim

§to efikasno resava difuzionu jednalinu u svakom vre-



menskom koraku, raspolaZe i sa automatskim genera-
torom narednih vremenskih koraka. Parametri procesa
koji se modeliraju zadaju se pomodu jednostavnog ulaz-

nog jezika.

4, Prakticni aspekti modeliranja komponenata

Iako su gotovo svi komercijalni programi za modelira-
nje komponenata po prirodi dvodimenszionalni simula-
tori, treba naglasiti da se i kod njih uvek trazi kom-
promis izmedju izbora domena modeliranja, parame-
tara fizi¢kih modela transporta nosilaca i numerickog
pristupa. Tako je u programima sa jednostavnim do-
menima pravouganog oblika (MINIMOS) i robustnim
numerickim pristupom viSe panje posveleno modelima
pokretljivosti i rekombinacije, moguénostima kalibra-
cije modela od strane korisnika i Sto tadnijem od-
redjivanju profila primesa u poluprovodniku na podlet-
ku simulacije. Programi sa sloZenijim numerilkim
pristupom (BAMBI) se viSe istiéu moguénosti izbora
proizvoljnjog domena modeliranja i efikasno$éu nume-
rickog pristupa a manje izborom modela i profila

primesa.

Za potrebe modeliranja MOS tranzistora u sistemu se
koristi program MINIMOS. Ovaj program karakterise
veoma jednostavan i kompaktan ulazni jezik, velike mo-
guénosti u pogledu izbora parametara modela (pokret-
ljivost, rekombinacija, povr$inska stanja itd.) , rela--
tivno mali zahtevi za memorijskim prostorom, velika
brzina rada i standardni programski jezik. U programu
MINIMOS se osnovne jednaline poluprovodnika: Poiss~
on-ova jednadina, jednaline kontinuiteta i transportne
jednacine (4) reSavaju Gummel-ovim iterativnim po-

stupkom. Pri tome se uvode sledeée pretpostavke:

dielektri¢ne konstante oksida i poluprovodnika su kon-
stante, sve primese su jonizovane, zanemareni su e-
fekti jakog dopiranja i raspodela temperature u celoj

komponenti je homogena. Navedene pretpostavke znat-

no olakSavaju refavanje sistema jednadina, a tadnost

1

rezultata dobijenih u procesu modeliranja je zadovolja

vajula za najveéi broj MOS tranzistora.

Bez obzira na univerzalni karakter programskog jezi-
ka FORTRAN 77 koji je koriSen u programu MINIMOS,
pri instalaciji ovog programa na rafunar Honeywell
DPS 6/92 sa 16-bitnim procesorom, izvrSen je odred-
jen broj izmena u programu. One se pre svega odnose
na ograni¢avanje maksimalnih i minimalnih vrednosti
realnih brojeva u toku izracunavanja kao i na ogranila-
vanje duzine zapisa podataka u pomoéne fajlove opera-
tivne memorije. Cena uvodjenja ovih neophodnih modi-
fikacija je neznatno poveéan broj potrebnih iteracija za

konvergenciju Gummel-ovog iterativnog postupka (9).

Simulator tehnoloSkih procesa koji je ugradjen u pro-
gram MINIMOS, s jedne strane, kompletira program
omoguéavajuéi brzo i autonomno generisanje profila

primesa potrebnih za dalja izradunavanja dok s dru-

. ge strane, zbog svoje jednostavnosti ograniCava skup

ulaznih tehnoloSkih parametara i esto daje neta&ne
profile primesa. Zbog toga su autori programa pred-
videli moguénost zadavanja profila primesa dobijenih
eksperimentalno ili jednodimenzionalnim modeliranjem
procesa pomodu posebnog ulaznog fajla. Za pripremu
ulaznog fajla programa MINIMOS u specifi¢nom zahte-
vanom formatu na osnovu izlaznih fajlova programa
SUPREM II napravljen je program SLIM (Suprem Lin-

ked with Minimos).
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Sl. 6 - Profil primesa n-kanalnog QMOS tranzistora

Pri tom se izbor parametara elipti¢ke rotacije jedno-
dimenzionalnog profila primesa bira tako da konadna
duzina kanala odgovara eksperimentalno odredjenoj

duzini kanala. Na sl. 6 prikazan je profil primesa n-
kanalnog QMOS tranzistora generisan za potrebe pro-
grama MINIMOS kori$cenjem rezultata programa SU-

PREM II (sl. 2 i sl. 3) i programa SLIM, grafi&ki

prikazan programom BIRD.

Primeéeno je da rezultati programa MINIMOS jako za-
vise od parametara tehnoloSkih procesa i izbora mo-
dela u programu SUPREM zbog Cega posebnu paZnju
treba posvetiti kalibraciji modela kojim SUPREM ras-

polaze.

Na sl. 7 prikazana je tipi¢na raspodela potencijala n-
kanalnog QMOS tranzistora sa raspodelom primesa
prikazanoj na sl. 6 dobijena koriS¢enjem programa MI~

NIMOS, graficki prikazana programom ISO, za napone
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S1. 7 Raspodela potencijala n-kanalnog QMOS tranzis-

tora (VG =2V, V =4 V) i mre¥a konatnih raz-

S DS
lika kori§€ena u programu MINOMOS

VGS= 21 VDS=4 V. Na istoj slici prikazana je i mre-
za konacnih razlika u ovom konkretnom primeru. O&i-
gledan je neuniformni karakter ove mreze. U prak-
ti¢noj primeni programa informacija o gustini linija
mreze moze kvalitativno da bude pokazatelj ispravne

konvergencije numeriCkog algoritma u MINIMOS-u.

Naime, guScu raspodelu mreze treba ofekivati na me-
stima velikih gradijenata raspodela koncentracija nosi-
laca i potencijala, pre svega u blizini P-N spojeva.
Ukoliko ovo nije ispunjeno rezultati MINIMOS-a ne

moraju biti korekini.

Programom MINIMOS omoguéava automatsko generisa-
nje izlaznih karakteristika MOS tranzistora, pri Semu
korisnik bira korak povelanja apsolutne vrednosti na-
pona na gejtu, drejnu i substratu. Na sl. 8 prikaza-

na je izlazna karakteristika MOS tranzistora dobijen a

programom MINIMOS sa profilom primesa sa sl. 6
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S1. 8 - Izlazna karakteristika n-kanalnog QMOS tran-
zistoralMINIMOS
eksperiment

kao i eksperimental no odredjena izlazna karakteristi-

ka. Selekcija radnih tadaka za odredjivanje izlazne
karakteristike moZe znafajno da utide na taénost kom-
pletne simulacije izlazne karakteristike. Ukoliko je raz-
lika napona izmedju sukcesivnih radnih tadaka suvife ve-
lika moze se desiti da se neadekvatnim izmenama mre-
Ze umanji brzina konvergencije. U praksi se pokazalo
da je izbor promena napona na gejtu i drejnu od 1 V i
promena napona na substratu od 2 V u jednom kora-

ku zadovoljavajuéi kompromis izmedju tanosti i vre-

mena simulacije.
5. Zakljucak

U ovom radu opisana je konfiguracija sistema za mo-
deliranje procesa i komponenata integrisanih kola na
Elektronskom fakultetu u NiSu kao i praktiéni aspek-

ti modeliranja procesa i komponenata pomodu ovog
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sistema. Ovaj sistem za modeliranje procesa i kom-
ponenata integrisanih kola osim poznatih komercijal-
nih programa kao $to su SUPREM i MINIMOS &ini i
niz programa razvijenih na Elektronskom fakultetu. To
su programi: MUSIC za dvodimenzionalno modeliranje
tehnoloskih procesa, GENMOS za generisanje dvodi-
menzionalnih raspodela primesa MOS tranzistora
CMOS integrisanih kola, SLIM za povezivanje pro-
grama SUPREM-a i MINIMOS-a i programa CPLOT,

BIRD i ISO za grafitko prikazivanje rezultata modelira-

nja.

U daljem radu posebna pa?nja bile posvelena daljem
razvoju programa MUSIC u cilju povelanja efikas-
nosti i numerikog modeliranja procesa difuzije u
oksidacionim uslovima. Pored toga radiée se na da-
ljem prosirivanju i poveéanju efikasnosti sistema

za modeliranje procesa i komponenata integrisanih

kola.

Literatura:

(1) D.A. Antoniadis, S. Hansem, R.W. Dutton,
"SUPREM II a Program for IC Process Mode-
ling and Simulation", Stanford Tehnical Re-

port No. 5019-2, (1978).

(2) S. Mijalkovi¢, N. Stojadinovié, "Multigrid
Method: An Efficient Numerical Tool in VLSI
Process Modeling", Proc. of First Internati-
onal on Computer System and Application,
COMPEURO ’87, pp. 508-3509, Hamburg, May
1987.

S. Mijalkovié, Z. Nikoli¢, D. Panti¢, D. Ra-
divojevié, A. Zivié, N. Stojadinovié, "Praktid-
ni aspekti modeliranja tehnologije integrisanih
kola programom SUPREM II," Zbornik radova

XXII Jugoslovenskog simpozijuma o elektron-
skim sastavnim delovima i materijalima, p.p.
231-236, Utolec na Krki, Septembar (1986).

(3)



(4) S. Selberherr, A. Schiitz, H.W. Pétzl, "MINIMOS-
a Two-Dimensional MOS Transistor Analyzer'", IEEE
Trans. Electron Devices, Vol. ED-27, pp. 1540-1550,

(1980).

~

(5) A.F. Franz, G.A. Franz, S. Selberherr, (0. Ringho-
fer, P. Markowich, "Finite Boxes a Generalization
of the Finite Difference Method Suitable for Semicon-

ductor Device Simulation", 1EEE Trans. Electron De-

vices, vol. ED-30, pp. 1070-1083, September (1983).

(6) S. Mitrovi¢, "Jednostavan metod izo-linija za gra-
fi¢ko prikazivanje rezultata modeliranja procesa i
komponenata integrisanih kola", Zbornik radova X.
Jugoslovenskog simpozijuma o primeni mikroproceso-~

ra, MIPRO ’87, pp. 73-78, Opatija, Maj (1987).

(7) P. Pichler, W. Jiingling, S. Selberherr, E. Gue-
rrero, H. P&tzl, "Simulation of Critical IC-Fabrica-
tion Steps", IEEE Trans. Electron Devices, vol. ED-

32, pp. 1940-1953, October (1985).

150

(8) H. Runge, "Distribution of Implanted lons under
Arbitrarily Mask Edges", Phys. Stat. Sol. (a), vol.

39, pp. 595-599, (1977).

(9) D. Pantié, S. Mijalkovié, N. Jankovié¢, N. Stojadi-
novi¢, "Praktiéni aspekti modeliranja CMOS integri-
sanih kola programom MINIMOS", Zbornik radova XV
Jugoslo venskog simpozijuma o mikroelektronici, Banja

Luka, Maj (1987).

Autori:

Prof. dr. Ninoslav Stojadinovié
Slobodan Mijalkovié, dipl. ing.
Dragan Pantié, dipl. ing.
Elektronski fakultet u NiSu

Beogradska 14
18000 Nis



INTEGRIRANA MOCNOSTNA VEZJA MOS

Zoran Krivokapic¢

1. UVOD

Nova dognanja v mikroelektroniki so omogodila tudi novo

vrsto integriranih vezij -~ elektri¢na vezja. Za razliko od
elektronskih vezij nimamo ve¢ opravka z napajalnimi na-

petostmi 5 V in tokovi v mikroamperskem obmodju. Elek-
tricna vezja imajo opravka z napajalnimi napetostmi iz

elektri¢nega omrezja ter s tokovi v amperskem obmodju.

Razvoj elektri¢nih vezij poteka v dveh fazah. V prvi se
zdruzijo diskretne modnostne komponente (MOS, bipolar-
ne, tiristorji, triaki) s kontrolno logiko v hibridnem vez-
ju. V drugi fazi pa se celotna funkcija integrira v monolit.
Razvoj elektri¢nega vezja ne poteka obvezno v teh dveh fa-
zah. Najpogosteje ga pogojujejo problemi pri zapiranju
monolitnih vezij ter seveda cena vezja. Razvoj tehnologij
za monolitna elektri¢na vezja je pri vodilnih svetovnih fir-
maft {CE-PCA, Siliconix, IR, Motorola in Ixys v ZDA,
SGS in Siemens v Evropi ter Hitachi in Toshiba na Japon-
skem) Ze tako daled, da ne govorijo ved o mo¥nosti izde-
lave, temvel le o tem, koliko bi tako vezje stalo. Ker gre
pri elektri¢nih vezjih predvsem za tak$na, ki so cenovno
zelo oblutljiva, je v tem problemu treba poiskati odgovor,
zakaj elektrifna vezja $e niso mnoZi¢no prisotna, saj ni-
hée ne zanika njihove prednosti pri prihrankih na velikosti
in tezi koncnih izdelkov ter mnogo vedje zanesljivosti delo-

vanja taksnih vezij.

2. UPORABA MOCNOSTNIH VEZIJ

Prvo podrodje uporabe sta letalska in avtomobilska indu-
strija. Pri obeh gre za uporabo enoZilnega elektri¢nega
omrezja ter za multipleksirano distribucijo kontrolnih
funkcij. Prav tako gre pri obeh za sistem, ki ga centralno
nadzira racunalnik. Prednosti moénostnih vezij so v velji

stopnji zanesljivosti in prihrankih na tezi (predvsem pri

letalih). Na drugi strani pa predstavlja avtomobilska in-

dustrija cenovno najbolj zahtevne kupce.

Drugo cenovno kriti¢no podrodje so izdelki za Siroko po-
troSnjo (gospodinjski aparati, zabavna elektronika, var-
Cevanje z elektri¢no energijo). Visokonapetostna vezja se
uporabljajo v telekomunikacijah, v robotiki se mo¢nostna
vezja uporabljajo skupaj z integriranimi senzorji. Mo&-
nostna vezja bodo omogodlila enotabletne izvedbe napajal-

nikov ter realizacijo programabilnih elektromotorjev.

V Tabeli I. imamo prikazana podrocja uporabe mocnost~

(1)

nih vezij

Uporaba Zahteve

krmilniki plazemskih prikazalnikov 150-200 V

krmilniki elektroluminiscencnih

prikazalnikov 250-300 V

telekomunikacije 500 v
napetostni regulatorji celotno obmodje

zaslitna vezja celotno obmocje

nastavljivi napajalniki 300~1000 V
ultrazvoéna spektroskopija 200 V
avtomobilska elektronika 100V, 20 A
TV vezja 1000-1500 V

krmiljenje motorjev 400-800 vV, 10-80 A

Tabela I: Uporaba mocnostnih in visokonapetostnih vezij.

3. MOCNOSTNE KOMPONENTE

Mocnostne MOS strukture postajajo danes vse pomembnej-
Se. S pomodjo postopkov, znadilnih za tehnologije VLSI,

je uspelo precej zmanjSati povr$ino silicija, ki je potreb-
na za doloceno tokovno zmogljivost. S tem so postali tran-
sistorji MOSFET tudi cenovno konkurencni bipolarnim tran-
sistorjem. Velikost osnovne celice se je v zadnjih petih

letih zmanjSala za trikrat (na 17/um). Tako so danes lah-



ko konkurenéni le tisti proizvajalci, ki imajo stopnjo in-

tegracije 1.2 milijona celic na kvadratno info (to ustreza
kompleksnosti 256 k DRAM). Leto3nji izdelki se bodo pri-
bliZali e dvema milijonoma, tako da proizvodnja mo&no-
stnih transistorjev MOSFET vedno bolj spominja na proiz-

vodnjo 1 M DRAM.

Ne mislim se zadrZevati pri standardnih DMOS struktu—
rah, tako lateralnih kot vertikalnih, temved bom predsta-

vil le nekaj novej$ih struktur.

3.1. UMOS

Prav postopki, si so znacdilni za pomnilnika vezja, so o-
mogotili izdelavo transistorjev z dosedaj najni¥jo speci-
fi¢no vhodno upornostjo (1.2 mﬂcmz). Gre predvsem za
tehniko jaSkov, ki sluZijo kot krrnilne elektrode (pri
DRAM za kondenzatorje). Na Sliki 1 imamo prikazano

strukturo UMOS( 2) .

/-/%———izvor
+ r— 1

" n* n [ |
: U £ D 2 D H— krmilna
elektroda
o
s —r—— ponor

Slika 1: UMOS struktura v preseku.

Velikost celice je 6/um , kar znaga trikratno zmanjsanje

v primerjavi s standardnimi DMOS strukturami.

Ce na hitro opiSem postopek procesiranja, najprej z im-
plantacijo bora skozi tanki plasti silicijevega oksida in ni-
trida naredimo 1. 5/um globoko podrodje p-. S pomocjo
anizotropnega reaktivnega ionskega jedkanja (RIE) naredi-
mo v, s CVD oksidom zasliteno rezino, 4.5/um globoke
in 3/um Siroke jaske. Sledi najbolj kritifen korak - rast

oksida krmilne elektrode(debelega 0.2 ,um), ki mora biti

/
enakomerno debel v vsem jasku, kar je vse prej kot lahko
dosecdi. Nato nanesemo 0.8/um debelo plast polikristali~
ni¢nega silicija, ki ga dopiramo s fosforjem. S tem smo

dobili krmilno elektrodo. Ja%ek napolnimo z nedopiranim

polsilicijem, ki sluZi kot izolator. Planarizacijo rezine na-

redimo z anizotropnim RIE jedkanjem, nakar polsilicij v
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jaSku oksidiramo, da dobimo plast izolatorja, ki bo krmil~
no elektrodo $¢itil pred izvorom. Sledita odstranjevanje
silicijevega nitrida, ki je 3&itil podroéje p pred prej¥njo
oksidacijo, ter implantacija fosforja za 0.7/um globoko

v + s v : v :
podrocCje n , ki sluzi za kontakt izvorov. Povr&ino rezine
$e prekrijemo s kovino in izdelali smo strukturo UMOS s

Slike 1.

3.2. RMOSFET

Na prvi pogled zelo podobna struktura kot UMOS omogoda

izdelavo izvrstnih polprevodniSkih relejev in sinhronizi-

ranih usmernikov. Na Sliki 2 imamo prikazano primerja-

(3)

vo med strukturama

Slika 2: Primerjava strukture RMOSFET (na desni)
z UMOS.

RMOSFET se uporablja za nizkonapetostne modnostne tran-
sistorje. Globoki jaski, ki sezejo skozi epitaksialno n_
plast v substrat, zmanj$ajo serijsko upornost epitaksialne
plasti zaradi plasti nakopicenih elektronov ob stenah jaZka.
Drugace se postopek za izdelavo RMOSFET ne razlikuje

mnogo od prej opisanega.

3.3. IGT

Pri bipolarnem transistorju injekcija manjSinskih nosilcev
omogoda zmanjSanje upornosti pri toku v prevodni smeri,
zaradi Cesar Ze relativno majhna povrSina vezja omogoda
velike tokovne zmogljivosti. Na drugi strani pa potrebuje
bipolarni transistor velike tokove pri izklopu. MOSFET
krmilimo z majhnimi tokovi, vendar naras¢a vhodna upor-
nost s prebojno napetostjo s potenco 2.5, kar bistveno o-
mejuje uporabnost MOSFET pri vi$jih napetostih. Refitev
se ponuja v obliki bipolarnega transistorja, ki ga krmili

MOSFET, ter je stara pet let. Neodvisno so novo struktu-



ro odkrili pri GE, imenovali so jo IGT, ter pri RCA

(COMFET).

Na Sliki 3 vidimo prerez strukture IGT, ki se od obiajne-
ga vertikalnega transistorja DMOS razlikuje le po tem, da

je pri IGT substrat tipa p+.

Oglejmo si delovanje IGT s Slike 3. Dokler imamo na ko~
lektorju negativno napetost glede na emitor, ne teCe nika-
krsen tok, ker je spoj J3 zaporno polariziran. Ko postane
ta napetost pozitivna (krmilna elektroda je kratko sklenje-
na z emitorjem), postane spoj J2 zaporno polariziran. Ce

sedaj pritisnemo Se zadosti veliko pozitivno napetost na

krmilno elektirodo, da invertiramo podrocje p_ pod krmil-
no elektrodo, omogocimo tok elektronov iz podrodja ntv
epitaksialno plast n . Sedaj je spoj J3 prevodno polarizi-
ran, zaradi ¢esar pride do injekcije vrzeli iz substrata p+
v plast n_ . Z velanjem napetosti na kolektorju se povedu-
je koncentracija vrzeli v podrodju n~ , dokler ne preseze
dopiranja plasti n . Struktura IGT omogoca velike tokove,
dokler napetost na krmilni elektrodi omogoca tok elektro-

. +
novizn von
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MINORITY CARRIER INJECTION
J3
-

{ I I
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Slika 3: Prerez strukture IGT .

Ce hodemo izklopiti IGT, moramo krmilno elektrodo krat-
ko skleniti z emitorjem. Sedaj nimamo ved invertirane
plasti pod krmilno elektrodo in prekine se tok elektronov
iz n+ vn . Seveda prisotnost manjsinskilh nosilcev v pla-

stin upolasni Cas izklopa.

Zdruzevanje karakteristik bipolarnega in MOSFET transi-

storja omogoca izvedbo vezja, ki je povrdinsko precej

153

manjSe od transistorja MOSFET pri isti tokovni zmogljivo-
sti, saj za IGT velja, da je vhodna upornost sorazmerna

5)

s prebojno napetostjo s potenco 1.4( . Res je, da se
prednosti IGT pokaZejo $ele pri vi$jih napetostih (od 500
do 1000 V). Komercialno dosegljivi IGT zmorejo do 80 A
toka ter se uporabljajo za krmiljenje elektromotorjev(6 ) .
Pri vodilnih svetovnih firmah pa so v razvoju Ze strukture
IGT, ki bodo krmilile do 4 MW modi. Pric¢akujejo, da bo~
do komercialno dosegljive v zaletku naslednjega desetlet-
ja, saj bo treba reSiti probleme montaZe, ki je sedaj ome-~

2
jena s toplotno disipacijo 100 W/cm ™ .

Prav tako se bo dvignilo tudi napetostno obmodje, saj
Toshiba Ze izdeluje IGT s prebojnimi napetostmi do 1800V
s pomodjo nove metode priprave substratov - DSB (direkt-
nega stika silicijevih rezin)(7) .

Vedina IGT je narejena v kanalu n. IGT v kanalu p imajo
sicer bolj¥e prevodne karakteristike zaradi daljsih ziv-
ljenjskih asov nosilcev naboja v bipolarnem npn transis-
torju, vendar postane zaradi tega IGT mnogo bolj ranljiv
na tiristorski pojav. Prav tako je teZje pasivirati silicije-
vo rezino, ki ima povrsino tipa p— zaradi pozitivnega po-
vrinskega naboja. Za zmanjanje povriinskih elektri¢nih
polj je potrebno podvojiti $tevilo obrofev v zakljulitveni

strukturi, kar poveca povrsino vezja.

3.4. LIGT

Za lateralne moénostne strukture je nasploh znacilno, da
za velje tokovne zmogljivosti porabijo prevel silicijeve
povrsine. Zaradi tega bi bilo zelo nespametno narediti la~
teralni IGT za uporabo kot diskretni element. Za integra-
cijo v moénostno vezje pa je LIGT mnogo bolj primeren

(9,10)

od vertikalnega IGT . Na Sliki 4 imamo prikazane

razli¢ne naline izdelave LIGT(9) .

Na sliki 4a) imamo prikazano strukturo LIGT, pri demer
epitaksialna plast p_ zmanjSa kolektorsko upornost ter po-
vela tok skozi vertikalno pnp strukturo. Na Sliki 4b) ima-
mo globoko p+ difuzijo, ki je kratko sklenjena z n’ hkrati
pa sega v substrat. Z njeno pomocjo zmanj$amo upornost
podrocja p . Hkrati lahko to globoko difuzijo pJr uporabi-
mo tudi za izolacijo s pomodjo spojev, o ¢emer bomo go-
vorili v naslednjem delu. Na Sliki 4c) imamo pod podro&-

jem p“ pokopano difuzijo p+, da omogodimo nizkouporov-
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Slika 4: Tri razli¢ne verzije lateralnega IGT.

no pot za vrzeli v katodni kontakt. Na ta nacin najbolje
preprecimo nastanek tiristorskega pojava, vendar to zmanj-
%a tokovno gostoto, prav tako pa mora biti podrofje n pod
krmilno elektrodo narejeno s pomodjo epitaksije, kar ni

bilo potrebno v prejsnjih dveh primerih.

4. 1ZOLACIJA MOCNOSTNIH KOMPONENT NA VEZJU

Logi¢ne in analogne komponente lahko integriramo z raz-
li¢nimi moénostnimi komponentami. Da mo¢nostne kom-
ponente ne bi motile nizkonapetostnih, jih moramo izoli-
rati. To lahko doseZemo na tri naline: s pomocjo samo-
izolacije, izolacije s pomoljo spojev ali dielektri¢ne izo-

(11)

lacije . Prav tako ni vseeno, kakéne mocnostne kompo-

nente integriramo. Lodimo mocnostna integrirana vezja in
visokonapetostna vezja< 12) . Prva so nemenjena predvsem
avtomobilski elektroniki in pri njih integriramo vertikalne
DMOS strukture z logi¢nimi in analognimi komponentami.
Pri teh vezjih ni mozno uporabiti metode samoizolacije,
druga slabost je v tem, da lahko integriramo le eno mod-
nostno komponento oziroma ve¢, ¢e imajo skupni ponor,
ki se nahaja na hrbtni strani rezine. Visokonapetostna ve-
zja so namenjena za krmiljenje prikazalnikov, elektromo-
torjev, za napajalnike in telekomunikacijska vezja. Pri
njih se uporabljajo vsi trije nadini izolacije. Mocnostne

komponente so izdelane v lateralni tehnologiji.

4.1. Samoizolacija

Ta tehnika izkori&la zaporno polariziranost spoja difuzij
izvora in ponora ter podrodja p_. Pri tem je nujno potreb-
no, da je ponor lateralnega mocnostnega dela obdan popol-

noma z izvorom, kar se lepo vidi na Sliki 7.

Najbolj mnozicna uporaba te vrste izolacije je za krmilni-
ke prikazalnikov. Dosezene prebojne napetosti so do 1000V.
Ker mora biti pri lateralnih strukturah za velike prebojne
napetosti razdalja med izvorom in ponorom Ze zelo velika

(50 ,um ali ved), je nujno potrebno, da dosezZemo optimal~

/

no prebojno napetost {drugade bi morali to razdaljo Se po-

velati).

Za dosego optimalnih prebojnih napetosti uporabljamo
princip RESURF. Osnovna ideja je v tem, da na visokoupo-
rovni substrat nanesemo tanko plast obratnega tipa. Ce je
celotnega naboja v tej plasti preve¢ (mejna vrednost je
1.2x1012/cm2) , ne moremo dosedi popolnoma osiromase-
ne zgornje plasti ter bo prislo do preboja na povrsini. Pod

mejno vrednostjo pa do taksnega preboja ne pride.

4.2. Izolacija s pomocjo spojev

Pri tem nacinu za izolacijo uporabimo zaporno polariziran
spoj med epitaksialno plastjo in substratom. Glede debe~
line epitaksialne plasti imamo dve moZnosti. Za vertikal-
ne modnostne strukture uporabljamo debele epitaksialne
plasti, da dosezemo visoke tokovne zmogljivosti visoko-
napetostnih transistorjev. Pri tem pa mo¢no poslab8amo
delovanje nizkonapetostnega dela. Za lateralne modnostne
strukture uporabljamo tanke epitaksialne plasti hkrati pa

uporabimo tudi princip RESURF.

Omenili smo Ze, da pri moénostnih integriranih vezjih ni
mozno integrirati vertikalnih struktur, ki imajo ponor na
razli¢nih potencialih. Na Sliki 8 imamo prikazano struk-
turo vertikalnega mo¢nostnega transistorja, ki ima ponor
na sprednji strani. TakSna vertikalna struktura zahteva

globoko pokopano difuzijo obratnega tipa, kot je substrat,

in debelo epitaksialno plast.

+ . .
Globoka difuzija p na desni strani Slike 8 omogocCa izola-
cijo s pomoljo spoja med moénostnimi komponentami. Ker
je sedaj kontakt za ponor na sprednji strani, se povriina

transistorja mocno poveca.
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Slika 6: Primer integriranega mocnostnega vezja z
analognimi komponentami. (Last firme Siliconix,

Inc.).

Ce uporabimo pravi vertikalni transistor s ponorom na
hrbtni strani, rabimo pri izolaciji s pomocjo spojev vsaj
dve epitaksialni plasti. Izolacijo doseZemc na sledeci na-

cin.

Najprej difundiramo difuzijske vlozke n+ skozi epitaksial-

no plast p‘-. Nato zrastemo epitaksialno plast nh, v kate-

ri bomo naredili tako moé¢nostni kot nizkonapetostni del,
ki ju lodimo z difuzijami p+(14). Pri tem je treba prista~
ti na doloCene kompromise. Upornost epitaksialne plasti
n_ mora biti tak¥na, da Se omogo&a realizacijo nizkona-
petostnih komponent, medtem ko debelina plasti ne sme
biti prevelika, ker drugale ne moremo narediti dovolj

globoke difuzije p+. S tem pa smo takoj omejeni pri pre-
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Slika 7: Primer visokonapetostnega vezja s pomoljo samo-
izolacije. Lepo se vidi, kako je ponor popolnoma
obdan s krmilno elektrodo in jizvorom.

(Last firme Siliconix, Inc.).

Slika 8: Prerez vertikalnega modnostnega transistorja,

13)

ki je primeren za integracijo na vezju

(

.

bojni napetosti vertikalnega transistorja. Ce hoemo do-
seli boljSe rezultate {pravo debelino epitaksialne plasti

za dolo¢eno prebojno napetost in primerno upornost epi~
taksialne plasti za nizkonapetostni del), moramo naredi-

ti ved kot dve epitaksiji.

Vse to mocno podraZi procesiranje in nekdoe bi se Ze lah~

ko vprasal, kje je meja, ko se takS$na integracija sploh



Se splafa. Vendar pa velika tokovna zmogljivost, bistve-
no manjsa povrsina ter manj$a prehodna upornost za dolo~

ene izdelke opravidijo tako zapleten tehnoloSki postopek.

Pri Motoroli so razvili postopek, ki omogoca bistveno

(14)

enostavnejSo integracijo . Primerjava obeh postopkov

je prikazana na Sliki 9,

nizkonapetostni vertikalna
del modnostna
struktura
N

vertikalna
nizkonapetostni modnostna nizkonapetostni
del struktura del

Slika 9: Obifajna izolacija s pomocjo spojev za vertikalni
DMOS z dvema epitaksialnima plastema in difuzi-
jo pt* je prikazana zgoraj. Spodaj je prikazana
nova izolacijska tehnika.

Pri tej novi tehniki difuzijski vlioZki niso ved potrebni.

Prav tako lahko dolo¢imo debelino in upornost epitaksial~
ne plasti za vsak del vezja posebej. Substrat tipa n+ naj-
prej mokro pojedkamo na tistem delu, kjer se bo kasneje

nahajal nizkonapetostni del. Nato sledi epitaksija plasti

n » ki ima pravo upornost ter debelino za vertikalne struk-

ture. Potem zrastemo epitaksialno plast p, ki sluZi za
izolacijo s pomocjo spoja. Tretja epitaksija plasti n je
namenjena nizkonapetostnemu delu. Da dobimo strukturo
s Slike 9, moramo na primerni vi$ini mehansko odstrani-

ti silicij na podroc¢ju, ki je namenjeno vertikalnemu moéd-

nostnemu transistorju. Rezino na koncu 3e spoliramo.

4.3. Dielektri¢na izolacija

Izolacija, pri kateri so posamezni deli vezja med seboj
lo€eni s plastjo dielektrika, je daled najboljia, saj pre-
prefuje tiristirski pojav, prepreduje parazitne kapacitiv-
nosti, poleg tega je tudi povrsina silicija, ki jo zaseda

izolacija, bistveno manj3a.

Zal pa so stro¥ki za takSne dielektrino izolirane rezine
zelo veliki. Postopek za dielektri®no izolacijo je prikazan

(11)

na Sliki 10 . Na silicijevi rezini najprej naredimo ok~
sidni vzorec, ki bo maskiral rezino pri jedkanju z mokrim
jedkalom, katerega jedkalna hitrost je odvisna od krista-
lografske orientacije. Maskirni oksid nato odstranimo ter
rezino dopiramo z n+. Sledita oksidacija ter epitaksialna
rast polikristaliniCnega silicija (debelega ved kot 500 /um) .
Nato rezino mocno stanjSamo na nekaj deset mikrome-
trov ter spoliramo hrbtno stran. Ce rezino sedaj obrne-

mo, imamo pripravljen substrat za dielektri¢no izolirana

vezja. Sam postopek pridobivanja substrata je zelo drag.

Taksna jzolacija ima poleg izredno visoke cene Se eno po-
manjkljivost. Substrat iz polikristalini€nega silicija ima
slabSo toplotno prevodnost od kristaliniénega silicija 5) .
Poleg tega je treba paziti pri visokotemperaturnih postop-
kih, da ne pride do ukrivljanja rezin. Visoka cena substra—
ta ter slabSa toplotna disipacija sta vzrok, da je dielek-
tri¢na izolacija primerna predvsem za nizkonapetostna
vezja, ki so izredno ob¢ntljiva na motnje, nimajo pa pre~

hudih tokovnih zahtev. Tak$na so predvsem telekomunika-

cijska vezja.

e
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Slika 10: Postopek pridobivanja dielektri¢no izoliranega
substrata.
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SISTEMI ZA PROCESE U PLAZMI

M. Pejovi¢, D. Zlatanovi¢, Dj. Bosan

SadrZaj: U radu se u kratkim crtama razmatra pred-
nost nagrizanja plazmom u odnosu na '"makro" he-
mijsko nagrizanje kao i vrste plazma hemijskog na-
grizanja. Takodje se razmatraju tipovi sistema za na-
grizanje plazmom i glavne karakteristike koje mora-
ju da ispunjavaju ovi sistemi. Ova razmatranja su
neophodna kako bi se prislo realizaciji sopstvenog
sistema koji bi sluZio prvenstveno za nagrizanje

SiO2 u Si. Uz neophodne adaptacije sisterm bi mo-

gao da posluzi i za deponovanje odgovarajuéih mate-

rijala na podlogu.

1. Uvod

Jedan od osnovnih pravaca mikroelektronike je osva-
janje masovne proizvodnje integrisanih kola (IK) sa
stepenom integracije veéim od 106 elemenata na i~
pu i sa submikronskim dimenzijama (do 0,2 g m)
veline elemenata (1,2). Za dobijanje ovakvih eleme-~
nata potrebno je razviti tehnologije dobijanja i obrade

tankih filmova u okviru kojih su i procesi u plazmi.

Ovi procesi omogucavaju dobijanje tankih filmova
visokog kvaliteta na temperaturama nizim od SOOOC.
Posto tehnologije za proizvodnju IK zahtevaju veoma
tanke filmove (Cak i ispod 0,3 4 m) njihovo nagriza-
nje je moguce vrsiti jedino plazmom. Do kog su se
stepena procesi u plazmi razvili ilustruje sl. 1 na

kojoj su prikazane vrste procesa deponovanja i na-

grizanja. U savremenim tehnologijama izrade LSI,
VLSI i ULSI-IK ovi procesi su danas gotovo potpuno
potisli " mokre" hemijske postupke, a kada su u pi-
tanju termicki procesi ozbiljno konkuriSu SVD u
LPCVD procesima, pa ¢ak i procesima termicke
oksidacije silicijuma, kada su u pitanju super tanki

oksidni filmovi (isped 25 _4m).

Medjutim, plazma procesi jo$ uvek nisu dovoljno
proudeni sa gledista mikroprocesa u plazmi i in-
terakcije plazme i &vrste povrdine. Sto se tile
primene plazme u izradi IK u Jugoslaviji, zaosta-

janje za razvijenim zemljama u svetu je znatno.

Pri nagrizanju tankih filmova osim velike vrednos-
ti koeficijenata anizotropije potrebno je obezbediti:
veliku selektivnost, minimalnu zaprljanost povr$ine
supstrata, visoku reproduktivnost, bezbednost osob-
lja koje radi na ovim procesima, minimalnu zagadje-
nost okoline i sli¢no. Sem toga potrebno je obezbedi-
ti takvo nagrizanje koje &e minimalno uticati na deg-
radaciju svojstava i dimenzija rezistnih maski, kao
i na elektrofizicke parametre strukture koje treba da

se dobije.

Ove zahteve ne moZe da ispuni klasi¢no makro nagri-
zanje (WCE), jer je to izotropan proces, tj. vrsi se
podjednako u svim pravcima. Ove zahteve uglavnom

ispunjava vakuumsko-plazmeno nagrizanje (VPE). Zbog



zamenjuje VPE procesom (3,4).

2. Vrste VPE procesa

toga se danas WCE proces u proizvodnji IK sve viSe

VPE procesi koriste energetske i hemijski aktivne Je-

stice koje se obrazuju u plazmi nastaloj elektriénim
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praznjenjem na niskim pritiscima. U zavisnosti od

fizié¢ko-hemijskih mehanizama dejstva sa povr&inom

materijala postoje tr

(sl. 1) (3,5,6,7).

a) Jonsko nagrizanje (IE) kod kojeg se povrSinski

sloj materijala odstranjuje fizickim raspraSivanjem.

PLAZMA

i osnovna oblika VPE procesa

DEPOZICIJA

ANODIZACIJA

NAGRIZANJE

[

|

]

KATODNO JONSKO
RASPRASIVANJE

PLAZMA-HEMIJSKA
DEPOZICIJA

JONSKO NAGRIZANJE

PLAZMA-HEMIJSKO
NAGRIZANJE

RASPRASIVANJE

REAKTIVNO KATODNO

REA

NAGI

KTIVNO JONSKO
RIZANJE

l

1

ANODNA OKSIDACIJA

ANODNA NITRIDIZAC

1A

Si. 1. -~ Vrste procesa u plazmi.

VAKUUMSKO-PLAZMENO NAGRIZANJE

]

JONSKO NAGRIZANJE
(TE)

HEMIJSKG NAGRIZANJE

(PCE)

N

-

JONSKO-PLAZMENO
(SE)

JONSKIM SNOPOM
(IBE)

PLAZMENO
(PE)

SLOBODNIM RADIKALIMA //////>

(ERGS)

S1. 2. - Klasifikacija procesa vakuumsko-plazmenog nagrizanja

REAKTIVNO JONSKO
(RIE)

N

(RSEY
REAKTIVNO-JONSKO
POMOCU SNPOA

REAKTIVNO JONSKO
(RIBE)




Rasprasivanje se najéefée vrii energetskim jonima
inertnih gasova koji hemijski ne reaguju sa povrsinom

materijala.

b) Hemijsko nagrizanje (PCE) kod kojeg se povrsin-
ski sloj materijala odstranjuje samo hemijskom re-
akcijom izmedju hemijski aktivnih Cestica (slobodni
atomi i radikali) i atoma povrsinskog sloja materija-

la koji se nagriza.

¢) Jonsko~hemijsko ili reaktivno jonsko nagrizanje
(RIE), kod koga se povriinski sloj materijala od-
stranjuje kako pri fizickom raspra$ivanju energetskim
jonima, tako i hemijskim reakcijama izmedju hemij-

ski aktivnih Cestica i atoma povrSinskog sloja.

U proizvodnji IK ne moZe se primeniti jedan od VPE
procesa kao univerzalni. Njihova primena zavisi od
zahtevanog stepena anizotropije, selektivnosti, rezo-
lucije itd., atiaj stepen moZe da se menja pri iz-

radi jednog integrisanog kola.

Teznja je danas ka onom tipu reaktora gde je mogué

relativno jednostavan prelaz sa RIE na PCE i obrnuto

dve plazma tehnike sa najveéom primenom.

3. Sistemi za VPE procese

Danas se uglavnom koriste dva tipa sistema za na-
grizanje. Tu su cilindriéni i planarni sistem. Ci-
lindriéni sistem nije pogodan za anizotropna na-
grizanja materijala kao i za selektivno nagrizanje
S1'O2 na Si podlozi. Zbog ¢ega se ne mo¥e koristi-
ti u mnogim procesima tehnologije IK gde je potre-

ban visok stepen rezalucije.

Znatno pogodniji od cilindridnog je planarni sistem.

Sematski prikaz ovog sistema dat je na sl. 3 (4, 6,

8). Kod ovog sistema plodice su smestene na elek-
trodi u obliku ravne plode koja je uzemljena ili ve-
zana za RF generator. Ako se plodice nalaze na po-
tencijalu RF elektrode, onda se takav sistem naziva
diodnim sa katodnom vezom, a ako su plodice na
uzemljenoj elektrodi (anodi), onda je to diodni sis-

tem sa anodnom vezom. U diodnom sistemu sa

anodnom vezom materijal se podvrgava dejstvu jona
manje energije nego u sistemu sa katodnom vezom.
On se cesle koristi jer daje manja oitefenja na plo-

¢icama.

U planarnim sistemina vr$i se nagrizanje plolica sa-
mo sa jedne strane. Uz pogodnu kombinaciju parame-
tara procesa (RF-snage, protoka gasa i pritiska) po-~
stiZe se Zeljena uniformnost nagrizanja. Hladjenje
elektrode vrsi se pomoéu protofnog fluida (najlesée

je to voda).

U planarnim sistemima moguée je vrsiti nagrizanje
sa velikim stepenom anizotropije. Ovi sistemi sluze
za dobijanje elemenata submikronskih dimenzija gde
je potreban visok stepen rezolucije (ispod 3 _Mm). U

Si, N

njima se najcese vrsi nagrizanje Si, SiO2, 3N,

kao i veline metala (9).

4. Postojeéa reSenja planarnih sistema u svetu

Danas se u svetu proizvode, u pogledu namene tri
tipa sistema za nagrizanje plazmom i deponovanje

materijala iz plazme, a to su:

- laboratorijski,
- razvojni ,

- proizvodni.

Laboratorijski tip sistema sluZi za istraZivanja veza-
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Vodeqo elektrode
hladjenje
RF
V —C0 & plodice
-
plazma
O O 0O

..OQQr.]——D- —r
ga

drZaé plodica

vodeno
hladjenje [ merad protoka
6 gasovi
manometar w& ~+—— pumpa

DI

[<— trap za hladjenje

Si. 3. ~ Sema planarnog sistema.

na za procese u plazmi (deponovanje materijala ka- Pri konstrukciji sistema posebna paZnja se poklanja

todnim raspraSivanjem, nagrizanje materijala itd.), izboru materijala za izradu komore, kao i vrsti

kao 1 za primenu preparata za druge vrste istraZiva-
nja (na primer primena biclofkih preparata za SEM

itd.).

Razvojni tip sistema predstavlja prelazno reSenje iz-
medju laboratorijskog i proizvodnog tipa. Osnovna
namena mu je proulavanje odredjenog procesa sa
glediSta njegove primene u proizvodnji, a koristi se

i za proizvodnju malih serija.

Proizvodni tip sistema ima specijalne namene u pro-
izvodnji. NajcesSée se radi o automatizovanom sis-

temu velikog kapaciteta.
Nezavisno od tipa, svaki sistem Cine sledeéi delovi:

-~ komora za procesiranje
- vakuumski sistem
~ sistem za doved gasova

- izvor snage.

vakuumskih pumpa. Ako se taj koristi za nagrizanje
plazmom koja ne sadrzi hlor i brom onda se uzima ne-
rdjajuéi Celik, aluminijum ili neka njegova legura.

Ako je prisutna plazma hemijski inertnog gasa

(He, Ar, Kr), azota ili kiseonika onda se kao ma-
terijal koristi i kvarc ili pyrex staklo. Ako plazma
sadrzi hlor, fluor ili brom, onda se za izradu komo-
re i svih delova unutar nje koristi iskljudivo nerdja-

juéi &elik.

Procesi nagrizanja plazmom vrse se u vakuumu od
0,1 do 133 Pa. PCE procesi se odvijaju u vakuumu od
13 do 133 Pa, a RIE procesi od 0,1 do 1,3 Pa. Prethod-

ni vakuum koji mora biti postignut je oko 10—'4 Pa.

Kod najjednostavnijih sistema procesni gas se uvodi

u komoru kroz elektromagnetnu ili pneumatsku slavi-

nu. Kod sloZenijih sistema postoje meradi protoka ga-



sa, sa rufnom ili automatskom regulacijom. Svaki si-
stem ima obavezno liniju za azot, za devakuumiranje

komore.

Plazma se formira u visokofrekventnom elektrinom po-
lju, a kao izvor snage se koristi RF generator, éija
frekvencija iznosi najéedée 13,56 MHz, $to ne znadi
da plazma mozZe da se formira samo pri toj frekven-
ciji. Izbor snage izvora se vrii u odnosu na povrsinu
elektrode koja je na RF potencijalu. Maksimalna gu-
- « - R R 2

Stina snage u slucaju PCE procesa iznosi 1 W/cm™, a

u slucaju RIE procesa do 4 W/cmz.

5. Zakljuak

Nagrizanje plazmom je naSlo Siroku primenu u izra-
di IK velikog stepena integracije i ako do danas

jo$ u dovoljnoj meri nisu proufene sve fiziéko-hemij-
ske pojave koje nastaju u gasu i na povrsSinama ma-
terijala koji se nagriza. Da bi se pri nagrizanju
tankih filmova dobio $to veéi koeficijent anizotropije,
dobra selektivnost, velika rezolucija i druge vrednosti
parametara koji su neophodni pri izradi IK danas se
koriste uglavnom planarni sistemi. Elektronski fakul-
tet u NiSui RO Poluprovodnici u Nifu zajednickim
snagama rade na razvoju laboratorijskog sistema za
nagrizanje plazmom. Ovaj sistem ée slubiti prvens-
tveno za plazmohemijsko i reaktivno jonsko nagri-
zanje Si02 in Si, a moéi e da se u njemu vrsi i
nagrizanje drugih materijala koji se koriste u mik-
roelektronici. Takodje je predvidjeno da se uz rela-
tivno brzu i laku adaptaciju, u njemu vrsi i proces

deponovanja materijala.
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ND: YAG LASER ZA ISPISIVANJE OZNAKA

Z. Janevski, Z. Aleksievski, M. Popovié¢

Primena laserske obrade u mikroelektronici doZivljava

dinamican razvoj u poslednje dve decenije. Proizvodnja,

kontrola i ispravka fotomaski kao i podeSavanje. Obe-
lezavanje i popravljanje integrisane komponente veé su
standardni proizvodni procesi kod kojih se primenjuju

"inteligentni" - ralunarski upravljani laserski sistemi.

Imajuéi u vidu Sirok spektar primena jednog laser-
skog sistema za ispisivanje - graviranje, kako u mi=-
kroelektronici tako i u drugim oblastima, u institutu
za fiziku se pristupilo realizaciji jednog takvog ured-
jaja.

Principska Sema sistema za ispisivanje - graviranje
LSG - 3@5 data je na slici 1. Osnovne komponente si-
stema su sam laser sa pripadajuéim elementima, ra-

Cunar sa prateCom elektronikom i opti¢ki blok.

Laser je Nd: YAG snage 3¢ W sa temperaturski kom-
penzovanim rezonatorom. Da bi se zadovoljili strogi
standardi za kvalitet zapisa potrebno je ostvariti
veliku energetsku i temperaturnu stabilnost sistema.
Izvor konstantne struje je stabilisan na #.1 % a tem-

peratura laserske glave se odrzava na 35 . ¢.30C.

Sistemski ralunar sluZi za komunikaciju sa operate-
rom i preko softverskog protokola vodi proces ispi-
sivanja. Procesni ralunar je projektovan na Motoro-
linom "Exorciser" - u na procesoru 68009 u institu-
tu za fiziku. On vr$i upravljanje i kontrolu nad

svim uredjajima sistema, vodenje optiCkih deflekto-

ra pri ispisu i autopozicioniranju radnog predmeta.

Na slici 2. je prikazan pogled odozgo na opti¢ku klu-

pu. Tu vidimo dva lasera, Nd : YAG (6) i He-Ne

Laser
Laserska

glava :
T

" Q prekidac
prekidac mlaza

Napajac -

Hladjen]s

Uobllcévanja
zraka

.] Procesni
. racunar

Racunarskl biok

Opticki blok

Defleksija i
fokusiranje

Si. 1. - Blok Sema laserskog sistema za ispisivanje



(1), koji su dovedeni u istu osu tako da se mo¥e vi-
zuelno pratiti i po potrebi manuelno pozicionirati po-
lje ispisa. (4) i (7) su laserska ogledala, (2) si-
stem za zakretanje zraka a (3) merad snage laser-
skog zraenja. Kao prekidad mlaza slu¥i Q prekidag
ili galvanski deflektor (5) u sistemima koji ne zahte-
vaju veéu snagu za graviranje. Teleskop (8) proSiruje
zrak i smanjuje njegovu divergenciju to omoguéava

da se ostvari manja talka u fokusu. X-Y deflektori

(9) vrie pomeranje zraka pri ispisu a trosistemsko
F~teta solivo (10) fokusira zrak u ravno polje sa
linearnom brzinom prebrisavanja. (11) su detektori
povratnog signala kod autopozicioniranja. Optic¢ka klu-
pa i nosali elemenata su temperaturno stabilisani ta-
ko da uz adekvatna konstrukciona reSenja obezbedjuju

dugotrajan rad bez potrebe za podeSavanjem.

Treba napomenuti da se pri projektovanju celokupnog si-
stema imalo u vidu njegova industrijska primena sa
specifiénostima koje ona nameée u pogledu pouzdano-
sti, jednostavnosti za upotrebu i niske troSkove pri o-

drzavanju.

Laserski sistem za ispisivanje ~ graviranje je u osno-
vi isti kao i sistem za trimovanje elektridnih kola tako
da se vel ovaj sistem sa minornim izmenama moZe
koristiti kao laserski trimer kod primena gde zadovo-
ljava tacnost od 50 mikrona. Osvajanjem tehnologije
izrade laserskog sistema za ispisivanje otvorena je mo-
gucnost izrade i drugih laserskih uredjaja za primenu
u elektronici i mikroelektronici kao $to su ispisiva-
nje poluprovodnickih supstrata za integrisana kola,
trimovanje tanko i debeloslojnih kola, ispitivanje le-

mova Stampanih kola, rekristalizaciju polisilikonskih

filmova i dr.

S1. 2. - Opti¢ki sistem za Nd :

YAG i He-Ne laserima

Z. Janevski,
Z. Aleksievski,
M. Popovié

Institut za fiziku -Beograd
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_IZVESTAJ O REZULTATIMA
NAUCNOIZTRAZIVACKOG RADA U OBLASTI POUZDANOSTI
POLUPROVODNICKIH KOMPONENATA ZA PERIOD 1983—1986 G.

Ninoslav Stojadinovi¢ z. Nikoli¢

Osnovni cilj istraZzivanja na tom projektu bio je da se
najpre ispitaju pouzdanost i uzroci otkaza poluprovod-
ni¢kih komponenata iz proizvodnog i razvojnog pro-
grama RO "Ei - poluprovodnici” u Nifu (CMOS in-
tegrisana kola, planarne bipolarne komponente i bi-
polarne komponente snage), a da se zatim korektivno
deluje na tehnologije izrade ovih poluprovodni&kih kom-
ponenata u cilju povetanja njihove pouzdanosti. Na o-
snovu ovako postavljenog cilja, program istraZivanja
na ovom projektu bio je usmeren ka sledeéim tema-

ma:

Fizika i tehnologija
Matematicke metode za analizu pouzdanosti

Merne metode i testovi za analizu pouzdanosti i

uzroka otkaza
Pouzdanost i uzroci otkaza

Metode za povelanje pouzdanosti

Plan istraZivanja za protekli period 1983-1986. godi-
na u potpunosti je realizovan, a veliki broj rezultata
do kojih se pri tome dodlo veé je publikovan u obliku
30 radova u renomiranim internacionalnim Casopisi~
ma (Microelectronics and Reliability i Physica Status
Solidi), Zborniku sa internacionalne konferencije Re-

lectronics-85 i zbornicima sa domadih konferencija

(MIEL, ETAN i §D), ili su izlo¥eni u vidu 2 javna
predavanja (Univerzitet u Bohumu i Politehnidki univer-
zitet u VarsSavi). Treba istaéi da je rad dr. Nino-
slava Stojadinoviéa, pod naslovom "Failure Physics
of Integrated Circuits - A Rewiew" publikovan kao
glavni rad specijalnog izdanja internacionalnog éa-
sopisa Microelectronics and Reliability pod naslovom
"EUROPEAN INTEGRATED CIRCUIT RELIABILITY'". Ta-
kodje, iz ovih istrazivanja je proisteklo 10 tema

za diplomske radove i 1 tema za magistarski rad
saradnika na projektu koji su veé uspeSno odbranje-
ni. Najzad, treba istali da je dr. Ninoslav Stojadi-
novi¢ bio kao gost urednik internacionalnog Zaso-
pisa Microelectronics and Reliability pod naslovom
"ADVANCES IN MICROELECTRONICS", a bio je i
predsedavajuéi sednice "RELIABILITY PHYSICS" na
Internacionalnoj konferenciji RELECTRONICS-85 koja

je odrzana u Madjarskoj.

Spisak svih publikovanih radova bife dat na kraju
ovog rezimea, dok &e najva#niji rezultati sadrzani

u njima biti ukratko opisani u daljem tekstu.

1. Fizika i tehnologija
1.1. NesavrSenosti CMOS komponenata izazvane

plazma procesima



1.3.

167

Pokazano je da nagrizanje oksida gejta u plaz-
mi kiseonika dovodi do formiranja sledeéih
nesavrsenosti: pozitivnih naelektrisanja u
oksidu, razmesStaja atoma kiseonika u refet-
ki oksida i implantiranih jona kiseonika u
oksidu. Gustina ovih nesavrSenosti je zane-

mariva pri snagama sistema za nagrizanje

nizim od 0,2 kW, dok pri veéim snagama gus-~

tina ovih nesavrsenosti naglo raste.

Pokazano je da su kod snaznih dioda, kod kojih
se P-N spoj dobija hemijskim oblikovanjem po-
vriine (tzv. "meza" spoj), problemi znatno iz~
razeniji u sluaju negativnog nagiba P-N spoja,
dok se u sludaju pozitivnog P-N spoja

postiZu znatno bolje elektridne karakteristike

u oblasti proboja.

2. Matematicke metode za analizu pouzdanosti

Pokazano je da proces CisSéenja, koji se prime-
njuje kao dodatni proces posle foto postupka na
aluminijumu u cilju uklanjanja zaostalog silici-
juma iz legure Al-Si nakon hemijskog nagriza-

nja aluminijuma, dovodi do formiranja naelek-
trisanja u oksidu gejta i na povrSinskim stan-
jima. Formiranje ovih naelektrisanja posebno

je izrazeno ukoliko se proces plazma &igéenja

primenjuje pre procesa legiranja aluminijuma.

Strujno pojadanje bipolarnih tranzistora snage

Pokazano je da povelanje odnosa obima i povr-
Sine emitora bipolarnih tranzistora snage u
Darlingtonovoj sprezi dovodi do poveéanja
strujnog pojalanja, kao i do pomeranja njegove
maksimalne vrednosti ka veéim kolektorskim
strujama. Takodje, pokazano je da strujno
pojalanje i otpornost emitor-baza rastu sa

porastom temperature.

Efekti proboja kod poluprovodnic¢kih komponenata

Pokazano je da je najopasniji efekat proboja kod
CMOS komponenata proboj parazitnog lateralnog
NPN tranzistora koji moze da dovede i do ak-

tiviranja parazitne tiristorske strukture.

Matematicko~fizi¢ki model za proradun naelek-

trisanja kod CMOS komponenata

IzvrSena je generalizacija i dopuna modela za
napon praga CMOS komponenata ukljudivanjem
efekata naelektrisanja u oksidu gejta i na povr~
Sinskim stanjima u razmatranje. Takodje, pred-
loZen je model za zavisnost faktora pojadanja
CMOS komponenata od naelektrisanja u oksidu
gejta i na povrSinskim stanjima. Na osnovu
ovih modela razradjen je jednostavan matema-
ti¢ki metod za razdvajanje i proradun naelektri-

sanja u oksidu gejta i na povrsinskim stanjima.

Matematicko-fizi€ki model bipolarnog tranzisto-

ra u uslovima termickog cikliranja

ViSeslojna struktura bipolarnog tranzistora sna-
ge u uslovima termickog cikliranja modelirana
je pomoéu termickog ekvivalentnog kola. Kori-
§éenjem razvijenog modela odredjene su pro-
mene temperature u karakteristi¢kim tackama
strukture u toku testa termickog cikliranja, pri
gemu je dobijen znatan pad temperature iduéi

od peleta ka hladnjaku.
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3. Merne metode i testoviza analizu pouzdanosti i osvrtom na njihova unapredjenja neophodna za
uzroka otkaza analizu otkaza kod savremenih poluprovodni&kih

kom ponenata (SEM sa EBIC kontrastom, SEM

3.1. Merna metoda za analizu nestabilnosti kod
sa naponskim kontrastom, SEM sa stroboskops-

CMOS komponenta
kim naponskim kontrastom i TEM). Na osnovu

sopstvenog iskustva i literaturnih podataka na-
Razvijena je jednostavna merna metoda za ana-

pravijen je pregled najvaZnijih primena elek-
lizu nestabilnosti CMOS komponenata koja se

tronske mikroskopije u analizi i otkaza savreme-
zasniva na merenju napona praga i faktore po-

o nih poluprovodnikih komponenata.
jaCanja na osnovu prenosnih karakteristika CMOS

tranzistora. Ova merna metoda znatno nadmasu- 4, Pouzdanost i uzroci otkaza

je do sada poznate postupke koji se zasnivanju na .
4.1. Mehanizmi otkaza poluprovodni¢kih komponenata

merenju C-V karakteristika testnih MOS struktu—

ra, s obzirom da omoguéava i analizu nekih vay- Na osnovu vifegodiSnjeg iskustva u Lspitivanju

nih efekata (efekti vruéih nosilaca i efekti zrale— pouzdanosti i uzroka otkaza CMOS komponenata

nja) koji do sada nisu mogli da budu korektno i bipolarnih komponenata snage koje se proiz-

analizirani., vode u RO "Ei~Poluprovodnici®, kao i podataka

iz literature, napravljen je pregled mehanizama

3.2. Kvalifikaciona ispitivanja poluprovodnickih kompo- otkaza poluprovodnikih komponenata. Pri tome
nenata je pokazano da su najopasniji mehanizmi otkaza

sa aspekta pouzdanost VLSI komponenata efekti
Uspospavljen je sistem standardizacije poluprovod-

defekata supstrata, proboj tankog oksida gejta,
ni¢kih komponenata koje se proizvode za vojne na-

elektromigracija i korozija metalizacije, efekti
mene u koji je ugradjen kompleksan prilaz obez-

elektrostati¢kog praZnjenja i efekti zradenja.
bedjenju pouzdanosti &ije su osnove utvrdjene u

Takodje, napravljena je korelacija izmedju me-
vojnom standardu SNO 5441, Napravljen je pregled

hanizama otkaza i testova pomoéu kojih se ovi
osnovnih zahteva obezbedjenja pouzdanosti, sa

mogu da otkriju.
posebnim osvrtom na kvalifikaciju proizvodne li-

nije CMOS komponenata u RO "Ei - Poluprovodni- 4.2. Pouzdanost i uzroci otkaza CMOS komponenata

i
e IzvrSena je uporedna analiza pouzdanosti i uzroka
otkaza 8 tipova CMOS komponenata razli¢itih
3.3. Primena elektronske mikroskopije za analizu

proizvodjala (Ei-Jugoslavija, SGS-Italija, Moto-
otkaza poluprovodnidkih komponenata
rola-SAD i National Semiconductors-SAD). Dobi~

Detaljno su izudeni konstrukcija i princip rada jeni rezultati (pokazatelji pouzdanosti, vremen-

elektronskog mikroskopa (SEM), sa posebnim ska stabilnost, itd.) pokdzuju da nema bilo kak-
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vog bitnog odstupanja u pouzdanosti CMOS komponenata
bilo kog od tih proizvodjada, §to potvrdjuje da

su CMOS komponente proizvodnje RO "Ei-Polu-
provodnici sa aspekta pouzdanosti ravne

CMOS komponenata eminentnih svetskih

proizvodjaca. 4.4,
Pokazano je da su najée$éi uzroci otkaza CMOS
komponenata koja se proizvode u RO "Ei-Polu~

provodnici" kratki spojevi oksida gejta iznad

p* difuzionih oblasti, struje curenja P-N spoje-

va, aktiviranje parazitne tiristorske strukture i

nestabilnosti napona praga.

Nestabilnosti CMOS komponenata

U okviru ispitivanja nestabilnosti CMOS kompo-
nenata naprezanjem visokotemperaturnim stare-
njem sa polarizacijom dobijeno je da pokretni
joni u oksidu gejta i dalje predstavljaju vazan
uzrok nestabilnosti, pri demu su nestabilnosti
izrazenije pri negativnoj polarizaciji gejta. S
druge strane, negativna polarizacija gejta moze
da dovede i do povedanja gustina pozitivnhog na-

elektrisanja na centrima zahvata u oksidu gejta.

U okviru ispitivanja nestabilnosti CMOS kompone-
nata naprezanjem jakim poljem u oksidu gejta
pokazano je da pri negativnoj polarizaciji gejta
dolazi do povelanja gustine pozitivnhog naelek~
trisanja u oksidu gejta. Takodje, pokazano je

da i pri pozitivnoj polarizaciji gejta dolazi do
povelanja gustine pozitivnog naelektrisanja u
oksidu gejta, ali je mehanizam generisanja na-
elektrisanja razlidit. Najzad, pokazano je da

protok tunelske struje kroz oksid gejta dovodi

do povelanja naelektrisanja na povr$inskim sta-
njima, pri éemu su ovi efekti izrazeniji pri

pozitivnoj polarizaciji gejta.

Pouzdanost i uzroci otkaza bipolarnih kompone-

nata

U okviru ispitivanja pouzdanosti planarnih bi-

polarnih NPN tranzistora primenom testa viso-
kotemperaturnog staranja sa polarizacijom do-
bijena je velika promena elektri&nih parame-

tara (strujnog pojadanja pri malim strujama,

inverzne struje emitor-baza i niskofrekventnog
Suma), Sto je dovelo do postepenih otkaza

80 % testiranih tranzistora. Pri tome su pro-
mene elektri¢nih parametara narodito izraene
kada su kod tranzistora prisutne dislokacije

oko planarnih ivica emitora.

U okviru ispitivanja pouzdanosti bipolarnih NPN
tranzistora snage primenom testa termidkog
cikliranja usled efekta termidkog zamora
otkazalo je 9 % ispitivanih tranzistora. Pri
tome su kod 3 % ispitivanih tranzistora re-
gistrovani postepeni otkazi usled promene e-
lektriénih parametara (strujnog pojalanja,
inverznih struja emitor - bara i kolektor-
emitor i pada napon emitor-baza). S druge
strane kod 6 % ispitivanih tranzistora registro-
vani su iznenadni otkazi usled oStedenja

peleta (naprsline peleta, naprsline zastitnog la-
ka, pojava "vruéih" tadaka i sakupljanje lema na

peletu),



5. Metode za povelanje pouzdanosti

S5.1.

Nova tehnologija izrade CMOS komponenata

Predlozena je nova struktura NMOS tranzistora
kod CMOS komponenata koja obezbedjuje po-
boljSanje karakteristika u odnosu na standard-
nu strukturu i pojednostavijenje tehnologije u
odnosu na strukturu sa produzenim drejnom.
POkazano je da primena nove strukture NMOS
tranzistora u proizvodnji CMOS komponenata
ne dovodi do pojave bilo kakvog novog uzroka
otkaza koji bi bio posledica nove strukture

i tehnologije njene izrade. Stavife, nova
struktura NMOS tranzistora obezbedjuje vre-
menski najstabilnije karakteristike CM OS

komponenata.

Nova tehnologija montaze planarnih bipolar-

nih tranzistora

PredloZena je i verifikovena nova tehnologi-
ja montaZe planarnih, bipolarnih tranzistora
u kuéiste TO-39, u kojoj je standardno po-
zlateno kuliSte zamenjeno znatno jeftinijim
niklovanim kuéistem. Primenom predloZene
tehnologije u RO "Ei-Polupovodnici" proizve-
deni su visokopouzdani tranzistori sa pro-
sefnim prinosom oko 85 %, a sve to uz

.znatno pojevtinjenje proizvodnje.

Optimizacija tehnologije metalizacije polu-

provodnickih komponenata

Pokazano je da kod homotaksijalnih tran-
zistora snage najbolju izdrzljivost na se-

kundarni proboj obezbedjuje metalizacija
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kolektora pomoéu hemijskog niklovanja

(Ni) i toplog kalaisanja (Pb/Sn). S druge
strane, kod tranzistora snage sa epitak=s
sijalnom bazom najbolju izdrzljivost na
sekundarni proboj obezbedjuje metalizacija
kolektora pomodéu naparavanja legure Ti/Ni.
Takodje, dobijeno je da kod ovih tranzis-
tora debljina metalizacije emitora utide na
izdrzljivost na sekundarni proboj. Najzad,
pokazano je da kod visokonaponskih tran-
zistora snage legiranje pomoéu lemnog di-
ska (Pb/In/Ag) obezbedjuje najveéu izdrz-

ljivost na sekundarni proboj.

Pokazano je, da srednje vreme do otkaza
Al-metalizacije kod integrisanih kompone -
nata usled efekta elektromigracije opada

sa smanjenjem Sirine metalnih linija, sve dok
$irina metalnih linija ne postane uporedljiva
sa veli¢inom Al-zrna. Takodje, pokazano

je da primena Al-metalizacije sa dodatkom
1% Cu i sa TiN slojem kao barijerom do-
vodi do znatmg povelanja srednjeg vremena

do otkaza metalizacije.
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TRZENJE PROFESIONALNIH ELEMENTOV

Marjana Kobe

Marjana Kobetova je vodja sluzbe za kakovost v
Iskri Commerce v Ljubljani. Na podrodju kakovosti in
zanesljivosti ima dolge in izredno bogate izkuZnje,
zato so jo med drugim povabili, da je predavala o
teh vprasanjih na posebnem seminarju, ki ga je pri-
redila v zaletku 1987. leta DO Iskra Elementi. Z
dovoljenjem prireditelja seminarja objavijamo besedi-
lo predavanja, ker mislimo, da je tema ZirSe zani-

miva za nase bralce.

Uvod

Konéni izdelek naj bo konkurenden : sodoben, kakovo-
sten, varen, zanesljiv, ekonomicen. Za konkurenénost
je cena vedno bolj sekundarnega pomena, vedno bolj

pomembna postaja kakovost. Prenizko postavijena cena

vzbuja sum slabe kakovosti.

Cena ([ >

SELITEV

KONKURENCNOST [[T"">>| Kvaliteta }

Kakovosten element je eden od pogojev za kakovost

naprave/sistema. Kakovost elementa nastaja v izde-

lavnem procesu proizvajalca elementa. Proizvajalec

elementov je CLEN v izdelavni verigi konénega proiz-

voda.
LA ¢ T 3
Dobavitelj Proizvajalec Proizvajalec
materiala elementov :: naprave|sistema

Odnos med proizvajalcem naprav - odjemalcem in

proizvajalcem - dobaviteljem elementov temelji na

izbiri

- elementa glede na specifikacijo in kakovost

- dobavitelja glede na njegovo sposobnost dobavljanja

v kolidinah, kakovosti, rokih in ceni

~ partnerskem sodelovanju obeh za skupni interes.

Komunikacije med proizvajalcema elementov in naprav

1. TrZenje elementov Sirokopotrodnega kakovostnega razreda

Proizvajalec
elementov
Konéna Prodaja -
kontrola -
T I

Proizvajalec

naprav

SPECIFIKACIJA >
TPP

Nabava

Vhodna
kontrola

{

e o e e

b
i
e "Mﬁ””'i REKLAMACIJA '"‘ G

Znacilna je "klasi&na'enostavna povezava med partnerjevima (pretezno) komercialnima slufbama.



2. Trzenje elementov profesionalnega kakovostnega razreda

Proizvajalec
elementov

- Prodaja

- et w " -

. e e A e am ew o am e

Proizvodnj a—/-pran- -

Proizvajalec
naprav
Nabava
e W 2BNA, L —
Razvoj A

Zagotavlj.kakovosti

ot et e v vm e ———— ]

Proizvodnja/plan

Znadilne so "multisegmentne" (vedplastne) POSLOVNO-TEHNICNE povezave.

Kaj je danes aktualno v medindustrijskem trzenju?

Kam vodi trend?

Zaradi izrednega porasta zahtev po kakovosti in za-
nesljivosti naprav in sistemov so se povelale zahteve
tudi za elemente.

Zadetna kakovost elementov, izrasena z AQL, se
meri ze v PPM. Zahteve po zanesljivosti so za nekaj

velikostnih razredov vedje kot v 70-tih letih.

v

Statisti¢ni vzordéni preskusi v&asih e izgubljajo smi-
sel (preveliki vzorci: AQL = 0,25 % = 250 PPM je na
tehniéni in gospodarnostni meji). Kakovost je mogode

obvladati le z nadértno preventivo in krmiljenjem v "ab-

solutno kvaliteto" naravnanega izdelavnega procesa. Po-

jem "O-defekt” (noben defekt ni dovoljen) se nana$a na
zavestno abnaSanje wseh udeleZencev v izdelavnem pro-

cesu in sploh v vsem poslovnem procesu.

Zaradi tehnoloske zahtevnosti elementa in opreme za
preskusSanje njegovih lastnosti proizvajalec naprav ni
ved v stanju Se gospodarnoy pa v zadostni meri kon-
trolirati material na svojem vhodu. Zaradi vedje po~
slovne udinkovitosti zeli poslovati brez zalog, zahteva

dobavo repromateriala neposredno na proizvodno li-

nijo in v natanéno zahtevane m trenutku (just in time

delivery) - brez skladi$&, brez vhodne kontrole.

Vedeti moramo, da ti pogoji povzrofajo tudi drugim

danes Se nepremostljive tezave:

Razhajanja med meritvami obeh partnerjev so pogo-
sto prevelika (nezadostna ponovljivost in reproduci-
bilnost zaradi nezanesljivosti merilne opreme, oko-
1jnih vplivov, metodolo$ki nesporazumi glede merje-
nja in ocenjevanja). PreskuSanje zanesljivosti elemen-
tov je v pogojih ekstremno visoke zanesljivosti obse’-
no in drago. PospeSevanje preskusov s povedanimi
obremenitvami ima svoje meje. Podatki o zanes-
ljivosti iz uporabe so Se vedno omejeni na ozka po-
drocja. Veljavnost teoretiéne ekstrapolacije parame-

trov zanesljivosti se v sploSnem precenjuje.

Negotovosti torej Se vedno ostajajo: poSiljke brez
vsakega defekdnega elementa in poljubno visoka zanes-
ljivost so IDEALNI CILJ, ki se mu je mogofe samo

asimptoti¢no pribliZevati.

Vedje pribliZanje temu cilju pa ni odvisno le od
proizvajalca elementov in ne le od proizvajalca na-

prav, ampak od obeh. Koncept PPM in visoka zane-



sljivost predpostavijata povezanost dobavitelja in od-
jemalca elementov v NEPREKINJEN PROCES v skle-
njenem regulacijskem krogu kakovosti. To velja ta-

ko za aktivnosti , kot za odgovornost.

Kot zagotavlijanje kakovosti ni naloga izkljuéno posa-
meznega podjetja, ampak partnerske kooperacije,

je ta kooperacija potrebna tudi pri uresnidevanju

Se nadaljnjih potreb oz. medsebojno dogovorjenih po-
gojev o dobavljanju elementov neposredno na mon-
tazno linijo naprave. Ko je namred enkrat kakovost
dobav Ze uteCena, postanejo eventualno tudi tveganja

reducirane vhodne kontrole zadosti majhna.

Pravni vidiki kakovostnega jamstva

1. Nivo kakovosti AQL (ter AOQL, LTPD, RQL...)

V preteklosti sploSno veljaven koncept AQL temelji
na predpostavki, da je delez defekinih izdelkov v
pogiljki neizbeen in zato dopusten ter dogovorjen v
pogodbi oz. narodilu. Defekini izdelki se reklami=-

rajo in nadomesCajo. Eventuelno je dogovorjen tudi

bilagovni all cenovni rabat.

2., Nivo kakovosti PPM

V sistemu PPM je ccenjevanje parametrov kakovosti
elementov zasnovano na dejenskih regzultatih, dose-
Yenih v proizvodnem procesu naprave. Zajema vse
postopke z elementi, kot pripravo elementov vkljud-
no z eventualnim utekanjem in testiranja na nivoju
elementov, podsestavov in cele naprave. V oceni

pa se upoftevajo samo tisti elementi, ki so Ze

bili uporabljeni v proizvodnji naprave.

Koncept PPM je bistveno ved kot samo specificiranje

dopustnega deleZa defekinih elementov na nekem dru-
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gem nivoju. Bistvo sistema PPM je sporazumna koo~
peracija obeh partnerjev, da bi dosegla skupno za-
stavljeni nivo kakovosti v dogovorjenem casu. Oba mo-

rata biti pripravljena vlcZiti sredstva za to:

proizvajalec elementov za obvladovanje kakovosti v
proizvodnem procesu, specifikacije, poskuSanje in
merjenje, dokumentiranje, sledljivost serij, analizo
vrnjenih defektnih., Proizvajalec naprav mora Vvzpos-
taviti svoj sistem zbiranja in evidentiranja defektov
in okoli&din, v katerih je prislo do defektov elemen~
tov, preverjanja, ali je dejansko defekten element,
vzdrZevanje identifikacije elementov, dosledno vra-

danje defektnih elementov njihovemu proizvajalcu itd.

Finalista zanima sistem PPM predvsem s stalisca
zmanjfevanja njegovih proizvodnih stro$kov (omejeva-
nje potrebnih popravil med proizvodnim procesom, po-
velevanje zanesljivosti elementov brez predhodnega
utekanja in izlofanja elementov, manj administrira-

nja, skrajlanje Casa).

Tendenca prenaSanja vse veljega dela dejavnosti v
zvezi s preskuSanjem in poirjevanjem kakovostnih pa-
rametrov dobavlijenih posiljk na proizvajalca elemen~
tov, zlasti Se opusfanje vhodno~kontrolne dejavnosti
odjemalca, prihaja v konflikt z obligacijskim pravom.
Odjemalci posku$ajo dosedi sporazumno razsiritev
pravice do reklamiranja skritih napak in Se celo po-
vradilo Skode kot posledice nezanesljivosti elemen-
tov. Razumljivo je, da se Zeli dobavitelj zavarovati

pred pretiranimi zahtevami odjemalca.

Sporazumevanje o tehniénih prevzemnih pogojih zah-
teva zato drugalen odnos med dobaviteljem in odje-
malcem, kot se navadno prakticira v prodajni (pa

tudi nabavni) dejavnosti. Sele ko gledamo na dobavo
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proizvoda in na njegovo uporabo kot na sklenjen - o medsebojnem vnaprejS$njem
proces, uvidimo, da odgovornosti partnerjev ne mo- informiranju o vsaki nameravani
rejo biti enosmerne. Ne samo dobavitelj, ampak spremembi

tudi uporabnik ima v njem svoje naloge in obvez- - informiranju o vseh nastalih
nosti. Pametno je, da se pri sklepanju posla partner- spremembah in sodelovanju pri
ja o tem pismeno dogovorita. | odpravljanju teZav zaradi teh.

TeZave v teku rednega dobavljanja

prekrivno podrodje

trodkov kontrol . 3 .
A'\ fi;c’iizika) € UPORABNIK elementa informira proizvajalca o:

A
N
\

- mestu, kjer je bil ugotovijen defekt

proizvajalec odjemalec
elementov % - svojih ugotovitvah, podprtih z meritvami in statistid-
7a

&~ T ratt

nimi podatki, o vrsti odpovedi in drugih rezultatih

analiz

~ vrednotenju odpovedi in njenih posledic.

i j is€a v dveh
Vsebina vzajemnih dejavnosti proizvajalca elementov PROIZVAJALEC elementa izdela svoja staliSa

in proizvajalca naprav stopnjah:

1. stopnja vsebuje takojS$nje nadomestilo defektnih z
Faza osvajanja
neoporednimi elementi,
1. Homologacija: izbor elementa, specifikacija in
2. stopnja obsega detajlno analizo defekta in njegovega
njena potrditev, preverjanje spo-
izvora.
sobnosti dobavitelja, preskus in

raziskava elementa, preskus elemen-

ta v napravi.

Kateri so primerni ukrepi za naSe uspefno prilagaja-

2. Preventiva za kakovost: predvideti odkrivanje in od- nje?

i v defekto i izdela-
pravo izvorov de Vv priizde Odnosi med dobaviteljem in odjemalcem v medindus-

vi specifikacij in v vseh postopkih . .
pe L P P trijskem trzenju lahko temeljijo na konceptu zaupanja

izdelave tako elementa kot naprave. . .
ali na konceptu kontrole. RAZVOJ VODI V SMER VEC-

3. Sporazum o kakovosti: partnerja se, sklicujol se JEGA ZAUPANJA. Za odnose, ki se gradijo na medse-

na potrjeno specifikacijo, sporazu- bojnem zaupanju pa je potrebno:

meta o bistvenih stvareh v medseboj-

. 1. tono razumevanje narodnikovih zahtev.
nem poslovnem odnosu, zlasti:



178

2. Oba partnerja bi morala stremeti k zmanjSevanju KaksSen je povprelen odstotek zavrnjenih poSiljk na tr-
stroSkov za kakovost, NE DA BI JIH EDEN HOTEL NA- ziS¢ih razvitega sveta? Za orientacijo navajam nasled-
PRTITI DRUGEMU. njo primerjavo po leto3njih podatkih firme Rohde-

3. Odkrito in redno komuniciranje. Schwarz o dosezeni kakovosti nabavljenih komponent

4. Proizvajalec elementa vzpostavi svoj sistem za za- njegovih dobaviteljev:

gotovitev kakovosti in dovoli odjemalcu vpogled vanj,

Element % zavrnjenih PPM v Zeleni
v ukrepe in rezultate. posiljk napravi PPM
5. Defekti, ki se pojavijo pri uporabniku, se skupno diode 1,7 750 500
analizirajo zaradi lokaliziranja vzrokov in dololitve bipol.transis. 1,3 2.300 1.200
ukrepov pri proizvajalcu ali pri uporabniku za od- Moén.trans. 0,8 5.500 2.500
pravo problemov. FET transis. 1,5 7.000 2.500
6. Kvalificirano uporabnikovo povratno informiranje o Kristali 2,5 20.000 8.000
trendu dobaviteljevih kakovostnih parametrov in med- Upori 1,5 70 70
sebojno usklajevanje testnih pogojev. Stikala,releji 5 1.500 1.000
PROGRAM ZA IZBOLJSANJE KAKOVOSTI bi imel npr. Kondenzat. 1,6 380 380
naslednje tofke: Induktivnosti 4,2 730 500
- izboljSanje kulture kakovosti Konektorji 3,5 <50 <50
- specifikacije morajo nedvoumno doloati proces in Zarnice 755 4-500 500
organizacijske pristojnosti. Kontrola preverja tako Logi¢.IC 0,6 1.600 1.000
ustreznost specifikacij, kot njihovo upoétevanje Lin. IC 2,6 5.600 4.000
Optic.elem. 4 2.300 1.400

- vgrajevanje kakovosti in zanesljivosti v procesu
- testiranje rabi potrditvi navedenih podatkov: testni

rezultati so na razpolago odjemalcu
Marjana Kobe, dipl.ing.

- enaki kooperantski odnosi tudi z dobavitelji vhodnih Iskra Commerce, Trg

surovin. revolucije 3, Ljubljana



FAKTOR KAKOVOSTI! V VODENJU

Igor Pompe

V jugoslovanskih razmerah vpraSanje zagotovitve kako-
vosti izdelkov nasploh pa tudi v proizvodnji elementov
za elektroniko, $e zdavnaj ni zadovoljivo reSeno., Ne-
kateri veliki proizvajalci, na primer Iskra, poskuSajo
vpeljati integralni sistem zagotavljanja kakovosti ele-
mentov (Iskra IS 9000) vendar je akcija Sele na zalet-
ku. Zanimivo je, kako gledajo na problematiko kakovo-
sti drugi renomirani proizvajalci elementov za elek-
troniko v Evropi. Zato sem pripravil povzetek &lanka
Johna E. Herrina, predsednika Welwyn Electronics Limi-
ted, Bedlington, Anglija, ki naj bi pokazal, da kako-
vost ne more biti samo zadolZitev ustreznih siub v
podjetju, temved mora biti osnovna strategija vodstva

podjetja.

Vodstveni pristop

Zagotavljanje kakovosti so v tovarnah elementov pogo-
sto imeli za nujno zlo in neizbeZne strodke sistema za
zagotavljanje kakovosti kot breme brez koristi. Tako
pogostokrat slisimo komentarje, da visoke ravni kako-
vosti zahtevajo le za vojaske ali vesoljske aplikacije.
Pri tem ljudje velikokrat meSajo kakovost in specifika-
cijo zahtev. Taki pristopi izvirajo iz kratkoro&nih finan-
énih interesov, ko stro¥ke zagotavljanja kakovosti na-
paéno primerjajo z dobikom. Ce dobifek ne presede
2 % prodajne vrednosti in, e stane zagotavljanje ka-
kovosti 5 % prodajne vrednosti, potem je "bolje" odlo-

Citi se za viSjo raven dobifka in niZje strofke za zago-

tavljanje kakovosti. Tak nafin razmifljanja postaja k

sreci vse manj splofen, a ga Se vedno srefamo.

Vsekakor mora vodstvo upoStevati udinek poslovanja
na zadovoljitev potreb kupcev. Ce Peli izvajati kupec
ppm sistem, mora dobavitelj oceniti svoje zmo¥nosti
ustrezanja in strofke ter prednosti tegaj; dejstvo je,
da iz posla, ki ga ne pridobite, ne morete narediti
profita, da pa bi si pridobili narodila, morate zados-

titi kupcu in ustredéi njegovim potrebam.

Profesionalci v zagotavljanju kakovosti so pogostokrat
sami sebi najhuj$i sovraZniki in dovoljujejo, da jih
ostale funkcije v podjetju gledajo, kot zaveznike tistih
izven lastne organizacije. Zal se vasih to dogodi in
govori se o "mafiji za zagotavljanje kakovosti". Nalo-
ga vodstva je, da osvesti ljudi, ki naj zagotavljajo ka~
kovost, da so del tima, da pa osvestijo tudi ostale
funkcije, da je skrb za kakovost osnovni pogled v po-
slu. Zagotavljanje kakovosti torej ni lodena aktivnost,
paé pa je komplementarna aktivnost prodaje, marke-

tinga, razvoja, proizvodnje, financ.

Pomemben vidik so moZnosti za napredovanje osebja za
zagotavljanje kakovosti. V na$i firmi sta glavni direk-
tor ene izmed branz in eden izmed direktorjev proiz-
vodnje izSla iz dejavnosti za zagotavljanje kakovosti.
Branzni direktor Se danes zastopa Veliko Britanijo v

mednarodnih komisijah za standardizacijo.



Prepogosto je mnenje, da je vloga zagotavljanja kako-
vosti le sortiranje dobro - slabo. Da bi bilo uspesno,
mora biti zagotavljanje kakovosti vpleteno v celoten
prodajni, proizvodni in distribucijski proces. Ljudje
za zagotavljanje kakovosti morajo biti polno vkljuleni

in pooblasdeni v vodstvenem timu.,

Japonsko okolje

Celotno ekonomsko-politi¢no in socialno vzdusje, v
katerem dela japonska industrija, je povsem razli¢no
od vzduSja v Veliki Britaniji. Zaradi visoke stopnje
centralnega planiranja in vpliva financnih institucij so
zveze med dobavitelji elementov in proizvajalci naprav
pogostokrat zelo tesne. Ko morajo biti zagotovljene
kakovostne ravni, se to pogostokrat zgodi pri povsem
dololenem dobavitelju in kupec ne bo iskal alternativ-
nega dobavitelja. Kakovost je povezana s ponosom,

ponos pa na produkt in organizacijo, kar je pomemben

faktor v japonski industrijski druzbi.

Zaradi osnovnih kulturnih razlik ni smiselno, da bi
se v podrobnosti koncentrirali na to, kako Japonci do-
sezejo zavidljivo visoke ravni kakovosti. Uspesneje bo
razis kati, kaj moramo storiti v nasem okolju, da

bo nasa kakovost mednarodno konkurenéna.

Velikokrat je omenjena odvisnost med velikoserijsko
proizvodnjo in doseganjem visokih ravni kakovosti in
nizkim ppm. TeZiti moramo k velikim koli¢inam, da
bi laZe resili kakovostni problem - biti morajo "ve-
like" glede na produkt in njegovo uporabo. Videl
sem, da japonski proizvajalci elementov zaposlujejo
malo ljudi in imajo zelo majhne trzne deleze pri
zelo visoki ravni kakovosti. Spekter proizvodov je

omejen in Stevilo kupcev je majhno, toda zmoZnosti
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za doseganje ppm programa so dobre.

Torej za doseganje kvalitetne proizvodnje ni pomemb-~
no Stevilo zaposlenih,ali finan¢ni obseg nad neko mi-
nimalno ravnijo. Vedina nasih najuglednejsih konku-
rentov so po kakrSnikoli definiciji majhne organizaci-
je. Zares, Ce velikih organizacij ne vodijo tako, da
dajo lokalnim vodstvom pravi nadzor, je doseganje

veljih izboljSav na podrodju kakovosti oteZeno.

Osnova japonskega doseganja kakovosti temelji na
privrZenosti delu in je podprta s konzultacijami in
motivacijami v organizacijah dobaviteljev. Ne varcuje-
jo z napori za skupno delo z uporabniki, da bi u-
resnilili njihove Zelje. Vsi, od prvega do zadnjega
pa e je majhna, ali velika, imajo

v organizaciji

taksno privrZenost.

Kakovost v proizvodnji

Dobre komunikacije so predpogoj za kakovostno pro-
izvodnjo in te komunikacije morajo zajeti vse po-
membne dele poslovanja. Izguba Casa je uvajanje
konzultantskih postopkov le v sektorjih za kakovost
in kroki kakovosti ne morejo delovati, e ni u-
streznega posvetovanja. Na drugi strani pa je rela-
tivno lahko vpeljati kakovost tam, kjer delujejo red-

ni posvetovalni mehanizmi.

Proizvodni delavci morajo razumeti, zakaj je kako-
vost pomembna in kateri parametri nanjo vplivajo.
Nadzorno osebje, ki bi delovalo kot policaji, le

redko zagotovi raven kakovosti ob ustrezni ceni.

Presenetljivo je, kako pogostokrat je sistem na-
grajevanja v sporu s proizvodnjo v dobri kakovo-

sti. Ze smo srelali sisteme nagrajevanja, ki te-



meljijo na izvedbi dolofenega Stevila operacij na uro,
neodvisno od dobrega izdelka. Sistem nagrajevanja

in meritev dela morajo biti skrbno pretehtani, da bi

dosegli ustrezno kakovost. Sistem bonusov in pritisk

na izboljSano produktivnost ne proizvajata slabe kako-
vosti. DoseZeta lahko ob&utne napredke v kakovosti,

&e ju ustrezno naértujemo.

Akcije vodstva

Vodstvo naj ukrepa na naslednjih podroéjih:

popraviti mora komunikacije, da zagotovi polno ra-

zumevanje o pomembnosti kakovosti.

Postaviti mora sistem analize zavrnjenih izdelkov
kot bazo za akcije za izboljSanje kakovosti. Oceni-

ti mora odvisnost med vlaganji in kakovostjo.

Zagotoviti mora, da zaposleni na vseh ravneh razu-
mejo vsak svojo vlego za doseganje kakovosti po
standardnih specifikacijah, posebnih specifikacijah

kupcev in v "sistemu ppm".
Tudi"ppm princip”
Tudi"ppm filozofija"

Trendi v kakovosti v Veliki Britaniji

Trenutno opaZamo S$iroka in dramati&na izbolj$anja

v prizadevanjih in izvajanju kakovosti britanskih
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elementov. Vedina proizvajalcev elementov je pre-
pri€ana, da je kakovost Zivljensko pomembna in pod-
vzeli so resne korake za izboljSanje kakovostne kon-

kurencnosti svojih izdelkov.

V letu 1970 smo e mnogi menili, da je BS 9000
odgovor na molitve nagih kupcev in vse kar smo
storili je bilo, da smo jim dovelili biti preprida-
ni, da bi jih bilo dobro uporabljati. Sedaj vemo,
da moramo mi kot proizvajalci in prodajalci ele-
mentov propagirati ta sistem. Isto velja za ppm
sistem. Proizvajalci elementov morajo preprilati
kupce, da bo le tesnc dolgorodno sodelovanje pri-

neslo Zelene rezultate.

Raste zavest, da imata proizvajalec in kupec
skupni interes, ki se najhitreje uresni&i ob tesnem

medsebojnem in odkritem sodelovanju.

Prepricdan sem, da smo prebili led in, da bomo
price vedjih sadov privr¥enosti vodstev britanskih

organizacij sistemu kakovosti.

Igor Pompe , dipl. ing.

Iskra Elementi, Ljubljana



MODERNE TEHNOLOGIJE POTREB

UJEJO

TUDI MODERNO SOLANE VODJE — MANAGERJE

Danica Purg

Nastajanje svetovne ekonomije na eni in vse velja po-
zornost razvijanju ustvarjalnih kadrov znotraj delovne
organizacije na drugi strani, prisiljujeta danasnje ma -
nagerje, da se stalno ulijo in prilagajajo spremembam.
V hitro spreminjajofem svetu lahko uspe$no preZivijo

le tisti, ki so se pripravljeni ves fas uditi.

Specializiranja znanja ne zadoSlajo vel, saj razvoj na
vseh podrodjih zahteva multidisciplinarno usposabljanje
vodilnih kadrov v gospodarstvu. V poslovnih krogih je
vse ved ljudi, ki se zavedajo, da za kreativno in ino-
vativno delo ni dovolj le dobro delo v poslovnem sis-
temu, pad pa tudi odprtost delovne organizacije v

girde dru¥beno okolje.

Nosilci razvojnih sprememb so ljudje, zato v razvitem
svetu vse bolj posvelajo osrednjo pozornost mobiliza~
ciji ¢loveskih potencialov, pridobivanju visoko uspo-
sobljenih kadrov, spremljanju in nacrtovanju njiho-
vega osebnega in poklicnega razvoja. Teamsko delo in
ulenje ustvarjalnosti (vse bolj poudarjajo, da se je
tudi ustvarjalnosti mo#no nauliti) so znanja, ki jih

vodilni delavci vse bolj potrebujejo.

V svetu obstaja veliko managerskih Sol, ki izobrazu-
jejo na razli¢ne nadine, dokazujejo pa, da je vladam
in vodstvom podjetij jasno, kako pomembno je stalno
razvijati in usposabljati vodilni kader. NajdaljSo tra-

dicijo ima izobraZevanje in usposabljanje vodilnih de-

lavcev v ZDA, kjer so razvili najved novih metod izo-
braZevanja, delo sluSateljev pa poteka tako, da imajo
le malo skupinskega dela in veliko ve€ individualnega
ftudija, profesorji le nadzorujejo delo posamesznika na

seminarju.

Evropski nalin Studija temelji na delu majhnih skupin.
Podobne metode dela razvijajo tudi Sole v vzhodnoev-
ropskih socialistiénih deZelah, kjer je tovrstno izobra-
Zevanje veliko bolj razvito kot v Jugoslaviji. Znano je
dejstvo, da je tudi Kitajska v zadnjih letih, ko se je
zalela odpirati v svet, ob pomoli razvitih dezel,
ustanovila devet managerskih Sol. Te imajo samosvoj
nadin dela, za katerega je znalilna velika usmerjenost
k praksi. SluSatelji so le $tirinajst dni na seminarju,
nato pa postanejo konsultantska skupina direktorju dolo-
Cenega podjetja. Po tem stazu se vrnejo na seminar,
kjer ovrednotijo svoje delo, dobijo nekaj novih funkcio-
nalnih znanj in odidejo Se na Sestmeselni staz v neko

podjetje v Evropo.

Nadin dela Centra za usposabljanje vodilnih delavcev
na Brdu pri Kranju, ki letos poteka po novem progra-
mu, je kombinacija razliénih pristopov, Se najbolj pa
je podoben evropskemu modelu, ki temelji na kombina-
ciji predavanj, seminarskega dela in samostojnega izo-
brazevanja slufateljev; najvec¢ji poudarek Zelimo dati

praksi. Sodelujemo s predavatelji, ki so hkrati uspes-



ni direktorji (pribli¥no polovica na%ih predavateljev so
ljudje iz prakse). Menimo, da mora izobraZevanje
kadrov, zlasti mlaj§ih, obetavnih, ki so kandidati za
vadilna delovna mesta, potekati bolj sistematiéno. V
Centru pri tem opaZamo, da je najved slufateljev se-
minarjev iz uspesnih delovnih organizacij in tudi nji-

hovi direktorji so nasi redni gostje. Kot kaZe, uspehi

povelujejo Zeljo po znanju, po novih informacijah.

Usposabljanje vodilnih delavcev po novem poteka v obli-
ki kratkih, aktualnih seminarjev (poudarek je na izo-
brazevanju vodilnih delavcev tistih delovnih organizacij,
ki so strateSko pomembne za slovensko gospodarstvo) ,
za:. usposabljanje potencialnih kandidatov za vodilna
delovna mesta pa smo pripravili temeljni sedemteden-
ski ' seminar. Na tak gseminar sprejmemo najved 25
ljudi, imeti morajo visoko#olsko izobrazbo, vsaj tri,
leta delovnih izkuSenj in ne smejo biti starejsi od

35 let. V sedmih tednih (vsak mesec teden dni) damo
slusateljem vrsto znanj, ki jih bodo potrebovali pri
svojem delu, predavanja potekajo tudi v angles&ini in
nems&ini (prvi tedaj je za nemiko, drugi za angleSko
govorele sluSatelje). AngleSki tedaj se pravkar kon-
¢uje, nem#ki pa se je zafel junija. Vsak udele¥enec
seminarja pod vodstvom mentorja v Zasu seminarija
pripravi seminarsko nalogo, ki jo mora ob koncu za-
govarjati; po uspeSno opravljenem seminarju bodo
sluSatelji dobili diplomo o opravljenem Studiju iz vode-

nja poslovnih procesov.

Ena tretjina sodelujodih profesorjev v nasih programih
50 znani tuji strokovnjaki. Povezali smo se namred z
najbolj$imi managerskimi Solami v Evropi (Internatio-
nal management institute v Zenevi, INSEAD v Fontaine~

bleauju, Universititsseminar der Wirtschaft v Kdlnu,
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Institutom Hernstein na Dunaju, DrZavnim inStitutom
za management v Budimpes$ti in drugimi. V teh Zolah
smo izvedeli tudi za njihove strokovnjake za posamez-
na podrodja iz podjetij in tako imamo vrsto seminar-
jev s prikazi modelov uspe$nega managementa v raz-

vitem svetu.

V prihodnje nameravamo ved seminarjev pripraviti ta-
ko, da bi del seminarja potekal v Jugoslaviji, del pa

v eni od omenjenih Sol v tujini.

Tako pripravljamo Ze sklepni del leto¥njega sedemteden-
skega seminarja iz vodenja poslovnih procesov v prej
omenjeni najbolj$i nemski managerski %oli. Tam bodo
dobili predvsem tista znanja, po katerih slovi ta Sola,

to pa sta marketing in planiranje.

OpaZamo, da se kljub dejstvu, da v prenovljeni obliki
obstajamo Sele dobro leto dni, v nekaterih redeh lah-
ko merimo Ze z najbolj§imi evropskimi Zolami. Prog-
ram je v celoti zelo raznolik, usmerjen v pridobivanje
funkcionalnih znanj, hkrati pa temelji na Siroki teo-
retski zasnovi. Obrnjen je v sodobnost, imamo naj-
boljSe evropske predavatelje, kar nam marsikatera
bogatejSa Sola v Evropi zavida. V programu sedemte-
denskega seminarja je moZno najti teme, o katerih v
evropskih Solah Sele govorijo, da bi jih morali vklju-
&iti, kot npr. design in njegova vloga, {lovek v proce-
su trZenja, podrodje ekologije in vardevanja z energi-
jo, komuniciranje (ki je v celoti zasnovano zelo ori-
ginalno in naravnano v praktiéno rabo znanj iz govorni-
Stva, nastopanja pred kamero itd.}, predavanja za vo-

dilne delavce o zdravem nalinu %ivljenja idr.

V Centru na Brdu se lahko pohvalimo tudi z organiza-

cijo obstudijske dejavnosti; vsako jutro organiziramo



rekreacijo za slusatelje, vsaj enkrat tedensko pa kak
zanimiv umetniski veler (prostih vederov ni vel, ker

delo poteka pozno v nod).

Da bi bralci tega dasopisa dobili bolj konkretno informa-
cijo o letoSnjem programu (podroben program objavlja-
mo vsak petek v Gospodarskem vestniku), navedimo

nekaj seminarjev, ki potekajo na Brdu:

Finanéno planiranje (dr. Claude Lewy iz Nizozemske),
Organizacija lastnega dela (dr. Rosemary Stewart z
Oxforda), Izvozno trZenje (dr. Helmut Schiitte iz Fon-
tainebleuja), Kreativnost in proizvodna inovativnost
(dr. Herman Hoving iz najveCjega nizozemskega in-
Stituta, Globalni razvojni trendi (dr. Juan Rada,direk-
tor Mednarodnega instituta za management v Zenevi),
Motivacija za vodenje (dr. Lutz von Rosenstiel, pro-

fesor z univerze v Miinchnu) in Se veliko drugih.

Od seminarjev z domalimi profesorji pa so izjemno

zanimivi in najbolj obiskani naslednji:

Projektno vodenje (dr. Anton Hauc), Komuniciranje
(Radmila Kafol s sodelavei), Industrijsko trZenje

(dr. Mitja Tav&ar s sodelavci) in drugi.

V Centru na Brdu se zavedamo, da smo Sola v na-
stajanju in da bo potrebno Se veliko dela, da bomo
uresnic¢ili vse ambicije, ki jih imamo. V ta namen
stalno spremljamo potrebe slusateljev in slovenske-
ga zdruzenega dela in s temeljito pripravo programov
zagotavljamo kakovostno izobraZevanje. NaSa Zelja je,
da bi séasoma pestali pravi svetovni center sloven —
skim vodilnim delavcem v gospodarstvu in na vseh ti-

stih podrodjih, ki so za gospodarstvo pomembna.

Danica Purg

Center za usposab-
ljanje vodilnih delav-
cev pri GZS, Brdo
pri Kranju



PRIKAZ
DOKTORSKE DISERTACIE »MAGNETODARLINGTONOVA
KLASA SENZORA MAGNETNOG POLJA«

Stojan Risti¢

Na Elektronskom fakuitetu u Nisu, dana 24.4.1987. go-

dine, Mr. LjubiSa Ristié, vanredni profesor Elektro-
tehnidkog fakulteta Univerziteta Alberte u Edmontonu
(Kanada), odbranio je doktorsku disertaciju pod nas-—
lovom "Magnetodarlington - nova klasa senzora mag-
netnog polja". Komisija za odbranu ove disertacije

bila je u sastavu: prof. dr. Dimitrije Tjapkin, prof.
dr. Branimir Djordjevi¢, prof.dr. Ninoslav Stojadino-

vié¢, prof. dr. Zoran Djurié i prof. dr. Stojan Ristié.

Doktorska disertacija Mr. LjubiSe Risti¢a otkucana
je na 194 strane i sadrzi 58 slika (odnosno dijagra-
ma i fotografija), 7 tabela, kao i citirane podatke iz

244 bibliografske jedinicé.

Problemi kojima je posvefena paZnja u ovoj diser-
taciji vezani su za poluprovodnilke senzore ragnet-
nog polja u Sirem smislu, a u¥e, za novi tip sen-
zora magnetnog polja nazvanog magnetodarlington.
Razmatranja koja Cine uvodni deo podeljena su u
dva dela. U prvom delu prikazani su osnovni poj-
movi vezani za senzore, Sto doprinosi boljem sa-
gledavanju ditave problematike, dok je drugi deo
strogo posvelen senzorima magnetnog polja, pri
¢emu su posebno obradjeni Holova &elija, mag-
netodioda MAGFET i magnetotranzistor. Pored os-

novnih principa rada ovih senzora, prikazana su i

razlidita praktiéna resenja vezana za tehnologiju

izrade integrisanib kola

Posebna paZnja posvelena je prikazu osnovnog prin-
cipa rada novog senzora magnetnog polja nazvanog
magnetodarlington. Pokazana je osnovna struktura
koja se sastoji od ulaznih i izlaznih tranzistora.
Izvedeni su analitiki izrazi koji pokazuju da je a-
psolutna osetljivost ovog senzora vela za faktor
strujnog pojafanja izlaznog tranzistora u poredje-
nju sa obilnim magnetotranzistorom. Uz to, poka-
zano je da su mogule dve varijante ovog senzora -
jedna, zasnovana na istorodnim tranzistorima, a
druga, zasnovana na vezi oba tipa tranzistora.
Takodje, istaknuto je da je zbog dobijene vete apso-
lutne osetljivosti ovog senzora, sasvim moguéa in-
tegracija otpora opterefenja na istom &ipu sa tran-

zistorima.

Diskutujuéi moguénosti izrade magnetodarlingtona
standardnom tehnologijom integrisanih kola, Mr.
LjubiSa Risti¢ je predloZio pet razliitih reSenja.
Ova diskusija obuhvata obe vazZeCe tehnologije, bi-
polarnu i CMOS, a predloZena reSenja su zasno-
vana na poznatim saznanjima za rad magnetotran-
zistora i obinog tranzistora. Pri ovome je istak-

nuto da resenja na bazi lateralnog magnetotranzi-



stora imaju prednost zbog jednostavnosti izrade.
U isto vreme, istaknuto je da je sa tadke glediSta
tehnologije izrade znatno lakSe izvodjenje magne-

todarlingtona sa istorodnim tranzistorima.

Prakti¢no reSenje za magnetodarlington je izvede-

no u CMOS tehnologiji. Pri tom je uradjen dizajn
kompletno novih struktura, kako za magnetotranzistor
u ulaznom stepenu, tako i za lateralni tranzistor

u izlaznom stepenu. Zatim je obavljeno detaljno

i nezavisno ispitivanje oba stepena. Posebne odlike no-
ve strukture magnetotranzistora u ulaznom stepenu je-
su da je to struktura osetljiva na magnetno polje nor-
malno na povrsinu ¢ipa i da je dobijena osetljivost

tog magnetotranzistora od 11,87 %, $to spada medju
najvedée poznate dobijene vrednosti. Znalajan rezultat
svakako predstavlja i Cinjenica da je po prvi put poka-
zano da sekundarni parametri, kao Sto je napc ¥ “ups-
tratay takodje igraju znalajnu ulogu u odredjivanju re-
lativne osetljivosti. Pokazano je, takodje, da lateralno
elekiriéno polje predstavlija vaznu komponentu pri od-
redjivanju karakteristika magnetotranzistora. Posebna
odlika nove strukture za lateralni tranzistor u izlaznom
stepenu jeste da je mogule povelati strujno pojadanje
za skoro ditav red veliline promenom lateralnog elek-
triénog polja. Dobijeni rezultat. predstavlija direktni
doprinos za rad elementarnih poluprovodnickih struk-

tura.
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Eksperimentalni rezultati za magnetodarlington u pot-
punosti su pokazali teorijska predvidjanja. Pre svega,
apsolutna osetljivost magnetodarlingtona je zaista vela
za faktor strujnog pojadanja, u odnosu na magneto-
tranzistor. Zatim, magnetodarlington moze generisati
izlazni signal zadovoljavajuée velidine uz koriféenje izu-
zetno malih vrednosti otpornosti optereéenja, £to po-
tvrdjuje zakljulak o moguénosti integracije istog za-
jedno sa tranzistorima na istom ¢ipu. Najzad, dobijeni
rezultati su jasno pokazali da je varijanta magnetodar-
lingtona sa oba tipa tranzistora mnogo bolje resenje,

buduéi da je disipacija u pomenutom sludaju znatno ma-

nja.

Na kraju, istie se da pored istrazivanja strogo vezanih
za magnetodarlington, dobijeni rezultati u ovoj disertaciji
su pokrenuli i neka nova pitanja koja nisu strogo vezana
na senzore, i mogu biti nezavisno razmatrana. Ovde se
u prvom redu misli na lateralni tranzistor u CMOS teh-
nologiji i dalju optimizaciju strukture u cilju dobijanja

veleg strujnog pojadanja.

Dr. Stojan Ristié, vanr. prof.
Elektronskog fakulteta u Nisu
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Novosti iz svijeta

NOVI ELEMENTI

InZenjeri u "Fairchild Semiconductor Corporation" raz-
vili su tokom 1986. g. generaciju snaznih MOS-FET-ova.
Koristeéi tehnike za proizvodnju integriranih sklopova
vrlo visokog stupnja integracije uspjeli su smjestiti
viSe od 400.000 éelija na 1 cm2. To je trostruko guiée
u odnosu na postojeée elemente, odnosno dvostruko u
odnosu na one koji su istovremeno razvijani u konku-

rentskim firmama, smatrajo u Fairchildu.

Novi tranzistori imati e otpor u zasienju oko teo-
retskog minimuma. U usporedbi s postojeéim snaZnim
MOS-FET tranzistorima, ovi novi tranzistori biti e
brzi, imati e niZi otpor u stanju vodjenja i niZu cije-
nu.

Zivi bili pa vidjeli!

SKLOPOVI PO NARUDZBI

Rast trZista za ASIC

Prema istrazivanjima firme "Integrated Circuit Engi-
neering" iz SAD, svjetsko trZiSte aplikativnho specifié¢-
nih integriranih sklopova (ASIC) naraslo je u razdoblju
od 1981. do 1986. godine s 675 miliona ¥ na 3 milijarde
#. Do 1990. potrosnja ¢e dostiéi oko 9 milijardi ¥ go-
dis$nje, a to je pribliZno toliko koliko je 1986. g. iz~

nosilo cjelokupno trziste poluvodida u SAD.

1985 1986 1987 1988 1989 1990

"Gate arrarrays" 950 1150 1335 1690 1900 2220

"Linear arrays"® 84 120 165 215 290 350

"Standard cell" 235 490 900 1320 1900 2700
"Full custom" 854 1005 1350 1625 2000 2500
"Fuse logic" 235 330 480 635 740 875

4230 5485 6830 8645
iznosi su u 106 4

Ukupno ASIC 2358 3095

Tablica br. 1

* ukljudeni su i kombinirani linearno-digitalni sklo-

povi

Svjetsko trziSte za ASIC

Izvor: ICE - Corp.

SVE_VECI INTERES ZA PROIZVODNJU ASIC-a

Razumljivo je da porast potraznje ASIC-a pobudjuje
interes proizvedjada. Mnoge velike kompanije koje su
donedavno gledale sa skepsom na trziste ASIC-a sada
se aktivno ukljuduju svojom ponudom na to trziste.
Tako su u proizvodnju logikih nizova (Gate arrays)
prvo mijesto zauzele firme kao $to su "Fujitsu",
"Feranti", '"Motorola", "General Electric Semiconduc-

tor", "Hitachi", "Siemens'" i "Texas Instruments".

U novinama i Casopisima neprekidno se pojavljuju
vijesti o otvaranju novih pogona. Na primjer "Spraque
Electric Company" je u 1986. zapofela masovnu pro-
izvodnju ASIC-a. U Hudsonu, New Hampshire, u tu
svrhu podiglu su objekt od 2700 m2 u kojemu je za-

posleno 90 ljudi.



Firma "Toshiba Semiconductors" proizvodi familiju
CMOS logickih nizova visokih performansi. Proizvode

tri tipa nizova:

- TC 156 kompleksnosti 880 do 6000 vratiju i
frekvencije do 50 MHz,

- TC 176 kompleksnosti 540 do 10.000 vratiju i

frekvencije do 100 MHz,
- TC 196 kompleksnosti 3200 do 10.000 vratiju i

frekvencije do 120 MHz;

Sklopovi se proizvode u3, 2 i 1,5 mum
tehnici, a brzine pojedinaénih ¢elija su 2,5 ns (156),

1,5 ns (176) i 1 ns (196).

Toshiba takodjer nudi CMOS sklopove u tehnici stan-
dardnih &elija s kompleksno$éu 10.000 do 50.000 ek~
vivalentnih vratiju. Biblioteka {elija je vrlo bogata.
Na primjer, serija 23SC ima biblioteku koja s icrZi
RAM/ROM, periferijske sklopove za CPU i 2900 o-

stalih makro Celija.

Toshiba ima u Europi nekoliko centara za projektira-

nje sklopova po narudsbi (Velika Britanija, Z. Njemacl=

ka, Svedska, Francuska, Italija). Centri su opremlje-
ni CAD terminalima, osobnim radunalima i ostalom
periferijskom opremom, a preko satelita vezani su s
glavnim kompjuterom u Toshibinom projektnom centru

u Kawasakiu kraj Tokia.

KOMERCIJALNE VIJESTI

. Administracija SAD predlozila je uvodjenje takse
za dobivanje izvoznih dozvola za budzetsku 1988. go-

dinu. Protiv ovoga prijedloga oStro je protestirao
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William H. Reed, izvrs$ni direktor "Semiconductor
and Materials Institute" (SEMI), koji smatra da je
to antiizvozna mjera koja &e smanjiti konkurentnost

americke poluvodilke industrije na stranim trZiStima.

Trgovinski deficit SAD u trgovini elektronikim pro-
izvodima povelao se u 1986. godini na 13,1 milijardi
dolara $to je 49 % viSe nego godinu dana ranije.
Najveéi deficit ostvaren je u trgovini s Japanom,

(20,4 milijarde dolara).

U tablici ispod prikazano je 10 glavnih americkih
eksportnih i importnih partnera u trgovini elektro-

nickim proizvodima u 1986. godini:

Zemlja Uvoz iz SAD Izvoz iz SAD
Japan 2.931 23.777
Kanada 4.044 2.655
V. Britanija 3.249 1.251
Z . Njemacka 2.647 1.772
Meksiko 2.017 2.827
Singapur 1.220 2.942
Koreja (juzna) 1,086 3.340
Malezija 1.069 1.445
Francuska 1.609 -
Holandija 1.341 -
Tajvan - 3.968
Hong-kong - 1.769

(izvozi su u milijonima dolara)

EVROPSKO TRZISTE HIBRIDNIH SKLOPOVA

Prema "Frost and Sullivan" izvjestaju (E-905)
evropsko trZiSte hibridnih sklopova, koje je 1985. go-

dine iznosilo 1 milijardu dolara doseéi ée 1991. go-



dine 4,4 milijarde dolara (godiSnji rast 28 %).
TrziSte sklopova s povrdinski montiranim elementima
(SMT) porasti ée s 116 miliona dolara 1985. godine na

2,4 milijarde dolara 1991. godine (godi%nji rast 64 %).

Vijesti iz zemlje

KRUZOCI KVALITETA

U nasem biltenu br. 2/87 objavljeno je da ée se

8. oktobra odrzati studijski dan CEOK 87 gdje ée se

raspravljati o japanskom pristupu problematici kvalitete.

Koliko nam je poznato do sada se taj pristup u jugo-
slavenskoj industriji proizvodi u DO Iskra Mikroelek~
tronika. U mjesecu maju ove godine odrano je u Is-

kri interno savjetovanje o dosadasnjem radu kruZaka

za poboljSavanje kvalitete proizvoda u DO IME. U uvod-

nom dijelu savjetovanja dr. R. Rodak govorio je o
definiranju problema i pristupa, a L. Kozina o meto-
di, programu i realizaciji koncepta cjelovitog ovlada-

vanja kvalitetom.

Smatrajuéi temu zanimljivom &itaocima prenosimo
obadva spomenuta izlaganja u cijelosti kako su objav-

ljena u  "Cip-&ip" glasilu DO IME,

Opredelitev_problema in pristopa

Pred kakimi petnajstimi leti, v dobi tranzistorjev,
mi je kolega John Cox v SGS - ATESU, kot mlademu
raziskovalcu dejal: "Rudi, ti misli§, da dela$ tranzig-
torje; varas se, tranzistorje delajo dekleta v pro-
izvodnji." V naslednjih letih sem velikokrat lahko

ugotovil, kako prav je imel John. Lahko sem ugotovil,
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kolikokrat nekatere ideje ni bilo mogole izvesti zara~
di zavestnega ali nezavestnega odpora operaterjev.
Prav tako pa sem tudi spoznal, koliko je inovacijske-
ga potenciala v "dekletih", koliko njihovih dobrih

idej je ostalo neizkorisSdenih , da ne refem zatrtih.

Kako sprostiti, kako izkoristiti notranjo pobudo de-
lavcev? Z mnoZi¢no inovativno dejavnostjo? Ne! Or-
ganizacija take dejavnosti v nafem okolju je skoraj
nemogoca, teZave priznavanja ogromne, uvajanje ena-
ko tezko kot uvajanje tehnolofkih sprememb, &e ne
Se teZje. Poleg odporov sodelavcev se pojavljajo Se
odpori tehnoloSkih struktur. Problem se lahko pre-
vede na naslednje: kako dosedi ustvarjalno sodelova-
nje delavcev med seboj, delavcev s preddelavci, oz.

tehnologi?

Oglas v Iskrinem Casopisu o "Kro¥kih za izboljanje
proizvodnje" mi je vzbudil radovednost. Na telaj za
pospesSevalce krozkov smo poslali trojico: Braneta

Krena, Rajka Zajca in JoZeta Ivangka. Po povratku s
te daja so porodali o ideji krozkov, prinesli so prvo

literaturo o tem v tovarno.

Ustanovili smo dva kroZka: enega v monta¥i CERDIP,
enega pa z inZenirji, tehnologi v proizvodnji rezin.
Skupaj z vodjo proizvodnje rezin Iztokom éorlijem
sem se tudi osebno prikljuéil k delu krozka "3 MI~
KRONI". Pod vodstvom B. Krena smo imeli nekaj
sestankov, preizkusili nekatere metode dela kroZkov,
vendar je glede na problematiko, ki smo si jo izbrali,
bilo delo prepofasno. Izku$nja z metodo pretoka mi-
sli pa je bila koristna in pouéna. Kro¥ek CERDIP

je reSeval konkreten primer bondanja, prisSel do

sklepov in resitev. Hitro pa smo ugotovili, kje grozi

krozkom nevarnost. Strokovni kadri se s predlogom



niso strinjali, oz. predlogov niso realizirali. Delo
krozka je prifelo zamirati. Na sluzbenem potovanju
v ZDA pa mi je priSla v roke knjiga o izkusnjah v
Evropi in ZDA o japonskem pristopu h kvaliteti

o "Quality circles".

Dojel sem, da izboljSati proizvodnjo, uspeSno uvajati
inovacije, dosedi sodelovanje, pomeni doseéi novo
stopnjo kakovosti. Kakovosti, ki je vpeta v vse do-
gajanje in delo v nekem podjetju. Nobene mozn osti
za prezivetje nimajo kroZki, Ce le-ti ne postanejo
pravilo VSAKE DEJAVNOSTI, z absolutnim razumeva-

njem in pomoc¢jo upravnih struktur.

Sledila sta dva kratka razgovora z glavnim direktor-
jem M. Mekindo in z nasim kolegom L. Kozino s
SOZD, velikim zagovornikom ideje o japonskem

pristopu h kvaliteti v naSem okolju.

Hitro smo se zedinili, da je potrebno pristop k
uvajanju krozkov generalizirati na celotno tovarno
in ga profesionalizirati. Lotar Kozina se je tega

posla lotil z veseljem in veliko vnemo.

Metoda, program in realizacija koncepta

Metoda

Celovito obvladovanje kakovosti kot sistem pomeni,
da mora organizacija v smislu sprejete politike
kakovosti dosedi, da so kupci v daljSem Casovnem
obdobju zadovoljni glede kakovosti proizvodov in
storitev in zaupajo dobavitelju do te mere, da

kontroliranje opustijo ali le redko izvajajo.
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Celovito obvladovanje kakovosti temelji na:
- usmerjenih akcijah od zgoraj navzdol,
- na sodelovanju vseh oddelkov in sluzb,

- na aktivhem sodelovanju vseh zaposlenih;

Okvir tega programa pomeni sprejeta politika
kakovosti in njena realizacija v posameznih se-

ktorjih, sluZbah in oddelkih.

Program

Sprejeti program dela je temeljil predvsem na
aktivnostih znotraj Mikroelektronike, ob zunanji
pomodi in usmerjanju. Program je imel dve glavni
te#isdi, ki naj bi ustvaril osnovo za nadaljnje

delo:

a. sprejemanje in realizacija politike kakovosti
Mikroelektronike, najprej splo$ne za vso Mikro-
elektroniko in potem priprava koncepta za vse

sektorje in sluzbe.

b. uvajanje krozkov za izboljSanje proizvodnje

kot osnovne oblike za motiviranje &im veljega

Stevila delavcev Mikroelektronike in njihovega

dejanskega aktivnega sodelovanja za izboljSanje
kakovosti proizvodov in storitev. Kot nosilec s

strani Mikroelektronike je bil postavljen dr.

Rudi Rodak.

Realizacija programa

Za realizacijo programa smo pripravili ter-

minski plan, ki je posamezne aktivnosti dolo-

¢al po mesecih in tednih. Hkrati je dolodal

tudi obseg in dinamiko zunanjega sodelovanja. Realiza -~

cija koncepta je vedno temeljila na nafelu, da nosilec
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projekta pripravi koncept, po potrebi organizira izobra-
zevanje in svetuje pri realizaciji, za samo realizacijo
posameznih aktivnosti pa poskrbijo delavei Mikroelektro-

nike.

S tem v zvezi so bile izvedene naslednje aktivnosti:

- predstavitev CEOKA vodstvu DO in animacija za si-
stematiéno delo pri prenasanju dosezkov od drugod,

- formiranje skupin za izvajanje politike kakovosti,
animiranje pospeSevalcev in vodij krozkov in zago-
tovitev osnov za delovanje krozkov,

- priprava skript in izvedba seminarjev za pospe-
Sevalce (1x) in vodje krozkov (2x),

- uvajanje in oblasno spremljanje delovanja krozkov,

- priprava in sprejemanje politike kakovosti ter nje-
no realizacijo v posameznih sektorjih in sluZbah,

- organizacija posvetovanja o delovanju krozkov.

Ker je delo potekalo pod dokaj ugodnimi pogoji:

— vodstvo DO se je aktivno anga¥iralo,

- vodje in pospeSevalci so v velini primerov spreje-
li metodo in jo tudi realizirali,

- Mikroelektronika je sestavljena pove&ini iz mla-
dih 1ljudi, ki so se bili pripravljeni vkljulevati, za-
to je bilo mogole, ob normalnih motnjah kot so
angaziranost v lastnem delovnem podro&ju, slube-
na odsotnost, posamezne naloge uspesno konfati ve&

ali manj v roku, ali z najveé enomese&no zamudo.

Zaradi odsotnosti posameznikov in razSiritve delo-
vanja krozkov bi bilo potrebno seminar za vodje

v skrajSani obliki $e enkrat, torej tretjid ponoviti
in pospesiti delovanje kroZkov predvsem v tistih od-

delkih in sluZbah, ki se doslej niso vkljudili.

Nalogo v celoti pa Stejem kot zakljufeno in je
dala rezultate, ki so v nekaterih primerih vedji od

pricakovanih in dokaj ugodni za tako kratek Zas.

Uredil:

M. Turina

Priznanja Drustva MIDEM

Na 6. redni seji Sekretariata MIDEM, dne 21.01.1987 je
bil sprejet prediog, da se dodeli prizhanje za aktivno de-

lo naslednjim ¢lanom drustva:

JoZetu Furlanu, Mioslavu Goji, Nadi Go¥ovié, Borisu Na-
vingku, Aleksi NeSkoviéu, Momd&ilu M. Ristiéu, Stanisla-

vu Solarju in Ninoslavu Stojadinoviéu.

Navedeni predlogi so bili na 2. redni seji 10 MIDEM,

dne 12.01.1987, potrjeni in sprejeti.

Boris NavinSek, Momd&ilo M. Ristié in Stanislav Solar

bodo priznanja prejeli ob posvetovanju SD-87, vsi ostali

pa so prejeli priznanja Ze na MIEL-u 87.

Poleg tega so za dolgoletno moralno in materialno podpo-
ro nasemu drustvu bile predloZene za podelitev priznanj

naslednje ustanove:

Elektronski fakultet Nig
ElektrotehniCki fakultet Zagreb
Fakulteta za elektrotehniko Ljubljana

InsStitut JoZef Stefan

Pavle Tepina
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STROKOVNI POTOVANJI

Kakor Ze vedno do sedaj - ved let nazaj - je nasSe
drus$tvo poverilo organizacijo strokovnih ekskurzij na-
Semu sponzorju - INEX potovalna agencija.

Program strokovnih ekskurzij v Muenchen in Pariz je

naslednji:

MUENCHEN PRODUKTRONICA

11.11.87 Odhod iz Ljubljane ob 07. zjutraj izpred Vo-
$njakove (Terminal AA) 14, Potovanje skozi
ljubeljski predor v smeri Beljaka, nato skozi
predor Katschberg, mimo Salzburga v Muenchen.
Namestitev v hotelu, noditev.

2. dan Muenchen - zajtrk, nolitev

12.11.87 Ves dan namenjen ogledu sejma

13.11.87 Muenchen - zajtrk, nolitev
Ves dan namenjen ogledu sejma

4. dan Muenchen - zajtrk

14.11.87 Dopoldne prosto, ob 12. povratek

proti domu: voznja mimo Salzburga, skozi
predor Katschberg, mimo Beljaka in Lju-

belja v Ljubljano.

CENA POTOVANJA je po osebi: 237.000.-

V LENO JE VRACUNANO: - avtobusni prevozi na celotni

relaciji

gostinske storitve (3 nolitve
+ zajtrk v sredi$¢u Muenchna
-~ dvodnevna vstopnica za ogled
sejma

- predor Katschberg

cestnine

- stroski organizacije in vodstva

potovanja

OPOMBA: Cena je prirejena na dan, dne 21.8.1987, po

sedaj veljavnih cenah in sedaj veljavnem deviznem tedaju.
V kolikor bi v tej zvezi pri$lo do kakrsnihkoli sprememb,

se temu ustrezno spremeni cena potovanja.

PARIZ  SALON DES COMPOSANTS ELECTRONIQUES

16.11. Zbor na letali¥du PLESO/Zagreb ob 10. Odhod
letala ob 11 h 25 na liniji 242 v Pariz. Prihod
v Pariz (Orly) - po opravljenih carinskih for-
malnostih transfer do hotela, namestitev, no-
Citev.

17.11. PARIZ (zajtrk, nolitev)
Ves dan namenjen ogledu sejma.

18.11. PARIZ (zajtrk, nolitev)
Ves dan namenjen ogledu sejma.

19.11. PARIZ (zajtrk)

Do odhoda prosto. Ob 10 h 30 transfer na leta-
1i%8e Orly, odkoder poleti letalo AF/704 v smeri
proti Zagrebu. Prihod na letali§ce Pleso/Zagreb

14 h 20 popoldne.

CENA POTOVANJA PO OSEBI: 345.600.-

V ceni je vralunano: letalski prevoz Zagreb-Pariz-Za-
greb. Gostinske storitve na bazi prenoliSCe+zajtrk,
transfer iz in na letalise v Parizu, vstopnice za
metro (10 kom), vodstvo potovanja ter stroski in or-

ganizacija.
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Dvodnevna vstopnica za ogled sejma N I vradunana v V kolikor bi v tej zadevi priflo do kakrZnihkoli sprememb,
ceno (cca 100 FF in jo bo mozno plalati v dinarjih). se temu ustrezno spremeni tudi cena potovanija.
OB PRIJAVI PREDLOZITI: - obvezno 1 fotografijo

Zeleli bi vas opozoriti, da bi za strokovno ekskurzijo

-~ formular za francosko

X v Muenchen organizirali avtobus z odhodom iz Zagreba,
vizo

. v kolikor bi se prijavilo dovolj interesentov s podrodija
~ francoska viza stane din

8.500.- Hrvatske, Bosne in Hercegovine in ev. Srbije. Najmanj-

- potne liste oddati 10 dni
pred potovanjem zaradi vizi-
ranja.

Se Stevilo je 45 udelezencev. Za realizacijo te variante
bi nam zelo pomagali, &e bi nam vaso udele?bo (z na-

vedenih podrodij) najavili vsaj do 10. oktobra t.l.
OPOMBA : Cena je prirejena na dan, dne 21.8.1987 po

sedaj veljavnih cenah in sedaj veljavhem deviznem tedaju. Pavle Tepina

interexport LiusLiana /i\ Tozo fINEEE X

telefon: 312 995, 327 947,322 581 v POTOVALNA AGENCIJA
telex 31279 yu inexta TRAVEL AGENCY
POSLOVALNICA LJUBLJANA

61000 LJUBLJANA, Titova 25

SYSTEMS ’87 MUENCHEN V CENI JE VRACUNANO:
~ avtobusni prevoz

ODHOD: 19. oktober 1987 ob 7. iz Ljubljane - gostinske storitve po programu (2 prenoli%&i z

Titova 23 zajtrkom v hotelu B - kat., dvoposteljne sobe TWC )

- 1 vstopnica za sejem
POVRATEK: 21. oktober 1987 ob 13. iz Muenchna

- stro8ki organizacije in vodstva potovanja

AVTOBUSNO POTOVANJE ~ 3 dni

PRIJAVE: do 21. septembra 1987
CENA POTOVANJA JE: 163.000.- din (najmanj ptem

40 oseb) CENA IZRACUNANA NA DAN: 22,08.1987
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interexport LsusLiana

/i\ Tozp [INIE X

telefon: 312 995, 327 947,322 581
telex 31279 yu inexta

PRODUCTRONIKA - Muenchen

STROKOVNO DRUSTVO - za MIKROELEKTRONIKO,
ELEKTRONSKE SESTAVNE DELE in MATERIALE - MIDEM
Ljubljana, prireja v organizaciji INEX POTOVALNE AGEN-

CLJE Ljubljana 4 -~ dnevno ekskurzijo v Muenchen.

- PROGRAM POTOVANJA :

11.11.87 Odhod iz Ljubljane ob 07 uri zjutraj izpred
VoSnjakove (Terminal AA) 14. Potovanje skozi
ljubeljski predor v smeri Beljaka, nato skozi
predor Katschberg, mimo Salzburga v Muenchen.
Namestitev v hotelu, noditev.

12.11.87 Muenchen - zajtrk, nodlitev
Ves dan namenjen ogledu sejma

13.11.87 Muenchen - zajtrk, nodlitev.

Ves dan namenjen ogledu sejma.

14.11.87 Muenchen - zajtrk

Dopoldne prosto, ob 12. uri povratek pro-

ti domu: voznja mimo Salzburga, skozi predor

vV POTOVALNA AGENCIJA
TRAVEL AGENCY

POSLOVALNICA LJUBLJANA
61000 LJUBLJANA, Titova 25

Katschberg, mimo Beljaka in Ljubelja v Ljubljano.

CENA POTOVANJA je po osebi:

237.000.-

V ceno je vradunano:

- avtobusni prevoz na celotni relaciji

gostinske storitve (3 nofitve

zajtrk v sredigéu Muenchna

- dvodnevna vstopnica za ogled

sejma
- predor Katschberg

~ cestnine

- stros$ki organizacije in vodstva potovanja.

OPOMBA :

Cena je prirejena na dan, dne 21

.8.1987 po se-

daj veljavnih cenah in sedaj veljavnem deviznem

tedaju. V kolikor bi v tej zvezi priflo do kakrsnih-

koli sprememb, se temu ustrezno spremeni cena

potovanja.

PROGRAMI BODO NA VOLJO od 15.09. dalje

v poslovalnici Inex Ljubljana.

NOVO VODSTVO ETAN

Dne 13. junija 1987 je bila na Bledu seja Predsed-
stva Jugoslovanske zveze za ETAN, na kateri so med
drugim izvolili predsednika in njegovega namestnika
ter imenovali novega generalnega sekretarja in se-

kretariat:

predsednik ETAN: prof. dr. Georgi M. Dimirovski

namestnik: dipl. ing. Dufan Hristovié

generalni sekretar: dipl. ing. Marko B. Marinkovié

¢lani sekretariata:
Jovan Pavlovié

Petar Pravica

Tibor Varadi
Aleksandar Marindié
Vojislav Arandjelovié

Milié Stojié

Dragan Uskokovié
Milivoj Jeladié
Paja Ciner
Ahmed Mandzié
Pavle Tepina

Kosta Cilimarov
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interexport LiusLiana

A Tozp JINNIEX

telefon: 312 995, 327 947, 322 581
telex 31279 yu inexta

ELEKTRONIKA - PARIZ

STROKOVNO DRUSTVO - za MIKROELEKTRONIKO, ELEK-
TRONSKE SESTAVNE DELE in MATERIALE - M I D E M,
prireja v organizaciji INEX PA LJUBLJANA - 4 - dnevno

ekskurzijo v PARI Z

PROGRAM POTOVANJA:

1. DAN Zbor na letalis¢u PLESO/Zagreb ob 10.00.

Odhod letala ob 16.11. 11 h 25 na liniji 242 v Pariz.

nostih transfer do hotela, namestitev, noditev.

2. DAN  PARIZ (zajtrk, noditev)

17.11. Ves dan namenjen ogledu sejma.

3. DAN  PARIZ (zajtrk, noditev)

18.11. Ves dan namenjen ogledu sejma.

4. DAN  PARIZ (zajtrk)

19.11. Do odhoda prosto. Ob 10 h 30 uri transfer

na letaliS¢e Orly, odkoder poleti letalo AF/704 v sme-
ri proti Zagrebu. Prihod na letaliSCe Pleso/Zagreb

14 h 20 uri popoldne.

Prihod v Pariz (Orly) - po opravljenih carinskih formal-

T
4 POTOVALNA AGENCIJA
TRAVEL AGENCY

POSLOVALNICA LIUBLJANA
61000 LJUBLJANA, Titova 25

CENA POTOVANJA JE PO OSEBI: 345.600.-

V ceni je vralunano: letalski prevoz Zagreb-Pariz-
Zagreb. Gostinske storitve na
bazi prenociice + zajtrk; trans-
fer iz in na letali$le v Parizu,
vstopnice za metro (10 kom),
vodstvo potovanja ter stroski in
organizacija;

Dvodnevna vstopnica za ogled sejma NI vradunana v

ceno (cca 100 FF in jo bo mo#no pladati v dinarjih).

OB PRIJAVI PREDLOZITI - obvezno 1 fotografijo

- formular za francosko vizo

~ francoska viza stane din 8.500

- potne liste oddati 10 dni pred

potovanjem radi viziranja.

OPOMBA : Cena je prirejena na dan, dne 21.8.1987 po
sedaj veljavnih cenah in sedaj veljavnem deviznem te-
&aju. V kolikor bi v tej zadevi prislo do kakrsSnihkoli

sprememb, se temu ustrezno spremeni tudi cena !

Vse informacije na telefon: 061 (327-953 - E Stiglic)

NOVI CLANI DRUSTVA MIDEM

Boris Bastijanié Rade Koncéar ETI

Milivoj Boltuzié Rade Konlar ETI
Dimitrije éajkovski Prirodno matematicki fakultet
Stjepan Crne Rade Kondar ETI

Djuro Koruga Centar za molekul. masine

Ratimir Kuzma Ciguj Iskra Mikroelektronika

Greta Prajdié Rade Kondar ETI

Viktor Sunde Rade Kondar ETI

Ana évajger Iskra CEO

Tomislav Svedek Rade Kondar OOUR ETI

Emilija Tkaldec Tehnoloski fak. sveulilista

Bruno Zak Rade Kondar ETI
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Hybrid Circuits  No. 12 January 1987

Jugoslav Symposium on Electronic Component Develop-
ment and Materials SD-86, September 10-12, 1986

The venue chosen for this important annual event was Otocek ob Krki,
a holiday village in the province of Slovenia half way between Ljubljana
and Zagreb, Here, apart from camping and sporting facilities are two
hotels, the former originally the Castle dating from the 13th century, and
the second chosen to host this event, the Hotel Garni.

There were about 100 attendees mainly from Jugoslavia with guest
speakers from Czechoslovakia, Hungary and the UK. The Conference
consisted of a relatively small number of spoken presentations but, with
60 poster papers which, due to their close proximity to each other and the
bar, caused much lively discussion. The last half day consisted of a
discussion forum on Surface Mounting under the controi of Franc Jan
who also played an important part in organising the event. The
conference and lively social evening were sponsored by ISKRA and, in
particular, the Hipot facility located at nearby Senternej where Franc
Baznik who gave the opening address is managing director. A great many
of the papers emanated from the many parts of ISKRA or from the
Institut Josef Stefan with whom the company has close links, but other
institutes and universities were also well represented.

To the visitor from outside Jugoslavia this was a very worthwhile
opportunity to appreciate some of the background within which this
countny s iadustry works. For example, the outsider does not realise just
how departmentalised the country is, with its very independent provinces
and even languages—the conference instructions were in two. There is
much research activity and interest in Thin Film technology which so far
does not seem to have resulted in a representative amount of production,
Interest in much of the physics on the fringe of Microelectronics is very
evident and conversation can easily drift into some of the less researched
areas.

Due to language probiems it is impossible to give an accurate report on
all that was presented during these two and a half days and to give
authors' names and addresses would be an impossible task. However, for
interest some utles and abstract summaries are given which can be
followed up through Hrbrid Circuits if need be.

This was a happy and informative event and hopefully there will be a
chance to mect presenters and visitors from this country at {ISHM-Europe
1987

Brian Waterfield

Recent Developments of Optoelectranic Components

Some recent developments in the ficld of organic non lacar optic
materials and light sources including sorae new liquid crystai technologies
capable of producing flat computer monitors.

Microstructural Effects of Interdiffusion in Thia Film Components

A description of the peculiarities of interdiffusion in thin films and
wicrostruciural med.fications 1 diffusion zones of thin-film couples.
The changes are reiated (0 miermetallic compound formation and to
diffusion-snduced stresses.

Microstructural Characteristics of Llectrocerantics

A brief review of currently avaJdable methods for microstructural
characterisation ¢f ceiamic materals, with several examples being given
where the magnetic or electrical properties are influenced by porosity,
grain size or grain boundaries.

Corrosion Problems of Electronic Components

Corrosion problems of components, materials and technologies are
classified with respect to specific operaling conditions. Atmospheric
.arrosion of metal coatings in various regions of Jugoslavia with different
ciimates were nvestigated as well as the tarmish mechanism of silver and
sitver alloys when used & .ontact matzrials

Dependence of Plasma Siticon Dioxide Deposition Rates on the Thickaess
of Uaderlying Fiectricully Insulating Thermal Oxide

Insulating films can reduce deposition rates by approximately 25% if
both wafers facing each other in susceptor assembly are insulated from it,
and approximately 15% if only one is insulated.

The Influence of Clesning Method on the Electrical Stability of Hybrid
Circuits

The influence of flux residues was tested and the stability of
contaminated circuits obtained by accelerated humidity testing compared
with circuits cleaned before encapsulation by standard procedures. Auger
electronic spectroscopy was used for determiniig the flux residue.

“Burled Resistors’ Under Muitiisyer Diedocisizs

Thick film resistors were fabricated under multilayer dielectric layers.
The multilayer diclectric materials were based on a mixture of glass and
ceramic and crystallisable glass and ceramic. Due (o reaction between the
resistor and dielectric material during the firing, deviation from nominal
sheet resistivity, and increase in TCR values appeared, but results scemed
to be reproducible and indicated a possible use of resistors produced in
this way.

Problems of Electrical Parameters for Contseting Resistance Flims

A comparison of contacting parameters with three types of resistance
films: thin NiCr films on glass substrates, carbon films on plastic
substrates, and thick cermet films on Al;O, ceramic substrates. Results of
the contact resistance and rotational noise and its dependence on
roughness and quality of contacting surfaces and contact pressure were
measured, as were indirect and direct mechanisms for making contaci.
The influence of surface contamination on contact resistance was studied
using AES analysis. It was found that the results of photoetched metal
foil contact rather than the wire brush were better than 0-2% Rn.

The Application of TGS Semiconductor Gas Sensor for the Detection of
Acetylene

Results of experiments on sensor behaviour in acetylene were given
after a brief review on the physical mechanisms of gas detection and the
resistance response to different combustible gases. The permanent
influence of acetylene on sensor resistance and its sensitivity were
commented upon, ’

The Influence of Overload and Humidity on the Resistance of Different
Types of Protected Thick Film Reslstors

A report on changes found in the resistance of overglazed and organic
protected thick film resistors after short time overload and humidity tesis.

TiN and ZrN Diffusion Barsriers in Microelectronics

Thin films of titanium and zirconiurn nitride were reactive sputter
deposited in a plasma beam apparatus 1o provide diffusion barriers.
Optimal deposition parameters for stoichiometric compounds were
determined as well as the deposition rate, sheet resistivity and the
microstructure of deposited films.

Vapour Phase Soldering

A presentation of the use of vapour phase in attaching SMD
components together with some laboraiory experience and comparisons
with infra-red reflow soldering.

Electricel Properties of RF Sputtered NiCr Thin Filin Resistors With Cu
Contacts

Copper contacts evaporated through metal masks were a low cost
replacement for expensive contacl materials such as gold or palladium
normally used for thin film resistor determination. The thermal
stabilisation of resistors in inert N, atmosphere at 320°C was
investigated, copper having a considerable tendency to oxidise in air at
higher temperatures. As well as the usual clectrical property
measurements, contact resistance of the [NiCr-Cu contact was also studied
using a simple bridge balance technique.

The Development of Ferrite Materlals for Power Applications

A number of ferrite materials for power supplies was studied and
suitable magnetic properties were achieved by a number of selective
compositions using Mn Zn Fe O and with some improvements in the
process.

The Influence of Copper Foll Roughness on its Peel Strength with
Glass/Epoxy Laminate

Three types of copper foil were studied with different matt side
roughness and, for each type of copper foil, peel strengths were given
both on new material and for material previously subjected to thermal
shock.

The Improvement of Magnetic Properties of Anlgetropic Sr-Ferrites

The complete technological procedure of these materials was analysed
with the effects of raw materials and calcining, milling, pressing in 2
magnetic field and firing were examined. By optimising the process, Vfﬂf
betler magnetic properties have been reached at the pilot production
stage.

1987 IEEE MTT-S Internaiional Microwave Symposium

The above event will be held at the MGM Grand Hotel, Las Yegas,
Nevada, on 9-11 June 1987, Papers on topics relating to microwave
theory and technology will be presented by specialists in this field.

Those interested in obtaining further details should contact Robert
Weck, US Army, LABCOM, ETD Lab., SLCET-MH.w, Fort
Monmouth, NJ07703-5000.



PRIPOMBA H TERMINOLOSKEMU STANDARDU

'V glasilu Informacije MIDEM se je pridela hvale vredna
akcija za oblikovanje strokovne terminologije. Tako je
bil v 5t. 2/87 objavijen prvi del jugoslovanskega standar-
da, ki dolola izraze in definicije za digitalno elektroni-
ko. Kakor je akcija druStva v tej smeri pohvalna, pa
nikakor ne gre prezreti sila nespretnega poslovenjenja
pojma, sploéno poznanega s kratico (C)MOS (2.20) in
vseh izvedenk iz MOS. V standardu je namrel kratica
MOS (Metal -Oxide-Semiconductor ) poslovenjena kot
KOVINSKOOKSIDNI POLPREVODNIK. Takoj se postavi
vpraSanje ali to ne pomeni nekaj povsem drugfega kot
angleski izraz. Vsak srednjeSolsko izobraZen Slovenec s
posluhom za materin jezik bo namreé pod pojmom ko-
vinskooksidni polprevodnik razumel snov, kovinski
oksid (InO, SnO...), s polprevodnifkimi lastnostmi.
Kratica MOS pa nasprotno shematidno oznaduje trisloj-
no strukturo kovina-oksid-polprevodnik, pri demer je
pri danasnjem stanju tehnologije polprevodnik obifajno
Si, medtem ko je oksid, ali bolje releno dielektrik, ki
loCuje kovino in polprevodnik Si02. Vidimo torej, da v
strukturi ne nastopa nikjer kovinski oksid. Ce %e po
vsej sili torej hofemo posloveniti pojem MOS, kar pa
sploh ni potrebno, kot vidimo iz analogije za besede
RADAR, LASER, pri katerih tudi nih&e ved ne spraSuje
za pomen posamezne {rke v krati¢nici, je poprej po-
trebno vsaj osnovno poznavanje materinega jezika, saj
lahko nepravilno slovenjenje privede do hudih nev&e&no-

sti. Naprimer, kako bi pa imenovali hipotetitno strukturo

MOS na polprevodnem kovinskem oksidu namesto na si-
liciju? Menda ja ne kovinskooksidni polprevodnik na ko-

vinskooksidnem polprevodniku.

Naj dodam Se nekaj, kar me mudi Ze nekaj let, in to

je terminologija, kakrsna se pojavlja v na$ih dasopisih

in revijah (Delo, ZIT...). V bolj ali manj poljudnih
¢lankih se vse prepogosto govori naprimer o silikon-

skih oblatih, namesto o silicijevih rezinah. Seveda pri-
de do tega z mehaniénim slovenjenjem, WAFER-OBLAT

in nepoznavanjem slovenske kemijske terminologije,

ko se SI(LICON) prevede, namesto v silicij, v SILIKON,
kar pa je oznalba za posebno vrsto plasti®nih materialov,
ki jo v posebni obliki poznajo predvsem zenske s po-
manjkljivimi oblinami. Podobno se zadnje &ase zasle-

di tudi za besedo galijev arsenit, namesto arsenid. Majh-~
na razlika v érki pa pomeni veliko razliko v pomenu,

saj pomeni arzenit sol arzenaste kisline, ki ni nikakr-
Sen polprevodnik in uspe s tak3nim substratom izdelati
uporaben izdelek le "strokovnjakom" v DELOVI prilogi,

namenjeni prikazu znanosti in tehnologije.

Zato predlagam, da druStvo zalne akcijo SirsSe, da
bodo uéinki popolnejSi, nenavsezadnje pa lahko k akci-
ji pritegne tudi jezikovno razsodisfe in ne samo termi-

nolosSko komisijo.

M. Maclek

Iskra Mikroelektronika
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- Iskra Avitomatika

- avtomatizacija Zelezniskega prometa

- avtomatizacija cestnega prometa

- avtomatizacija, daljinsko vodenije in
tekkomumkczcage venergehkn

- najava poZara in zasdita dostopa

- avtomatizacija industrijskih procesov

avtomatizacija in mehanizacija varjenja

- krmiljenje obdelovalnih strojev

- usmerniski in napaialni sistemi ter naprave

- elementi avtomatizacije

Iskra &

Iskra Industrija za avtomatiko
81000 Ljubljana, Stegne 15b

Stegne 15b . tel. 061572 331, telex 31301 yuiskcsa
Kotnikova 6. tel. 061312 322, telex 31168 yuiskbaz




i Iskra mikoelektionika

POLITIKA KAKOVOSTI ISKRA - MIKROELEKTRONIKA

ZA VSAK PROIZVOD ALI STORITEV SE ZAVEZUJEMO, DA BOMO IZPOLNJEVALI
ZAHTEVE, KI RESUJEJO PROBLEME IN ZAHTEVE NAROCNIKOV.

Te zahteve bomo izpolnjevali brez izjem, v kolikor nam bodo to dovol jevale

razvojne moznosti in tehnoloSka oprema.

PRI VSAKEM OPRAVILU SE BOMO POTRUDILI, DA GA BOMO DOBRO OPRAVILI
ZE PRVIC.

RAVEN KAKOVOSTI

Programi zagotavljajo kakovost v IME in s tem posredno morajo tudi vsi v
Mikroelektroniki narejeni proizvodi ustrezati mednarodnim zahtevam po MIL
STD 883 C. Na trzisce poSiljamo le preizkuSene izdelke. Ti izdelki morajo
ustrezati tudi trzno sprejemljivi kakovosti, ki jo postavljajo kupci izraZeni
v FIT ali ppm, pri Cemer je maksimalni povpreéni FIT 500. Posamezne konkretne

¢iljne vrednosti dolocajo sporazumno Iskra Mikroelektronika in naroéniki.

OBVLADOVANJE KAKOVOSTI
Jje osnovno dolocilo trZne politike Mikroelektronike.
KAKOVOST-CENA-ROK DOBAVE so osnovni parametri dolgorodne poslovne usmerjenosti.

Vse sluzbe sprejemajo v okviru teh nadel svoje podrobne programe za obvladevanje

kakovosti. Podrobnosti obvladovanja in zagotavljanja kakovosti so zbrane v

posebni publikaciji, ki je namenjena poslovnim partnerjem.

OMEJITVE
Proizvod ali storitev, ki ne odgovarja postavljenim zahtevam, ne sme
zapustiti tovarne, e to ni s kupcem posebej in pisno dogovorjeno in

oznaceno na izdelku.




VODIKOV PEROKSID H,0, 30 ut %

Kvaliteta: Vsebnost trdnih delcev:
SEMI STANDARD C1.8TD.9 Razred 0-2

Datum Stevilka

proizvodnje: Sarze:

Rok uporabe: 6 mesecev Neto: 1 kg

BELTRON je brezbarvna tekogina brez vonja.
Nevarnost poZara pri stiku z gorljivimi snovmi.

Povzrota opekline/izjede.
Hraniti na hladnem.

Polite dele telesa takoj spirajte z veliko koli¢ino vode.
Pri delu nositi primerno za&&itno obleko in za3&itna odala/&itnik.

NACIN IN POGOJI SKLADISCENJA: Beltron skiadis&ite v temnih, zraénin,
ognjevarnih in hladnih prostorih v originalni embalaZi proizvajalca.

SPECIFIKACIJA:

barva (APHA): 10 max.

vsebnost H,0,: 30,0—32,0 ut %
vsebnost prostih kisiin: 0,6 ueq/g max.
ostanek po uparevanju: 20 ppm max.
vsebnost klorida (Ci): 2 ppm max.
vsebnost sulfata (SO,): 5 ppm max.
vsebnost fosfata (PO,): 2 ppm max.
vsebnost tezkih kovin (kot Pb):

0,5 ppm max

vsebnost arzena in antimona

(kot As): 0,01 ppm max.

vsebnost aluminija (Al): 1 ppm max.
vsebnost barija (Ba): 1 ppm max.
vsebnost bora (B): 0,05 ppm max.
vsebnost kadmija (Cd): 1 ppm max.
vsebnost kalcija (Ca): 1 ppm max.
vsebnost kroma (Cr): 0,5 ppm max.

vsebnost kobalta (Co): 0,5 ppm max.
vsebnost bakra (Cu): 0,1 ppm max.
vsebnost galija (Ga): 0,5 ppm max.
vsebnost germanija (Ge): 1 ppm max.
vsebnost zlata (Au): 0,5 ppm max.
vsebnost Zeleza (Fe): 0,5 ppm max.
vsebnost litija (Li): 1 ppm max.
vsebnost magnezija (Mg): 1 ppm max.
vsebnost mangana (Mn): 1 ppm max.
vsebnost nikla (Ni): 0,1 ppm max.
vsebnost kalija (K): 1 ppm max.
vsebnost silicija (Si): 1 ppm max.
vsebnost srebra (Ag): 0,5 ppm max.
vsebnost natrija (Na): 1 ppm max.
vsebnost stroncija (Sr): 1 ppm max.
vsebnost kositra (Sn): 1 ppm max.
vsebnost cinka {(Zn): 1 ppm max.

STRUP - OTROV

belinka

tozd perkemija, ljubljana




Navodila avtorjem

Publikacija »Informacije MIDEM« je zainteresira-
na za prispevke domacih in inozemskih avtorjev
— 8e posebej ¢lanov MIDEM — s podro¢ja mikro-
elektronike, elektronskih sestavnih delov in ma-
terialov, ki jih lahko razvrstimo v naslednje ka-
tegorije: izvirni znanstveni ¢lanki, strokovni ¢lan-
ki, pregledni strokovni &lanki, mnenja in komen-
tarji, strokovne novosti, &lanki iz prakse, Clanki
in poroc¢ila iz delovnih organizacij, indtitutov in
fakultet, ¢lanki in poroé&ila o akcijah MIDEM,
¢lanki in porocila o dejavnostih ¢lanov MIDEM.
Sponzorji MIDEM lahko brezplaéno objavijo v
vsaki Stevilki publikacije po eno stran strokov-
nih informacij o svojih novih proizvodih, medtem
ko je prispevek za objavo strokovnih informacij
ostalih delovnih organizacij 40000 din za obiajno
A4 stran in 60000din za A4 stran, ki vsebuje &rno-
belo fotografijo!

Prispevek mora biti pripravijen tako:

a) Imena in priimki avtorjev brez titul

b) Naslov dela, ki ne sme biti dalj§i od 15 be-
sed in mora jasno izraZzati problematiko prispev-
ka

c) Uvod — formulacija problema

d) Jedro dela

e) ZakljuCek

f) Literatura

i) Ime in priimek avtorjev, vklju¢no s titulami in
naslovi njihovih delovnih organizacij

Rokopis naj bo jasno tipkan v razmaku 1,5 v
Sirini 12 cm (zaradi montaZze na A3 formatu in
pomanj8ave na A4 format) na A4 listih. Obseg
rokopisa naj praviloma ne bo vecji od 20 s stro-
jem pisanih listov A4, na katerih je Sirina tipka-
nja 12 cm.

Risbe je potrebno izdelati s tuSem na pavs pa-
pirju ali belem papirju. Vsaka risba, tabela ali fo-
tografija naj ima Stevilko in podnapis, ki oznacuje
njenc vsebino. Podnapisi za risbe, ki so Siroke
do 12 cm, naj bodo tipkani do $irine 12cm, za
risbe, ki so 8irSe, pa S8irina podnapisa ni ome-
jena. V tekstu je potrebno oznaciti mesto, kjer
jih je potrebno vstaviti. Risbe, tabele in fotogra-
fije ni potrebno lepiti med tekst, ampak jih je
potrebno loceno priloziti ¢lanku.

Delo je lahko pisano v kateremkoli jugosiovan-
skem jeziku, dela inozemskih avtorjev pa v an-
glesgini ali nems&d&ini.

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

»Informacije MIDEM« izhajajo aprila, junija, sep-
tembra in decembra v tekoem letu.

Rokopise, prosimo, poSljite mesec dni pred izi-
dom Stevilke na:

Urednistvo »informacije MIDEM«

ElektrotehniSka zveza Slovenije

Titova 50

61000 LJUBLJANA

Rokopisov ne vraéamo.

Upute autorima

Pubiikacija »Informacije MIDEM« zainteresirana
je za priloge domacih i inozemskih autora, na-
rotito &lanova MIDEM. Priloge s podrucja mi-
kroelektronike, elektronickih sastavnih dijelova i
materijala mozemo razvrstati u sledece skupine:
izvorni znanstveni &lanci, struéni ¢&lanci, prikazi
struénih &lanaka i drugih struénih radova, mis-
lienja i komentari, novosti iz struke, Clanci i
obavijesti iz prakse, &lanci i obavijesti iz radnih
organizacija, instituta i fakulteta, Clanci i oba-
vijesti o akcijama MIDEM, ¢&lanci i obavijesti o
djelatnosti ¢lanova MIDEM.

Sponzori MIDEM mogu besplatno u svakome
broju publikacije objaviti po jednu stranu struc-
nih informacija o svojim novim proizvodima.
Ostale radne organizacije plaéaju za objavljiva-
nje sliénih informacija 40000din po jednoj obic-
noj A4 stranici i 60000din po A4 stranici sa crno-
bijelom fotografijom.

Prilozi trebaju biti pripremljeni kako slijedi:

a) Ime i prezime autora, bez titula

b) Naslov ne smije biti duzi od 15 rijeCi i mora
jasno ukazati na sadrzaj priloga

c) Uvod u kojemu se opisuje pristup problemu
d) Jezgro rada

e) Zakljucak

f) Koristena literatura

) Imena i prezimena autora s titulama i nazivi-
ma institucija u kojima su zaposleni.

Rukopis treba biti uredno tipkan na A4 formatu
u razmaku redova 1,5 i 8irini reda 12cm (zbog
montaze na A3 format i presnimavanja). U pra-
vilu, opseg rukopisa ne treba prelaziti 20 tipka-
nih stranica A4 formata s redovima Sirine 12 cm.

Crteze treba izraditi tuSem na pausu ili bijelom
papiru. Svaki crtez, tablica ili fotografija treba
imati naziv i broj. Za crteze do 12cm Sirine
naziv ne smije biti Siri od 12cm Za crteze vece
dirine nije ogranidena 8irina naziva. U tekstu je
potrebno oznaditi mjesto za crteze. CrteZe, tab-
lice i fotografije ne treba lijepiti u tekst, vec je
potrebno priloZiti ih ¢lanku odvojeno.

Rad moze biti pisan na bilo kojem od jugosla-
venskih jezika. Radovi inozemnih autora trebaju
biti na engleskom ili njemackom jeziku.

Autori odgovaraju u potpunosti za sadrZaj objav-
ljenog rada.

sInformacije MIDEM« izlaze u aprilu, junu, sep-
tembru i decembru tekuée godine.

Rukopise za slijedeéi broj 3aljite najmanje mje-
sec dana prije izlaska broja na:

Urednidtvo »Informacije MIDEM«
Elektrotehniska zveza Slovenije

Titova 50
61000 LJUBLJANA

Rukopise ne vra¢amo.




Sponzorji MIDEM
Sponzori MIDEM

GOSPODARSKA ZBORNICA — SPLOSNO ZDRUZENJE ELEKTROINDUSTRIJE SLOVENIJE, Ljubljana
RAZISKOVALNA SKUPNOST SITOVENIJE, Ljubljana

ISKRA — TOZD TOVARNA TELEVIZIJSKIH SPREJEMNIKQV, Przan
ISKRA — INDUSTRIJA KONDENZATORJEV, Semi¢

ISKRA — INDUSTRIJA BATERIJ ZMAJ, Ljubljana

ISKRA — DO MIKROELEKTRONIKA, Ljubljana

ISKRA — |IEZE TOZD POLPREVODNIKI, Trbovlje,

ISKRA — COMMERCE TOzZD ZASTOPANJE TUJIH FIRM, Ljubljana
RIZ — KOMEL OOUR TVORNICA POLUVODICA, Zagreb

SELK — TVORNICA SATOVA, Kutina

RIZ — KOMEL OOUR ELEMENT!I, Zagreb

ISKRA — ELEMENTI, Ljubljana

ELEKTRONIK — PROIZVODNJA ELEKTRICKIH UREDAJA, Zagreb
ISKRA — AVTOMATIKA, Ljubljana

FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO, Ljubljana

ELEKTRONSKI FAKULTET, Ni$

RADE KONCAR — OOUR ELEKTROTEHNICKI INSTITUT, Zagreb
ISKRA — IEZE TOZD FERITI, Ljubljana

Ei — RO POLUPROVODNICI, Nis

ELEKTROTEHNICKI FAKULTET, Zagreb

ISKRA — CENTER ZA ELEKTROOPTIKO, Ljubljana

BIROSTROJ, Maribor

ISKRA — DELTA, Ljubljana

INSTITUT JOZEF STEFAN, Ljubljana

ISKRA — IEZE TOZD HIPOT, Sentjernej

BELINKA — TOZD PERKEMIJA, Ljubljana

GORENJE — DO PROCESNA OPREMA, Titovo Velenje

ISKRA — AVTOELEKTRIKA — TOZD ZARNICE, Ljubljana
TEHNISKA FAKULTETA, Maribor

INEX POTOVALNA AGENCIJA, Ljubljana

KEMIJSKI INSTITUT BORIS KIDRIC, Ljubljana

Publikacija Informacije MIDEM izhaja po ustanovitvi Strokovnega druStva za mikroelektroniko, elektronske
sestavne dele in materiale — MIDEM kot nova oblika publikacije Informacije SSOSD, ki jo je izdajal Zvezni
strokovni odbor za elektronske sestavne dele in materiale — SSOSD pri Jugoslovanski zvezi za ETAN od
avgusta 1969 do 6. oktobra 1977 in publikacije Informacije SSESD, ki jo je izdajala Strokovna sekcija za
elektronske sestavne dele, mikroelektroniko in materiale — SSESD pri Jugoslovanski zvezi za ETAN od

6. oktobra 1977 do 29. januarja 1986.

Publikacija Informacije MIDEM izlazi posle osnivanja Stru¢nog drudtva za mikroelektroniku, elektronske
sastavne delove i materijale — MIDEM kao nova forma publikacije Informacije SSOSD koju je izdavao Savezni
struéni odbor za elektronske sastavne delove i materijale — SSOSD kod Jugoslavenskog saveza za ETAN od
augusta 1969 do 6. oktobra 1977 i publikacije Informacije SSESD koju je izdavala Stru¢na sekcija za elektronske
sastavne delove, mikroelektroniku i materijale kod Jugoslavenskog saveza za ETAN od 6. oktobra 1977 do

29. januara 1986.




