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POT VSVET

Novoletna stevilka, ki je pred vami, je prisla z dvomesecno zamudo. Skupaj z vsemi &lani
uredniskega odbora se za to zamudo opravicujem. Kot predsednik drugtva se moram Slanom
opraviciti tudi za druge zamude, ne nazadnje tudi za zapoznelo novoletno éestitko. Vsem
Zelim, da se uspesno in v miru posvetimo svojemu strokovnemu delu v letu 1992,

Leto 1991 je bilo leto velikih sprememb. Tem spremembam se je bilo in se bo e potrebno
prilagoditi. Dolgoletna usmeritev strokovnega drustva MIDEM k mednarodnemu sodelovanju
bo verjetno pomagala, da se MIDEM uspesno prilagodi novim politiénim in gospodarskim
razmeram na teritoriju bivse Jugosiavije. Drustvo, kot asociacija svobodnit in neodvisnih
strokovnjakov, je Ze doslej bilo demokraticno organizirano brez velikih tendenc lokaliziranja
in regionalnih ali republiskih rivalstev. V prihodnje je potrebno, da drustvo nadaljuje s taksnim
pristopom pri svojih aktivnostih,

Organi drustva pripravijajo vse potrebno, da se odpriost drustva z ene strani in dejstva, da
50 se &lani drustva znasli v svojih novih drZavah z druge strani, tudi formalno uredi. Pri tem
menimo, da je verjetno najboljda resitev definitivna internacionalizacija drustva in razsiritev
drustva tudi s ¢lani izven drZav bivse Jugoslavije. V ta namen pripravijamo pisno letno
skupscino, da se bo lahko pri odlo¢anju o statusnih spremembah upostevalo stalisée &im
vecdfega Stevila &lanov.

Privsem tem nam pot utirata prav nas casopis INFORMACIJE MIDEM in posvetovanje MIEL.
Njuna mednarodna priznanost nam bo omogocala, da k sodelovanju pritegnemo &m vedje
Stevilo strokovnjakov in s tem pomagamo v mednarodnem znanstvenem in gospodarskem
sodelovanju nasih drZzav s svetom.

Ta uvodnik bi kon¢al v upanju, da se bo mir povrnil v vse deZele in da bomo poleg prijateljskin
navezav s sosednjimi evropskimi drZavami uspeli uspesno sodelovati tudi med neko¢
"nasimi”. Ce bomo ravnali, kot smo doslej ravnali v drustvu MIDEM bo moje upanje tudi
uspesna realnost.

Predsednik MIDEM
Dr.RudiRocdak

Fordd—t
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PROBLEMS WITH RESISTIVE PASTE PREPARATION

Invited Paper, SD-91 Conference, Portoroz

R. Kuzel, I. Krivka, O. Stefan, J. Kubat, M. Hrovat, D. Rafaja, J. PeSicka,
J. Prokes, J. Broukal

KEYWORDS: resistive paste, glass powder, RuO2 powder, thick film resistors, thick film technology, materials properties, grain size, percolation,
blending curves, temperature coefficient of resistance, voltage dependence of resistance, electrical resistance, microscopy, X-ray analysis,
experimental results

ABSTRACT: There are several problems connected with resistor paste preparation: the selection of a suitable glass frit and electrical conductive
solid ingredients, namely RuOz2. Several types of RuO2 powders prepared by various producers were tested using X-ray analysis and microscopy
methods. The lattice parameters, microstrain and grain sizes were determined by these experiments, Our new tested pastes were prepared with
microcrystalline RuO2 powder (by Shoei Chemical Inc.) and resistive thick films were measured (resistivity dependence on RuQO2 contents,
temperature dependence of resistance, temperature coefficient of resistance etc.). It was shown that the percolation theory was suitable for the
explanation of some results obtained.

PROBLEMI PRI PRIPRAVI UPOROVNIH PASTI

Uvodno predavanje SD-91, Portoroz

KLJUCNE BESEDE: uporovne paste, steklen prah, RuOs prah, debeloplastni upori, tehnologija debelih plasti, lastnosti materiala, velikost zrn,
perkolacija, krivulje meganja, temperaturni koeficient upornasti, napetostna odvisnost upornosti, elektriéna upornost, mikroskopija, rentgenska
analjiza, eksperimentalni rezultai

POVZETEK: S pripravo uporovnih plasti je povezanih kopica problemov: izbira ustreznih kalciniranih zmesi in elektri¢éno prevodnih trdnih sestavin,
kot je npr. RuOz. Ves vrst RuOz prahu pripravijenega na razliéne nadine smo testirali z uporabo x-2arkovne analize in mikroskopskih metod. Kristalni
parametri, mikronapetosti in velikost zrn smo dolodili s pomogjo omenjenih eksperimentov. Nade nove uporovne paste smo pripravili iz
mikrokristalini¢nega RuQ2 prahu (proizvajalec Shoei Chemical Inc.) ter opravili meritve uporovnih debelih plasti (odvisnost upornosti od vsebnosti
RuQz, temperaturno odvisnost upornosti, temperaturni koeficient upornosti itd.). Pokazali smo, da s perkolacijsko teorijo lahko ustrezno obrazioZimo
nekatere dobljene rezultate.

1. INTRODUCTION we know these producers carry out an intensive inves-
tigation of new pastes with better properties. The latest
results of the last research work were presented by

Resistor pastes are very important components for hy- research engineer N. Yoshida of Shoei Chem. Inc. inthe
brid circuits. We would like to devote ourselves to com- paper (1) entitled "50 ppm Thick Film Resistors in Rela-
plex problematics of resistive pastes and resistor prepa- tion with Pattern Size and Termination Materials” at the
ration. ISHM’ 91European Hybrid Microelgctronics Conferen-

Deciding to solve this task, we must be prepared to have ce, held in Rotterdam in 1991.

to solve a lot of problems in order to obtain the pastes The second reason is that we wanted to study the
with reproducible and required properties of produced physics and physical properties as well as processes
thick film resistors. This concerns a choice of precursor connected with resistive thick films. The third reason is
materials, technology equipments and measurement to prepare own resistive pastes with required properties
set-up used for diagnostics of every interproduct after at the cost as low as possible.

individual process step. We are going to take up individual problems in detail in

For several years we have been successful in bringing the following chapters.
together several small working teams from various ins-
titutes and forming an informal common laboratory for
the solution of these problematics. You may ask, why
engage ourselves in these problems when a lot of

2. RESISTOR PASTE PREPARATION

producers have already solved the tehnology of resistive Resistor pastes consist of three basic components
pastes and offer their various types. We can name the which are principal and must be solved. They are as
following producers: Du Pont, Remex, Electro-Science follows: glass frit, electrical conductive solid ingredients
Laboratories, Inc., Shoei Chemical Inc. etc. However, and a liquid vehicle.
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2.1. Glass frit and glass powder

To find the best glass frit is a very difficult problem as
there are lots of possibilities how to prepare the glass.
Components of glass can vary considerably both as to
the used compounds (namely oxides) and to their amo-
unts. The following compounds are mostly used: PbQ,
B203, Biz03, SiOy, BaO, ZnQ, ZrO,, AlQs, Cal, CoO
etc.

Glass frit preparation:

pelletizing glass components at
350°C - 450°C for about 60 minutes.

The first step:

melting pelletized glass components
in a suitable platinum-rhodium cruci-
ble weighing up to 50 kilograms at
1250 - 1450°C with intensive mixing
for about 60 minutes.

The second step:

The third step:  fritting melted glass into destilled wa-
ter or between two water - cooled

rotating cylinders.

Glass powder preparation;

Glass powder can be prepared using any approapriate
grinding mill, for example a planetary ball grinding mill
Fritsch Pulverisette 5 with a suitable garniture (agate,
alumina, tungsten carbide etc.) Grinding takes about
20-50 hours depending on the glass type. When no
powder abrasion is necessary, a jet mill can be used (for
example type Labor TX by Bauermann).

The amount of prepared ground powder ranges from 0.5
to 5 kilograms per hour. The particle sizes are mostly
less than 3 um.

2.2 Electrical conductive ingredients

Ruthenium compounds are chosen usually as the main
electrically conductive solid ingredients used for resis-
tive paste preparation as follows: Pb2RuzOs, BioRuz07,
RuOs.

The resistive pastes developed in the last years contain
first of all ruthenium dioxide. That is why we also tried to
prepare some pastes based on this compound. Ruthe-
nium dioxide is being produced and sold by several firms
as follows: Engelhard, Degussa, Johnson-Matthey,
Shoei Chemical Inc. etc.

When we bought RuO:2 from these producers, we found
that structure and particle sizes of powders were quite
different.

We tried to prepare RuQz also by ourselves. The micro-
scopy investigations and X-ray analyses of ruthenium
dioxide of different kinds are described in the following
chapters.

196

2.3. Paste mixing

A paste can be prepared by mixing components as such
glass frit and conductive ingredients and a suitable liquid
vehicle. Terpineol or butyl carbitol solvent with 10 wt.%
ethyl cellulose can be used as the liquid vehicle. For
small amounts of the paste a suitable grinding equip-
mentcanbe used, for example Pulverisette 2 by Fritsch.
An equipment with two rotating stainless cylinders is
suitable for great volumes of the paste.

3. GLASS, GLASS POWDER AND PASTE TESTING

In order to obtain reproducible pastes, all their compo-
nents have to be properly tested.

We determine the following data and parameters for the
glass frits:

— density

— thermal expansion coefficient,
— transformation point Tg,

- deformation point Td,

- sealing temperature Ts,

- glass composition and additives (by means of elec-
tron microprobe usually).

After glass grinding, we are interested in a quality of
finely ground powder and investigate particle size distri-
bution and surface area (in m2/g) by means of suitable
equipment (for example produced by Micromeritics: Se-
digraph 5100 and Asap 2000, respectively).

The reproducibility of fired thick films (their thickness) is
also determined by paste viscosity. It can be measured
by a suitable viscometer. The viscometers produced by
Brookfield are used very often.

{Note: Any glass frit and glass powder can be prepared
and tested in the State Glass research Institute in Hra-
dec Kralové))

4. MICROSCOPY INVESTIGATION OF RuQ2
POWDERS

The microscopy investigation, especially transmission
electron microscopy using microscopes Jeol FX 2000
and Tesla ES 540, was chosen for testing the RuQO;
powders prepared by various methods and offered by
the above mentioned well-know producers. The forms
and sizes of individual grains and clusters were obser-
ved in microscopes when using dark or light field me-
thods and electron diffraction.
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This investigation showed the results as follows:

1) The RuO2 powder of Engelhard production formed
polycrystal clusters (see Fig. 1a) containing very
small grains as proved by electron diffraction pattern
{see Fig. 1b).

2) The similar results were obtained by investigation of
Johnson-Maithey RuOz powder, type 800-2MX,
(see Fig. 2a). Only particle sizes were smaller than
those in the Engelhard powder as Fig. 2b demons-
trates.

3) Much biger single crystal grains were observed in
the second Johnson-Matthey powder, type 800-3C.
Figure 3a shows individual single crystals with sha-
pes closed to spheres. The electron diffraction pat-
tern ( see Fig. 3b) confirmed larger sizes of grains.

4) Very interesting micrographs were from RuQ2 pow-
der, type Ru-109, produced by Shoel Chemical Inc.
The individual grains were formed by perfectly crea-
ted single crystals. They were of aregular tetragonal
structure with sizes about 50x34 nm (see Fig. 4a).
The crystal faces were very well developed and we
can assume their high stability and resistance to the
surrounding medium. The electron diffraction pat-
tern (Fig. 4b) shows that particle sizes are somewhat
smaller than those of Johnson-Matthey powder
(800-3C). A considerable priority of this powder is
the fact that grains do not form conglomerates and
clusters as demonstrated also by a micrograph
made by Tesla microscope (see Fig. 5).

5) We tried to prepare ruthenium dioxide which would
be suitable for the resistive paste preparation using
several tehnology methods.

The first method consisted in ruthenium oxidation at
1.200°C with subsequent grinding in a planetary agate
mill. The RuQ» powders contained various grains ran-
ging from about several nanometers up to 300 nm. The
grains were represented by single crystals, as we can
see in Fig. 6. It was difficult to prepare smaller and
uniform particles for the resistor paste preparation by
this method.

The second method using heat treatment of RuCls at
500°C for 5 hours was not suitable either. The RuO»
grains, shown in Fig. 7, were quite irregular and mostly
formed by oblong and sharp particles, their lengths were
about 200 - 800 nm.

After quite a considerable effort, we were successfulin
obtaining the powder represented by small single ¢rys-
talline grains, long about 25 nm (see Fig. 8), with well
developed faces and squared bases. The electron dif-
fraction pattern confirmed small single crystals. The
properties and suitability of this powderfor resistor paste
preparation have been still under investigation.

The obtained results showed the variety of different
RuO2 powders which caused various values of sheet
resistence and temperature coefficient of resistance of
thick film resistors, when using the pastes containing
these powders (2).

{

Micrograph ot RuQOy powder (by Engeihard).

F}g. la.

Fig. 1b Electron diffraction pattern from RuQOp powder
(by Engelhard).
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Micrgraph of RuQ, powder (type 800-2MX by Fig. 3a. 7/c/<)gmph of HuOy powder (type ¥
Johnson-Maithey). Johnson-Matthey).

| #3061

Fig. ‘Zak

/ecrron diffraction pattern from RuQOp powder Fig. 3b.  Electron diffraction pattern from RHuOz powder

Fig. 20:
d (type 800-2MX by Johnson-Matthey). (type 800-3C by Johnson-Matthey).
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Fig. 5. Micrograph of ROg powder of type Ru-109
shows perfectly created microrystalline grains
without clusters and conglomerates.

Fig. 4a.  Micrograph o RuOy puwdr Iype Hu-109 by
Shoei Chem. Inc.).

/‘ 4b: E/ecrrn diffraction pattern from RuOy poef Fig. 6. Micrograph of Ru powd
(type Ru-109 by Shoe Chem. Inc.). ruthenium oxidation at 1,000°C {ground for 40
hours).
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400 nm

Micrograph of RuOz powder prepared by heat L
treatment of RuCly at 500°C.

Fig. 7-

Micrograph of RuOz powder prepared by our

Fig. 8:
methods.
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5.X-RAY STUDY OF RuQ2 POWDERS

An X - ray diffraction (XRD) was used for the investiga-
tion of RuOz powders as a complementary method to
the electron microscopy. XRD gives the total information
about both the structure and microstructure (lattice pa-
rameters, grain (domain) size, strain) of samples.

For the X-ray data anlysis the following methods were
used:

— Rietveld pattern analysis,

- total pattern analysis based on the approximation of
measured profiles by some analytical functions.

Experimental

The RuO2 - powerds were investigated by X - ray
diffraction using a Bragg - Brentano goniometer {sym-
metrical arrangement) and a monochromatized CuKo
radiation (A1 = 0.15405 nm, A2 = 0.15445 nm). The
measurement was carried out with the divergence slit in
primary beam (6=1°) and with Soller slits in diffracted
beam.

Evaluating methods

Lattice parameters a and ¢ of the tetragonal cell of RuQ;
{space group P 4o2/mnm) and fractional atomic coordi-
nates of oxygen were determined using the Rietveld
analysis (3).

Electron diffraction pattern ffm RuO» powder

Fig. 9:
prepared by our method.
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Both the grain size (coherent domain size) D and the
strain e (inhomogeneous relative change of lattice spa-
cing) can be determined from line broadening, but the
integral breadths must be corrected for an instrumental
influence. If both, the total experimental profile and
instrumental broadening are Cauchy functions, then the
linear relation

B = B" - BY (1)
is valid, where the indices f, hand g indicate the physical,

measured and instrumental broadenings, respect&vely
(4). It can be written (4):

Bi(hkl) = 1/D + (4e/A) sin Onu, (2)

where Onx denotes the Bragg angle of reflection hkl.

As the dependence of the integral breadths on the
direction (hkl) was cbserved, the Rietveld analysis can-
not be used for investigation of these parameters. The-
refore, the experimental data were fitted using a more
precise total pattern analysis, (see (5)).

Resulis

Rietveld analysis of the whole diffraction profile (for
powder of RuQO», type Ru-109) is shown in Figure 10.
The most important structure parameters and their er-
rors as determined by using the Rietveld pattern analy-
sis are given in Table 1.
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Rietveld analysis of the diffraction profile, powder of RuO2
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Tabele 1: Structure parameters of RuO2 powder, Ru-
109 by Shoei Chem. Inc.

Lattice parameters Fractional atomic coordinates

a = b= (0.44900 + 0.00009) nm
¢ = {0.30920 + 0.00006) nm

Ru:{0,0,0)
0:(0.3034(9), 0.3034(9), 0)

The dependence B(hkl)vs. sin @ is shown in Figure 11,
where the significant reflections are indicated. Both the
strain g and the size D of RuO2 coherent domain are
given in Table 2. The integral breadths were calculated
using the total pattern analysis. Experimental data were
approximated with the Pearson VIl function:

y=ai/l[as- (x- 32)2 + 1%
y is the number of pulses per second, x= sin ©.

Table 2: Microstructure parameters of RuO2 powder,
Ru-109 by Shoei Chem. Inc.

min max mean value

D (424 1) nm (74 + 3) nm 53 nm

e | (05+01x10° | (23+02)x107 1.4x107°
Other parameters:
— ai ... the height of the maximum,
— az ... the position of the maximum,
— as ... the parameter connected with line breadth,
— a4 ... the shape parameter.

As an external standard for instrumental broadening, the
tungsten carbide was used.

These analyses were carried out for several types of
RuQy powders. The results and mean values of micro-
structure parameters are listed in Table 3. The high
values of the strain g for Engelhard and Johnson-Mat-

they (800-2MX) powders show that the se materials were
probably prepared by intensive grinding contrary to
Shoei Chem. Inc. and Johnson-Matthey (800-3C) pow-
ders characterized by a very low microstrain. Johnson-
Matthey (800-3C) powder exhibits a very strong prefer-
red orientation in the <110> direction.

Table 3: Microstructure parameters of various RuO:
powders (mean values)

Type of RuO» D (nm) e (10”3)
Engelhard 9 15
Jonhson-Matthey
800-3C 75 05
800-2MX 6 75
Shoei Chem. Inc., Ru-109 53 14

The microphysical parameter of our RuO2 microcrystal-
line powder compared with Shoei. Chem. Inc. are given
in Table 4.

Table 4: Microphysical parameters of Shoei Chem. Inc.
and our RuOz powders (mean value)

Shoei Chem. Inc.

Qur production

a{nm) 0.44985(+ 9) 0.45027(+ 5)
c(nm 0.30975(+ 5) 0.30890(+ 5)
D (nm) 53 21
e (107 14 20

Fractional atomic

O-coordinates

(0.3034, 0.3034,0)

(0.3034,0.3034, 0)

We can see that all the parameters are in very good
agreement. Only the grain sizes are smaller as it is

shown in Fig. 12 and Tab. 4.

0.2

Fig. 12

T
0.4

Dependence of B (hkl) vs. sin ©, our powder RuOp
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The X-ray analysis of the various RuO2 powders was
consistent with the microscopy investigation.

6. RESISTIVE THICK FILMS BASED ON NEW
PASTES CONTAINING RuO2

6.1. Resistive paste preparation

Glass powder

In the systems containing glass and electric conductive
components the whole range of glass types of various
compositions is being used as mentioned above. Based
on a long experience, glass frits of the system PbO-
Bi203-Si02-B20s were investigated. These glass types
were prepared in various compositions. For a further
larger investigation a system was chosen, containing in
addition to the mentioned components, in a suitable
fractional relation, also a smaller amount of CaO.

Glass powder preparation consisted in several steps:

1)

pelietizing the respective oxides at the temperature
of 450°C for one hour,

2) the melting process carried out at the temperature
of 1450°C in a platinum-rhodium crucible for one
hour with intensive mixing,

3) cooling-fritting the molten glass into water,

4) grinding the glass frit in the agate planetary ball mill
Fritsch Pulverisette 5, for 50 hours. ‘

The grain size (about 3 - 5 um) and surface area

(1.6m</g) of the powder were determined by the instru-
ments mentioned above.

The parameters of this glass frit were as follows:
~ density: 4.6 g/em®,

— thermal expansion coefficient: 7.1 x 109K,

— transformation point: 480°C,

. — deformation point: 530°C,

— sealing temperature: 695°C.

Ruthenium dioxide

Using a previous experience, ruthenium dioxide, type
Ru-109 produced by Shoei Chemical Inc. was chosen
as an electrical conductive component of pastes. It is
characterized by its grains which are perfect small single
crystals long about 53 nm (see Table 2 and Fig. 4a). The
same RuO2 powder {Ru-109) was used for new excel-
lent resistive pastes R-1000N Series produced by Shoei
Chem. Inc. )

203

Paste mixing

Pastes were prepared by mixing the glass powder,
ruthenium dioxide Ru-109 (Shoei Chem Inc.) and liquid
vehicle containing terpineol and 10 wt.% ethyl cellulose.
The pastes were mixed in Fritsch equipment Pulveri-
sette 2 with an agate garniture for about 1 hour. No
further ingredients were used for the paste preparation.
On the whole, 28 various pastes (in two series) contai-
ning various contents of RuOy, ranging from 2 vol.% to
22 vol.% were prepared. Paste viscosity (of about 180
Pa.s) was measured with the Brookfielde Digital Visco-
meter, Model HBT DV-IL.

6.2. Thick film preparation

Thick film resistors were prepared by a screen-printing
the pastes onto alumina substrates, to a dried film
thickness of about 15 um. Two types of alumina subs-
trates, AlSiMag 860 and SA 305 50 (produced by Tesla
Hradec Kralové) provided with AgPt terminations were
used for the preparation of two types of resistor test
patterns (see Fig. 13 a,b). The film dimensions (lenght

a)

AL

7/, CONTACTS
N RESISTIVE FILMS

TRITEY

e |~

RSO

Fig. 13a,b Two types of resistor test patterns
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and width) ranged from 1 mm to 5 mm (1x1, 1.5x1.5,
2.5x2.5, 5x5, 1x2.5, 1.5x2.5, 2.5x2.5 and 4x2 mm).

The films printed and dried at the temperature of 120°C
were further fired in a furnace with a suitable tempera-
ture schedule at peak temperature of 850°C. The total
firing cycle lasted over 1 hour with 12 minutes at peak
temperature. Several hundreds of thick films were pre-
pared by this method.

The surface profile, thickness, cross-section area and
roughness of the fitlms were tested by means of the
Surfometer SF 200 produced by Planer Products Ltd.
For illustration, there are two readings {(see Fig. 14 and
15) carried out on fired resistor films containing 10 and
20 % by weight of RuQ», respectively. They indicated
that the film thickness was about 8-9 um, the area
reached the values of about 17,000 um? and the rough-
ness depended on the paste type, mainly on the glass
contents in the paste.

SUIRFONMETER SBF 200

7. BLENDING CURVES

The blending curve belongs to the basic characteristics
of resistive thick films. It describes the relation between
the conductive phase contents and the film resistivity.

The test pattern containing a triad of thick films 4 mm
long and 2 mm wide (see Fig. 13a) was used for this
investigation. The measuredvalues of resistance should
be divided by the factor 2 to obtain sheet resistance.

7.1. Measurement set-up

The blending curve investigation is based on measure-
ment of a large amount of resistive thick films containing
different concetration of conductive particles (RuOz in
our case).
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The experimental set used by us for measuring the
resistance of the films is shown in Fig. 16. it consists of
a Source Measure Unit (SMU) Keithley K 238 and a
Scanner Keithley K 705 with a measuring hoider. The
SMU K 238 serves as a voltage source and an ammeter
simultaneously. The Scanner K 705 together with the
holder gives an opportunity to measure automatically up
to 36 samples at a time. Both the SMU and the Scanner
are controlled via IEEE-488 bus by a PC-AT compatible
computer.

An electrical schematic diagram is shown in Fig. 17. The
SMU K 238 is used in a "local sense” mode. It means
that 2-wire resistance measurement is performed. The
holder includes 48 pin Pd-Ag terminals that serve for
connecting up to 36 samples fixed on 12 alumina subs-
trates. In order to enable to switch automatically all 36
samples, two General Purpose Scanner Cards Keithley
K 7156-D in 1-pole mode are used. However, the Gene-
ral Purpose Cards offer no possibility to use guarding.
Therefore a spegial attention must be paid to a parasitic
capacitance and a leakage current.

K 238 K 705 HOLDER

|EEE 488

7.2. Concentration dependence of resistivity

Two series of samples were measured. The first one
contained 12 thick films (on 4 substrates) for each of 11
volume contents from about 2% to about 22% of ruthe-
nium dioxide. The second series contained also 12
resistive samples for 17 volume concentrations from
about 2% to 14% (alumina substrates SA 305 50 were
used only).

The results are presented in form of graphs. In Figures

18, 19 and 20 values obtained for both series are plotted.
Each point in the graphs represents an average value
obtained from 12 films for a given concentration in a
given series. The results were not influenced by the used
substrate type.The corresponding dependence plotted
in a linear scale (Fig. 18) shows a strong increase of the
resistivity for concetrations below 3 vol. %. This type of
the dependence is usually explained by means of the
percolation theory. The concentration dependence of
the thick film resistivity can be compared to the depend-
ence of the resistivity in a percolating system. The
percolation theory uses the blending curve equation

R=Ro (v = V¢ )° (3)

to describe the relation between the volume concentra-
tion v of conducting phase in a system and its resistivity
R near the critical volume concetration ve at which
transition insulator — resistor occurs; Rp and s are the
material constants.

In order to obtain the values ve, s and Ro from the
measured dependence R versus v, the following proce-
dure based on a weighted least-squares fit was used.

The measured values Rj for N samples (j from 1 to N)
with the 1-th concentration have an equal statistical
weight pi given byequation

pi=ci’ (@),
Fig. 16  Experimental set used for measuring the
resistance of the films . . o .
where dispresion oj 2 is given by equation
K238 T K 705 Ry1  HOLDER
J . -~

B ;L x5 K 7156 = ¥ b Ry 20 ,_1_ &

A ° T

Rx 21

¥ -1. K 7156 = L Ry 4 4

— L. ——

=]

]

1

Fig. 17

An electrical schematic diagram of the experimental set
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Fig. 18  Resistance versus vol. concentration of RuO2 Fig. 20 R "% curve for measured data
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S
2 _j=1
‘E‘ . ‘T“ s x{)l‘r':rL:mn! et "I Ci = N -1 (5)
o
2
az i 7 However, the function in (3) is not linear and there are
g three unknown constants Ro, ve and s present. Therefore
1010 ° it is suitable to find the straight lines
R1/S — RO 1/s (V _ VC) (6)
T
5 \ with two fitted parameters Ro and v for different fixed
107 | )&3 values of exponents. The best fit will be that giving the
g\ linear correlation coefficient closest to one. It must be
10’1 BN taken into account that weight of the value R;; " is given
5o by the relation
5 8% )
107 | i - ; S p
5. pij= p: 2= f/s—|1 (7).
5 = d ( % ) (Rq )2
10 & i
Rij
o]
104 o :
The solid lines in Figures 18, 19 and 20 represent a
: : : ‘ blending curve obtained fromthe least-squares fit for the
0 5 10 15 20 25 second series. The fit can be considered to be very
v (1 0“2] good. The unknown parameters obtained from the fit:
the critical volume ve = 1.5+ 0.1 vol.% and
Fig. 19  Resistance vs. vol. concentration of RuO2 the critical exponent s = — 4.3
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it can be seen that the value of the critical volume ve is
~ rather small in comparison with the theoretical value vc
= 0.3 predicted by the percolation theory. This fact is
usually explained by the difference between the homo-
geneous distribution of conducting particles presumed
by the theory and a real distribution of conducting parti-
cles in glass of a thick film. We suppose that the distri-
bution essentially differs from homogeneous one and
some kind of segregated structure containing complete
conductive chains is formed especially at low concen-
trations. The merit of such distribution consists inthe fact
that we can obtain resistive films with low resistivity for
relatively low concentration of conductive particles.

8. VOLTAGE AND TEMPERATURE
DEPENDENCES OF RESISTIVITY

Dependences of resistivity on temperature and electric
field were measured for the thick films containing various
contents of Ru®2 powder. The respective experimental
set-up was arranged for this purpose.

8.1. Measurement set-up

The experimental arrangement for measuring the resi-
stance vs. voltage dependence and the resistance vs.
temperature dependence is illustrated in Fig. 21. K237
is the Keithley High Voltage SMU (Source Measured
Unit) used for both supplying voltage and measuring
current, K 706 is the Keithley Scanner mainframe used
for switching signals to a particular resistor, VLK 07/90
is the Labotest Humidity Chamber produced by Heraeus
- Vétsch which is used for setting and stabilizing tempe-
rature and humidity, VRSU is the interface to the Labo-
test Humidity Chamber. All devices are connected
through the |IEEE-488 (GPIB) bus and they are control-
led by the PC/AT compatible computer.

An electrical schematic diagram is shown in Fig. 22. In
order to decrease time consumption the scanner swit-
sching is employed and it is possible to measure 8
resistors on the same substrate at once. The high volt-

age SMU is switched to a "local sensing" mode (the
"remote sensing" mode means the four-terminal
connection necessary for low resistance samples only)
and only coaxial cables are used for low wiring. K 7154
is a Keithley High Voltage Scanner Card. According to
specifications of this card and assuming other possible
error sources (leakage currents, capacitances etc.), we
have found coaxial cables to be convenient enough for
these purposes. The alumina substrate with printed
resistors (thick-film) is mounted to a teflon holder and
wires are soldered to the terminals. The whole holder is

-placed into the Labotest Humidity Chamber which gua-

rantees both the temperature stability and electrical
shielding.

The SMU is able to supply voltage as high as 1100 V
and to measure current as low as 10 fA. The voltage
drop across the ammeter is less than 1 mV. Using a
logarithmic pulsed sweep of voltages appears to be the
most adequate measure for our task. It allows charac-
terization over several decades of voltage and prevents
an increase of temperature of the sample during meas-
urement due to Joule's heat at the same time (Fig. 23).

o C)
VRSU
]
|-

IEEE - 488
K 237
. 1
1
K 706 VLK 07790
Fig. 21 The experimental arrangement for measuring

the resistance vs. voltage
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Fig. 22

An electrical schematic diagram of the experimental arrangement
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ton — "time on” parameter is used as short as posible but
some delay must be included for establishing required
voltage (ton>101, where 7 = RC is the relaxation time
when parasitic capacitances are taken into account). A
measure phase is performed at the end the voltage
pulse. torr - "time off" parameter is chosen severaltimes
largerthantime onto allow a sufficient heat transfer from
the sample to the surroundings.

8.2. Resistivity versus voltage measurements

The aim of this measurement is to characterize the
changes in resistence value over a wide range of the
electric field applied.

The electric field starts from the value less than 0.1
V/mm and stretches up to the value 400 V/mm, permit-
ting voltage source and current compliance. Parameters
ton and torr are selected with great care for each set of
resistors. The measurement is carried out at the tem-

U preature 22°C which is stabilized by the Labotest Humi-
tow tore dity Chamber.
For illustration, there are only some results presented in
the forms of graphs (Figs. 24, 25, 26) for resistors
- prepared using three pastes containing RuOz in con-
tents of 5.4, 3.34 and 2.66 vol. %, respectively. Relative
changes in the resistance value are plotted versus the
electric field E for various resistor dimensions. The
resistance value obtained at the electric field of 0.1
: V/mm is assumed as a reference value and the relative
change is calculated according to the formula
1 M ﬂ | SR = Rmeas — Ro.1 - AR 3
Ro.1 Ro.1 ®)
A logarithmic scale is used in the voltage axis for a better
n orientation in the graph.
Generally, we can distinguish two regions in the R-E
characteristics. The first region is a plateau - the value
Fig. 23  Shape of logarithmic pulsed sweep of voltages of resistance remains almost unchanged over a wide
used for measurements range (for R<10’ /sq.) of applied voltage. The refer-
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Relative change in the resistance value vs. electric field for various resistor dimensions, 5.4 vol % RuQO»
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ence value, E = 0.1 V/mm, belongs to this region. A
different choice of the reference value does not affect
the results if it lies within the plateau region. In the
second region a relatively sudden decrease in resis-
tence occurs. The position of the boundary between the
plateau and the decline region depends slightly on the
resistive paste and sheet resistivity (see Figs. 24 - 26).
The voltage limit (1100V) or the current limit (100 mA on
110 V range and 10 mA on 1100 V range) of the SMU
do not allow to reach the electric field of 400 V/mm for
every resistor.

No substantial difference between two substrate types
was found. The slope of the characteristics inthe decline
region is strongly dependent on the sheet resistance.
Low resistivity films exhibit a relative change in resi-
stance which does not exceed a few tenths of per cent
for 200 V/mm (about 0.7% for 1.3x10° €/sq, see Fig.
24), while those of high resistivity exert a change in
relative resistance of several tens of per cent for 400
V/mm (Fig. 26). Resistance depends very slightly on
voltage for electric field up to 50 V/mm until sheet
resistance of the sample does not exceed the value of
obout 5x10° /sq, the same for different lengths of film.
The voltage coefficient of resistance is usually about 30
ppm/V/mm or less in the plateau region. For high resis-
tive sa\mples(FbES)dO6 €/sq.) the plateau width depends
on the length of a resistor (see Figs. 25 and 26).

A greater difference among particular resistors was
observed for some samples, usually those with higher
resistivity (R>107 €/sq.). The "breakdown electric field"”
denotes the field of the transient from the plateau into
the region with decreasing resistance. The term does
not mean real breakdown. Both the "breakdown voltage”
and the slope of the characteristics in the decline region
are subjected to changes. The correlation between the
"breakdown voltage” value and dimensions of the resis-
tor seems to be weak for sheet resistance lower than
about 107 (/sqbut itis important for high resistivity films.

The shape of R-E characteristics can be described with
the help of two mechanisms of charge transport. One of
them provides a conductivity independent or weakly
dependent on the electric field, while the conductivity
connected with the other mechanism strongly increases
with the electric field. The first one can be captured using
traditional theories for this type of materials. ltdominates
in the plateau region. The other mechanism prevails in
the decline region. The latter one may be connected with
the Frank-Poole effect, the thermal ionization of captu-
red charge carriers assisted by the electric field which
significantly decreases the effective potential well
height. A typical feature for this effectis a strong depend-
ence on the electric field. Of course, the influence of the
second type of transport is mucly weaker for resistors
with a lower sheet resistance.

This hypothesis can explain the fact that the shortest
resistors (1 mm) usually exhibit a higher "breakdown
voltage". This is due to the fact that the diffusion of silver
exerts an influence to a relatively larger part of the
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resistor. The greater the length of a resistor, the lower
"breakdown voltage" it should show according to the
above idea. This fact is demonstrated by Figs. 25 and
26. On the other hand, the diffusion is a rather complex
phenomenon influenced by many more or less predict-
able factors. That is why, the prediction does not hold in
every case.

The thick film resistors significantly differ in their length
from the resistors used for high voltage purposes. That
is why the influence of the diffusion of silver from termi-
nals is negligible in real resistors. Anyway, the resistors
in study can be used for high voltage purposes. When
designing the resistors, the required specifications (di-
mensions, resistivity value and its change, working volt-
age, etc.) must be taken into account.

The results presented suggest the necessity of adding
an another conductive component into the paste (be-
sides RuQg) in order to accomplish a wider plateau
region for high resistance samples.

8.3. Hesistivity versus lemperature measurements

The temperature stability is one of the most important
parameters of commercial resistors. That is why the
temperature dependence of resistivity has been measu-
red over the temperature range — 60°C to 130°C. The
temperature step 5°C is assumed to provide a sufficient
resolution. The resistance measurement is carried out
at the electric field of 2 V/mm which is a value high
enough to provide supplying voltage with good resolu-
tion and accuracy and on the other hand low enough so
that it belongs to the range with a very weak field
dependence of resistivity. The actual temperature can
differ from that set 1°C at maximum.

Similarly to the resistance vs. voltage dependence the
relative change in resistance is given by

_ AR

Rmeas = RZS
oR = ——==
Res

Ro (9).
This is plotted versus the temperature. The resistance
value at the temperature 25°C is assumed as a refer-
ence one and both hot (H-TCR) and coid (C-TCR)
temperature coefficient of resistance refer to the follo-
wing value:

_ Rizs—Ras 10°

H-TCR = =222 100 (ppm/K), (10)
_Rizs—Russ 10°

C~TCR = R 80 (ppm/K). (11)

These two coefficients are widely used for the charac-
terization of thick film resistors.

There are only some results presented in the form of
graphs (Figs. 27 - 29) in a very similar manner to that of
R-E measurements.
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The curves have a concave shape with a flat minimum
the position of which depends on the resistance value
of samples (i.e. on the paste used). Samples with lower
sheet resistance (<5x10° Q/sq.) exhibit the minimum
below the room temperature (see Fig. 27) while for that
with higher resistance the minimum shifts towards hi-
ghertemperatures (see Figs. 28 and 29). The observed
data can be described using the second order polyno-
mial, at least within the limited interval. This is a very
common result in thick film resistor studies.

The temperature coefficient of resistance is relatively
small in the absolute value. The sign of it is given by the
position of minimum of each curve. The values of cold
TCR, hot TCR as well as sheet resistance can be seen
in Table 5 for some samples. They are the mean values
of all eight resistors of each sample.

Table 5: Summary of C-TCR and H-TCR

41 6.80 9.4x10° -206 -138
411SA 6.80 9.6x10° -204 -153
5/1 10.38 2.1x10° 192 127
5/1SA 10.38 2.4x10° -208 -139
6/1 14.09 5.5x10* -165 -107
6/1SA 14.09 6.8x10* 175 -116
71 17.95 1.3x10* -88 -26
7/1SA 17.95 1.6x10* -104 -53
9/1 20.33 4.7x10° -5 +45

Whenwe compare the results of TCRs for both substrate
types, the samples marked with SA (produced by Tesla)
seem to exhibit a little greater TCRs but the difference
is not very significant (see Table 5).

Both TCRs are mostly negative because the resistance
usually decreases with the increasing temperature as

shown in Figs. 28 and 29. The dependence of TCR
Sample y R C-CTR H-TCR (either of them) upon the sheet resistance exhibit a
(vol.%) (*sq.) (ppm/K) | (ppm/K) minimal value that is accomplished for samples 3/1
i 294 1 210 185 140 (RE2.5x10° Q/sq., see Fig. 30). The increase of TCR
: : 7 (decrease in the absolute value) towards higher sheet
1/15A 3.34 1.2x10 187 132 rasistances is weak (up to R + 107 ©Q/sq.), while there is
21 448 1.1x107 215 -120 a significant change towards lower resistances. For
211SA 448 160 P 118 samle 9/1 (R }4.5x10° Q/sq.) value of H-TCR reaches
i 5 40 > ox10° - iy a positive sign and value of C-TCR is nearly zero.
. oX - -
3/1SA 5.40 2.3x10° -223 -150
— I | T l ‘ T
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Fig. 27 Relative change in resistance vs. temperature
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The weak dependence of TCRs onthe sheet resistance
for samples with resistance greaterthan about 10° Q/sq.
is important for preaparing the resistors with high resi-
stance and relatively low TCR. The fact that TCR is
nearly independent of the thick film dimensions is of
great importance as well. Some deviations can be ob-
served fortheresistors 1 mmlong (see Figs. 28 and 29).

We suggest to find the physical reason in the diffusion
of silver. The source of it is the conductive paste used
for terminal preparation. The particles of silver can
change the physical reality in the part of the sample
volume, that is why the differences among particular
resistors are not surprising. The dependence of resi-
stance upon the temperature is weak especially when
no additional componentwas usedforcompensating the
temperature dependence of conductivity caused by
RuQ». An influence of diffusion of silver was observed
but in real resistors this is a factor of negligible impor-
tance.

9. CONCLUSION

The main problems connected with the resistive paste
prepararion were discussed in the paper.On one side it
was shown how to solve various important tasks, and on
the other hand what tecnology and measurement set-up
hadto be usedforthis purpose. Several testing methods
were employed to study the problem. It was confirmed
that it was very important to find the most suitable
conductive solid ingredients for the pastes. Very good
results were obtained with runthenium dioxide powder
with particles (grains) formed by small perfect single
crystals. The reaction between glasss and grains was
not very important in this case and the resistive paste
showed very good properties.

We can emphasize that we showed teh most important
problems only. There are further tasks to be solved. itis
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a long-term stability of resistance in both dry and wet air
at elevated temperature, for example. The latter exhibi-
ted very satisfactory results for our thick films and the
resistance changes varied in tenths of per cent under
the conditions of 40°C, relative humidity of 90% for 1,000
hours. Furthermore, there is a resistance change at the
electric power and similarly. All these data are usually
given in the information brochure on properties of res-
pective thick film resistors.

We also started to study the admitance of resistive thick
films in sandwich structure for various temperatures and
frequencies. The results will be presented after the
experiment finishing in the near future.
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SPEKTROSKOPIJA AUGERJEVIH ELEKTRONOV
V MIKROELEKTRONIKI

Uvodno predavanje SD-91, Portoroz

A.Zalar

KLJUENE BESEDE: Augerjeva elektronska spektroskopija, analizne metode, raziskava materiala, eksperimentalni rezultati, mikroelktronski
materiali, superprevodniska keramika, superprevodne tanke plasti, mikroelektronika

POVZETEK: Razvoj mikroelektronike in spektroskopije Augerjevih elektronov (AES) je el vsaj v pogledu geometrijskih dimenzij v isto smer.
Mikroelektronska vezja so se zmanjdevala vse do submikronskih podrodij, prav tako pa debeline posameznih vegslojnih struktur, ki so potrebne,
na primer, za kontaktiranje vezij. Vse od prvih zadetkov, okrog leta 1970 pa do danes, je bil tudi razvoj metode AES podrejen zahtevi po doseganju
&im manj$ega analiznega volumna. Lahko razumemo, da je metoda AES v mikroelektroniki nepogredljiva prav zaradi njene dobre lateralne lodljivost,
ki danes dosega 30 do 50 nm in dobre globinske logljivosti, reda velikosti nekaj 10 nm. Ocenjujemo, da metoda AES daje podatke o elementni
sestavi v povpredju 3 do 5 atomskih plasti in v mnogih primerih tudi o kemijskem stanju elementov. Njena velika prednost pred drugimi metodami
za analizo povrsin, kot sta npr. XPS in SIMS, je v njeni razmeroma enostavni obdelavi analiznih rezultatov, ki daje semikvantitativne podatke.
Moderni vrstiéni Augerjevi mikroanalizatorji omogog&ajo tudi izdelavo slik, ki kaZejo porazdelitev posameznih elementov na povrsini preiskovanega
dela vzorca. Za preiskavo veéplastnih mikroelektronskih struktur pa je $e posebej primerna kombinacija metode AES in ionskega jedkanja vzorca,
ki ga tako lahko preiskujemo po njegovi globini, takoreko¢ v zaporednih atomskih plasteh ali na vedijih razdaljah.

Uporabnost metode AES v mikroelektroniki je ilustrirana s primeri iz dolgoletne lastne in tuje analitske prakse na vzorcih SiO/Si, superprevodne
keramike Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O, superprevodne tanke plasti Y-Ba-Cu-O in veéslojne MBE strukture AlxGaj-xAs.

AUGER ELECTRON SPECTROSCOPY
IN MICROELECTRONICS

Invited Paper, SD-91 Conference, Portoroz

KEYWORDS: Auger elctron microscopy, analysis methods, materials testing, experimental results, microelectronic materials, superconducting
ceramics, superconducting thin films, microelectronics

ABSTRACT: Microelectronic devices became smaller and line widths and shallow junctions are today of submicrometer dimensions. Using Auger
electron spectroscopy {AES) with a reduced diameter of the primary elctron beam the analysing volume was reduced drastically too. The AES is
indispensable in microelectronics especially due to its favorable lateral resolution being in the range of 30 to 50 nm and depth resolution, today in
the range of few tenths of nanometres. The information depth is about 3 to 5 atom layers and in many cases by the AES also the information on
chemical state of elements is available. The quantification of data, giving the semiquantitative results is easier by AES than by other surface analysis
methods i.e. XPS and SIMS. By Auger mapping the modern scanning Auger microprobes enable the investigation of elements distribution on the
surface of the sample. For depth profiling of multilayer structures the combination of AES and in-depth ion etching of the sample being investigated
layer per layer is most often applied. The applicability of the AES in microelectronics is illustrated by our own investigations of SiOx/Si sample,
high-temperature superconductive materials of Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O ceramics, and Y-Ba-Cu- O thin film, and MBE AlxGai.xAs multilayer structure
investigated by others.

1. UVOD nov uvedli analizator s cilindriCnim zrcalom (4) z veliko
transmisijo za elektrone, ki je bil hitrejsi, obcutljivejsi in
Spektroskopija Augerjevih elektronov (Auger Electron z ugodnejsim razmerjem signala proti Sumu, kot so ga
Spectroscopy - AES) je danes uveljavljena metoda za imeli mrezni analizatorji LEED optike (Low Energy Elec-
elementno analizo povrsin trdnih snovi, ki jo v mikroe- tron Diffraction). Razvoj metode AES, ki prakti¢no pote-
lektroniki uporabljajo tako v temeljnih raziskavah kot v ka $e sedaj, njene fizikalno-kemijske osnove in njena
industrijskih laboratorijih. Ne smemo pa pozabiti, da je Siroka uporabnost so opisane, razen v mnogostevilnih
bila za to potrebna dolga raziskovalna in razvojna pot. ¢lankih, tudi v vecih kvalitetnih knjigah (5,6,7,8,9).
Samo od odkritja Augerjevega elektrona (1) pa do prvih
analiz s spektroskopijo Augerjevih elektronov, ki bazira Sirina linij med mikroveziji, kakor tudi prehodi do subs-
na meritvi kineti¢ne energije elektronov, je minilo vec kot tratov, so se v zadnjih letih zmanjsali na red velikosti pod
stirideset let (2,3). mikronmeter. Miniaturizacija vezij je bil pogoj za pove-
¢anje njihove hitrosti in tudi za povecani izplen in prih-
Nasledniji odlogiini korak za to preiskovalno metodo je ranek materiala. Ve&slojne strukture, ki jih danes upora-
bil napravljen leta 1969, ko so za spektrometer elektro- bliamo v mikroelektroniki so sestavljene iz treh ali veg
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posameznih plasti, ki imajo viogo difuzijske bariere,
adhezijske plasti ali omskega kontakta. Uvedeni so novi
materiali, ki jih pred nekaj leti Se ni bilo mogoce upora-
bliati: to so razlicne tanke plasti silicidov, nitridov ali
superprevodnih plasti in substrati, ki so razen iz silicija
lahko 3e na osnovi GaAs, AlGaAs, HgCdTe ali SiGe.
Zaradi nanosa tanjsih plasti in vezij manj$ih geometrij-
skih oblik, ki doloCajo elektricne lastnosti elementov, so
postavljene posebne zahteve tako za nanos kot za
kontrolo sestave kompozitnih materialov.

Z metodo AES je v kombinaciji z ionskim jedkanjem
mogoce analizirati povrsino, notranje fazne meje in profil
(po globini) tankih plasti. Moderni spektrometri Augerje-
vih elektronov imajo danes premer vzbujevainega ele-
ktronskega curka celo pod 30 nm, kar omogoca analizo
drobnih vklju¢kov in posameznih mikropodrocij na mi-
niaturiziranem mikroelektronskem vezju. Rastrska spe-
ktroskopija Augerjevih elektronov (SAM) omogoca kva-
litetne slike sestave povrsine vezij (10). S povezavo
spektrometra z ra¢unalnikom dobimo analizne rezultate
razmeroma hitrd, kar je izjemnega pomena za veliko
serijsko proizvodnjo. 1z tega razloga je metoda AES,
kljub razmeroma visoki ceni aparatur, Ze pred leti nasla
potv industrijske laboratorije, tako prirazvoju novin vezij
kot za kontrolo mikroelektronskih tehnologij.

V tem delu je na primerih lastnih preiskav in dela v tujih
laboratorijih, s katerimi sodelujemo, prikazana uporab-
nost metode AES za preiskavo mikroelekironskih ma-
terialov: strukture SiO2/Si, superprevodne keramike
BizPbo sSroCassCus sOx, superprevodne tanke plasti
YBa2CusOy in vecslojne strukture AlkGai-xAs.

2. OSNOVE SPEKTROSKOPIJE AUGERJEVIH
ELEKTRONOV

Analizna metoda AES temelji na meritvi kineticne ener-
gije Augerjevih elektronov, ki jih dobimo z obstreljevan-
jem trdne povrsine, tekocine ali plinskih molekul, naj-
veckrat z elektroni, lahko pa tudi z rentgenskimi Zarki ali
joni. Augerjev elektron s kvantizirano energijo, karakte-
ristitno za posamezen element, je rezultat Augerjevega
prehoda, v katerega so ob ionizaciji atoma vkljucenitrije
elektroni iz notranjih obel, lahko pa tudi iz valenénega
pasu atoma. Kadar se nek element veze v kemijsko
spojino z drugim elementom, ima to za posledico spre-
membo energije elektronov na nekaterih notranjih elek-
tronskih oblah inv valen¢nem pasu, kar je hkrati spremi-
jano s spremembo gostote elektronskih stanj. To se
odraZa v spremembi energije Augerjevega elektrona in
v spektrih Augerjevih elektronov tudiv spremembi oblike
konice kar izrabljamo za ugotavljanje kemijskih spojin.
Z metodo AES prepoznamo lahko nekatere okside,
karbide, sulfide in Se nekatere druge spojine. Po dogo-
voru oznacujemo v spektrih konice Augerjevih elek-
tronov posameznih elementov z energijami, pri Katerih
imajo konice svoj minimum. Debelina analizirane plasti
je doloCena z izstopno globino Augerjevih elektronov, Ki
je za elektrone z energijo od 50 do 2400 eV v mejah 0,3
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do 3 nm. Volumen analiziranega vzorca je proporciona-
len izstopni globini elektronov in preseku vzbujevalnega
elektronskega curka V = 1 d®A/4. Odvisno predvsem od
premera elektronskega curka, znasa analizni volumen
od 107® do 107" um®. Meja detekcije leZi pri okrog 0,1
at %, doloCamo pa lahko vse elemente, razen H in He,
ki okrog svojega atomskega jedra nimata na razpolago
zadostnega Stevila elektronov in energijskih nivojev,
potrebnih za Augerjev prehod.

Za oceno elementne sestave vzorca se v praksi veliko-
krat zadovoljimo s kvalitativno analizo AES. Uveljavlje-
nain pogosto uporabljana je primerjalna analiza "dobrih"
in "slabih" vzorcev. Kadar pa zelimo vedeti ¢imbolj na-
tancne podatke o kemini sestavi preiskovanega vzor-
ca, analizne podatke obhdelamo po enem od znanih
postopkov za kvantitativni izradun (11,12). Metoda s
faktorji relativne obcCutljivosti elementov za Augerjev
prehod je semikvantitativne narave (13). Bolj natanéna,
Zal pa tudi bolj zamudna pa je metoda s primerjainimi
vzorci—standardi kitemelji na primerjavi spektrov preis-
kovanih vzorcev s spektri standardov znane sestave
(11).V zadnjem Casu se za kvantifikacijo AES rezultatov
uvaja metoda, ki temelji na faktorski analizi (14, 15). Ta
daje natancnejSe podatke o prisotnosti elementov v
posameznih komponentah, npr. o koncentraciji istega
elementa v razli¢nih oksidativnih stanjih, za kar pa je
potrebna zahtevna racunainiska obdelava podatkov
(186).

Rastrski mikroanalizator Augerjevih elektronov omogo-
¢a slikanje povrsine in linijsko, toCkovno ter profilno
analizo (17, 18). V preiskavah z metodo AES najpogos-
teje uporabljamo tockovno analizo. Velikost analizirane
povrsine vzorca je dologena s premerom elektronskega
curka, ali s povrsino, nakaterita rastrira, rezultat analize
pa je spekter Augerjevih elektronov (sl. 1).

Z rastriranjem vzbujevalnega elektronskega curka na
preiskovani povrsini vzorca vzbudimo Augerjeve elek-
trone, ki omogocajo izdelavo slik. Svetlost zaslona ka-
todne elektronke je modulirana s tokom Augerjevih elek-
tronov izbranega elementa, katerega porazdelitev zeli-
mo ugotoviti na preiskovani povrdini. Na slikah prepoz-
namo prisotnost iskanega elementa iz svetlih podrogij,
katerih intenzivnost je direktno povezana z njegovo
koncentracijo inimamo moznost kvalitativne ocene ses-
tave povrsine vzorca (sl. 2, 3).

Pri linijski analizi vodimo vzbujevalni elektronski curek
prek povrsine vzorca vzdolz ravne &rte. Elektronska
puska na enem paru odklonskih plos¢ nima prevesne
napetosti in je za zapis na zaslonu katodne elektronke
v vertikalni smeri uporabljena modulacija s tokom Au-
gerjevih elektronov tistega elementa, katerega koncen-
tracijo vzdolz neke ravne linije iS¢emo (sl. 2f, g.).

Profilno analizo imenujemo postopek, s katerim v kom-
binacijiz AES, alikako drugo metodo za analizo povrsin,
in z ionskim jedkanjem vzorca, analiziramo vzorec v
predelu od povrsine proti njegovi notranjosti (19, 20).
Elektronska puska inionska puska sta usmerjeni na isto
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Sl 1a,b: Spektra Augerjevih elektronov, dobljena s tockovno analizo na tanki plasti SiOz (a) in na substratu silicija (b).

mesto vzorca, tako da ozek vzbujevalni elektronski cu-
rek obstreljuje sredino ploskve, ki jo jedka mnogo Sirsi
curek ionov inertnega plina. Curek pozitivnih ionov, naj-
veckrat Art, s premerom okrog 2 mm, ki rastira na
povréini do 10 mmx10 mm, pri trku s povrSino vzorca
odstranjuje vrhnje plasti atomov, kijih hkrati analiziramo.
Hitrost ionskega jedkanja je odvisna od energije in gos-
tote ionskega toka in jo izbiramo najveckrat v mejah od
nekaj desetink nanometrov na minuto do 30 nm/min.
Vegje Stevilo zaporednih spektrov, dobljenih med profil-
no analizo, omogoc¢a izdelavo profilnega diagrama, v
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katerem je koncentracija elementov v tankih plasti po-
dana v odvisnosti od ¢asa ionskega jedkanja, oz. od
globine (debeline) plasti {sl. 4, €).

3. PRIMERI PREISKAV MATERIALOV ZA
MIKROELEKTRONIKO

Vsi navedeni preiskovalni postopki so v tem delu ilustri-
rani s primeri preiskav materialov in komponent, ki jin
uporabljamo v mikroelektroniki.
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Tanka plast SiO se v mikroelektroniki uporabljia kot
pasivacijska plast, ki jo na povrsini silicijeve rezine for-
miramo s termiéno oksidacijo. Pred leti smo za potrebe
Tovarne polprevednikov, RIZ, Zagreb,preiskali vzorce
Si02 /Si, ki so bili skozi oksidno plast dopirani z borom.
Sam postopek priprave vzorcev je podrobno opisan
drugje (21), na tem mestu pa so prikazani rezultati
analize z metodo AES, ki ilustrirajo postopke tockovne
analize, linijsko analizo in slike sestave povrsine, na-
pravljene z Augerjevimi elektroni.

Na sliki 1a,b sta prikazana spektra Augerjevih elektro-
nov, dobljena s tockovno analizo na povrsini tanke plasti
Si0 in na podlagi Si. Kateremu elementu pripada posa-
mezna konica v spektrih Augerjevih elektronov, prepoz-
namo iz njene energijske lege in oblike, pri cemer si
pomagamo s spektri standardov, ki so zbrani v priro¢ni-
kih (13,22). V spektru ¢istega silicija (sl. 1b) staoznaceni
dve najpomembnejsi konici pri 92 eV in 1619 eV. Spek-
ter na sl. 1a pa kaze spremembo energijske lege konic
K 76 eV in pri visjeenergijski konici k 1606 eV, kar je
posledica kemijske vezi silicija v SiOz.

Vzorec SiQ2/Si, dopiran z borom, smo preiskali z AES
profilno analizo (21). Med tem postopkom nastane na
vzorcu jedkalna jamica (krater) s stenami, nagnjenimi za
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manj kot eno kotno stopinjo, kar je posledica velje
gostote ionskega toka v sredini jedkanega podrocja kot
na njegovem robu (23). Jedkalna jamica z nagnjenimi
stenami nastane tako pri uporabi statiCnega ionskega
curka z Gausovo porazdelitvijo gostote ionskega toka
kot prirastiranju ionskega curka. Na stenah jamice lahko
opazujemo in kontroliramo sestavo vzorca po njegovi
globini, podobno kot v primeru vzorcev pripravijenih s
podevnim brudenjem, kar poznamo Ze iz priprave meta-
lografskih obrusov debelejSih plasti (24).

Z AES profilno analizo smo ugotovili, da je B v tanki
plasti SiO v obliki oksida, medtem, ko je na fazni meji
SiQy/Si v elementarni obliki (21). Ta ugotovitev je bila
potriena tudi s preiskavo stene jedkalne jamice vzorca
s slikami in linijsko analizo, izdelanimi z Augerjevimi
glektroni na fazni meji SiO«/Si. Tudi pri izdelavi posnet-
kov nasl.2a, b, ¢, d, e, f, g smo izrabili energijski premik
Augerjevih elektronov bora in silicija, ki imata v elemen-
tarnioblikivrednosti Si(92 eV) in B (179 eV) inkot oksida
Si (76 eV) in B (168 eV). Slika 2a kaZe porazdelitev Si:
svetlejSe podrodje na levi strani slike predstavija subs-
trat silicija. Slika 2b kaze porazdelitev Si vezanega v
tanki plasti SiOz , ki se hkrati ujema s sl. 2¢, ki kaze
porazdelitev kisika. Na slikah 2d in 2e je pokazana
porazdelitev bora, ki je v SiO2 plasti v eni od oksidnih
oblik, HBO; ali B, O3, fazna meja SiO2 /Si pa je oboga-
tena z elementarnim borom. Enako razlago nam da tudi
linijska analiza teh elementov pri prehodu iz substrata
Si, skozi fazno mejo, v oksidno plast (sl.21, g). Argon, ki
ga najdemo vgrajenega vec v siliciju je posledica ion-
skega jedkanja vzorca. Tovrstna preiskava vzorcev
Si0O»/Si, dopiranih z B pri razliénih pogojih (21) in vzpo-
redne elektricne meritve, dajo tehnologu vazne podatke
za pravilno vodenje tehnoloskega procesa, ki omogoca
optimalne lastnosti mikroelektronskega elementa.

Slike 2a do 2g imajo razmeroma slabo lateralno loclji-
vost, saj je bil premer vzbujevalnega elektronskega
curka razmeroma velik in je znasal okrog 40 um. No-
vejse naprave z zozanim elektronskim curkom, celo pod
30 nm, so v tem pogledu veliko bolj uporabne za preis-
kavo majhnih faznih podrocij, posameznih kristalnih zrn
in celo ozkih podrocij okrog mej kristalnih zrn. Na sl.3a,
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Sl 2a,b,

c,defg,. Augerjeve slike (a do e) in linjjska analiza (f,g) na fazni meji SiQ> /Si, ki kaZejo porazdelitev elementov in razlicno
kemifjsko stanje Siin B (21).
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C
Baker |

c

Sl. 3 a,

b,cd: Elektronsko-mikroskopska slika polirane povrsine superprevodnika Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O (a) in Augerfeve slike, ki
kazejo porazdelitev 0 (512 eV) (b), Cu (917 eV) (c)in Ca (291 eV) (d), (25).

b, ¢, d je prikazan primer preiskave sestave super-
prevodne keramike Bi2Pbg sSroCaz sCuz sOx, 2 uporabo
vzbujevalnega curka elektronov s premerom okrog
0,7um (25). Slika 3a je elektronsko-mikroskopski pos-
netek povrsine polirane superprevodne keramike, izde-
lan v spektrometru Augerjevih elektronov. Dobro se
vidijo posamezna keramicna zrna in vmesni prostori, ki
predstavljajo pore v tem materialu. Slike 3 b, cind so
izdelane z Augerjevimi elektroni 0 (512 eV) Cu (917 eV)
inCa (291 eV) in kaZejo porazdelitev teh elementov, oz.
nehomogenost sestave keramike. Prisotnostfaz, kiods-
topajo od stehiometrije superprevodnika, kismo jih nasli
tudi v okolici mej keramicnih zrn (25), povzrocajo zni-
Zanje kriticne temperature T; in omejujejo gostoto toka

na 10A/cm?® (25, 26). Z raziskavami superprevodnih
materialov z metodo AES smo ugotovili, da imajo najbol]
homogeno sestavo naprsene tanke superprevodne pla-
sti (27), ki zato tudi dosegajo optimalne elektricne las-
tnosti, kar jim daje bodocnost in prednost pred drugimi
superprevodnimi materiali. Kot primer AES profilne ana-
lize navajamo v tem delu profilni diagram superpre-
vodne tanke plasti YBaxCuzO7 na podlagi SrTiOs, z
orientacijo osnovne ploskve (100). Iz profilnega diagra-
ma na sl. 4 vidimo, da ima superprevodna plast, razen
na povrsini in na meji s podlago, homogeno sestavo, Ki
je blizu stehiometriji YBa2CuszO7. To se kaZe tudiv njenih
elektricnih lastnostih: plast ima nicelno upornost pri 85K,
Sirina temperaturnega prehoda pa je okrog 3K (sl. 5).

e,
o

N
S

Koncentracija (at %)

N
L)

80 100 120 140
Cas ion. jedkanja ( min)

SI. 4: AES profilni diagram 0,5 um debele superprevodne tanke plasti YBapCuzO7 na podlagi SrTiOs



Informacija MIDEM 21(1991)4, str.214-221

A. Zalar
Spektroskopija Augerjevih elektonov v mikroelektroniki

Kot primer mejne zmogljivosti AES profilne analize pri-
kazujemo profilni diagram vedslojne stukture s kvantno
jamo, AlkGaixAs, izdelane s postopkom epitaksije z
molekuralnim curkom (MBE) sl. 6). Preiskava je bila
napravljena v laboratoriju PERKIN-ELMER, Physical
Electronics v ZDA (28), vendar s postopkom, ki je bil
razvit v nasem laboratoriju na IEVT in tudi patentiran
(29,30). V profilni analizi je kljuénega pomena doseZena
globinska locljivost, ki je odvisna od vecih fizikalnih
vplivov, povzro¢enih zaradi ionskega jedkanja vzorca
(20). V splognem se giobinska locljivost v profilnih dia-
gramih, izdelanih s klasi¢nim postopkom, z njihovo glo-

bino slabsa. Posebnost profilnega diagrama na sl. 6 pa
je, daje bilizdelan s profilno analizo med rotacijo vzorca
v ravnini preCno na ionski curek. S tem se mocno
zmanjSa ali celo prepreci mikrohrapavost, na povrsini
vzorca, ki jo ionsko jedkanje povzroca na mirujocCih
vzorcih. V profilnem diagramu na sl. 6 prepoznamo 30
zaporednih parov tankih plasti GaAs, debeline 14,2 nm
in AlkGai-xAs, debeline 6,1 nm, na 400 nm debelem
GaAs, nato pa sledi e devet tanjsih parov plasti GaAs,
4,0 nm/Alx GaixAs, 4,0 nm na podlagi GaAs. Se do
nedavnega, zaradi slabe globinske lodljivosti, prepozna-
vanje tako tankih plasti, kot jih ima navedeni vzorec, na
globini vecji od nekaj sto nanometrov ni bilo mogoce.
Dodati je Se potrebno, da je kvantitativni izraCun izdelan
na osnovi fakiorjev relativne obCutljivosti elementov za
Augerjev prehod, vzetih iz priro¢nika (13), zato se iz-
ratunana sestava na sl. 6 samo priblizuje stehiometrijski
sestavi vzorea.

4. ZAKLJUCEK

V delu so predstavljene osnove spektroskopije Augerje-
vih elektronov (AES), ki je danes napogresljiva preisko-
valna metoda na podroCju mikroelektronike, prav zaradi
njene dobre lateralne in globinske locljivasti, ki sta pogoj
za preiskavo miniaturiziranih mikroelektronskih vezij v
submikronskem podroc¢ju. Na primeru nekaterih moder-
nih mikroelektronskih materialov je prikazana uporab-
nost preiskovalnih postopkov, ki jih omogoca rastrska
Augerieva mikroanaliza in AES profilna analiza. Seveda
je uporabnost metode AES v mikroelektroniki Se veliko
sirsa kot je navedeno vtem delu, saj je nepogresljiva pri
osnovnih raziskavah novih materialov, kakor tudi v in-
dustrijskih laboratorijih, pri vhodnikontroli materialov, pri
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preiskavi defektnih elementov, pri kontroli povrsin po
. posameznih tehnoloskih operacijah kot so ¢isCenje in
jedkanje, nadalje pri procesiranju, pasivaciji, spajkanju,
bondiranju ali pa pri bolj zahtevnih postopkih, kot so
kontrola ucinkovitosti difuzijskih barier ali pa tvorba sili-
cidov. Prirazvojuinizdelavizahtevnih mikroelektronskih
vezij zadnje generacije, ki so praviloma sestavljeni iz
veCslojnih struktur pa razen analize AES v vodilnih
mikroelektronskih firmah uporabljajo Se druge metode
za preiskavo povrsin, kot sta spektroskopija fotoelektro-
nov vzbujenih z rentgenskimi zarki (XPS = ESCA) in
masna spektrometrija sekundarnih ionov (SIMS). Ne
ene ne druge metode v Sloveniji nimamo, nad Cemer naj
bi se potencialni uporabniki, skupaj z odgovornimi iz
Ministrstva za znanost in tehnologijo, resno zamislili.
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VECELEKTRODNI SISTEM ZA ZUNAJZIVCNO SELEKTIVNO
AKTIVACIJO ZIVCNIH VLAKEN

J. Rozman

KLJUCNE BESEDE: funkcionalna elektriéna stimulacija, ve&elektrodni sistem, platinske elektrods, mielinizirana ¥ivéna viakna, periferno Zivéevie,
elektricno polje, biokibernetika

POVZETEK: Razvit je bil vecelektrodni sistem za zunajZivéno stimulacijo Zivénih vlaken. Sestavijen je iz §tirinajstih stimulacijskih elektrod iz platine

ovite z izolacijskim fistom iz biokompatibilne snovi v obliki spirale v pre¢nemn preseku. Razvoj je temeljil na rezultatih ob histoloskih preiskavah
perifernih Zivcev, ki naj bi jih stimulirali in modelih aktivizacije mieliniziranih Zivénih vlaken. Stevilo stimulacijskih elektrod, ki so aktivirane je odvisno

MULTIELECTRODE CUFF FOR EXTRANEURAL SELECTIVE
STIMULATION OF NERVE FIBERS

KEYWORDS: functional electrical simulation, multielectrode cuff, peripheral nerves, platinum myelionated nerve fibers, electric field, biocybernetics

ABSTRACT: A multielectrode nerve cuff for extraneural selective stimulation of nerve fibers has been developed.lt consists of fourteen platinum
stimulation electrodes embedded within a self-curling sheet of biocompatible isolation exhibiting a spiral transverse cross section. Development
was based on results obtained by hystological examination of peripheral nerves planned to be stimulated and on models of excitation of myelinated
nerve fibers. The number of stimulating electrodes which are activated depends on the diameter of the stimulated nerve. Nerves with greater
diameter automatically activate more electrodes than thin ones.

INTRODUCTION fined geometry of biological media set very serious

limitations on design of such stimulation multielectrode
Functional Neuromuscular Stimulation (FNS) is based arrays. Selective stimulation of fibers or small groups in
on electrical excitation of the myelinated tiber starts by peripheral nerves needs the development of multielec-
imposing a sufficiently large voltage gradient over the trode arrays. A possibility created by the use of multie-
Ranvier nodes inafiberin the axial direction. in literature, lectrode configurations for selective nerve stimulation is
models of nerve stimulation can be found (1,3,8,10). the independent control of groups of motor neuron fibers
They describe excitation of myelinated nerve fiber du- belonging to muscles or muscle groups with different
ring nerve stimulation when all parameters are known. functions. In this situation the motoneuron groups recrui-
Introduction of the models of the effects of electric field ted by different electrodes should also belong to different
on myelinated nerve can be useful for the design of muscles or muscle groups (6,9). Selective stimulation of
electrodes and electrical parameters in FNS. Models fascicle in the middle of the multifascicle nerve is best
calculate and evaluate potential fields around electro- with intrafascicular electrode and worse with extraneural
des, excitatory mechanisms and choice of electrode electrode (9). However, with extraneural electrode, se-
sites (6,9). For many aplications using implanted elec- lective stimulation of superficial fascicles near the elec-
trodes it is important to know how many fibers could be trode seems to be possible. It was shown that with an
activated by a given current signal. A simple rule is that extraneural electrode parts of fascicle ciosest to the
distant fibers need stronger currents in order to be electrode are recruited, as shown experimentally by
stimulated and the number of firing fibers increases with McNeal and Bowman (6).Consequently,multielectrode
the strength of stimulation signal (2,4,7). The ideal stimu- configurations can be used for stimulating different mus-
lating electrodes should be able to activate individual or cles from the same nerve. In spite of the fact of inverse
small groups of neural fibers within a fascicular bundle, recruitment found for extraneural electrodes by Petrofs-
for example, in a motor nerve. One of the possible ky, Fang and Mortimer, and Veltink (2,7,9) and the fact
approaches is selecting of the extraneural electrodes that it is hardly possible to achieve stable, selective
while the other is used for the intraneural electrodes.In stimulation of fibers from outside the nerve, we decided
both the realization of clinical systems to effect elecirical to develop a multielectrode system for extraneural sti-
activation of paralyzed muscles depends strongly on the mulation. Such a decision was based upon the request
development of electrodes that have realible,selective for minimization of neural damage which can occur by
and reproducible muscle force recruitment characte- using intraneural or intrafascicular electrodes.

ristics. The nonhomogenity, anizotropy, and poorly de-
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METHODS

A multielectrode cuff with a spiral transverse crosssec-
tion for extraneural selective stimulation of nerve fibers
was designed to be expandable so that it could be sized
to fit around a nerve (5). It was designed to be simple to
install onthe nerve trunk without the use of sutures. The
cuff is manufactured by bonding two flexible silicone
sheets together. One sheet is streched and fixed in that
position; an adhesive layer is spread over the streched
sheet while a second unstreched sheet is placed on top
of the adhesive and the composite is compressed to a
constantthickness. The cuff having beenreleased, curls
into a spiral tube as the streched sheet contracts to its
natural rest lenght. The diameter of the cuff is related to
the amount of the stretch,the smaller the diameter.
Fourteen electrodes with geometric surface of 2 mm?
made of thin platinum ribbon (99.99 % purity) together
with lead wires are then mounted on the third reinforced
silicone sheet and bonded on the inner side of the
mechanically opened spiral cuff. The completed multie-
lectrode cuff is then cut from the bonded sheets and
trimmed to appropriate lenght as shown in Figure 1.

RESULTS

Small electrodes of the multielectrode cuff are needed
to effect selective activation of small groups of the nerve
fibers. However it is necessary to depolarize axons at
some distances from the electrode, and consequently it
is desirable to be able to inject enough charge without
tissue damage and electrode corrosion. The electrome-
chanical technique of cyclic voltammetry was used to
delineate an operational potential window between hy-
drogen and oxygen evolution in a protein containing
solution. In Figure 2 is a cyclic voltammogram of one
electrode showing the potentials at which reversible
surface reaction occur. Hydrogen evolution began at
about-0.8 V, oxidation of the absorbed hydrogen appea-

A multielectrode cuff of extraneural selective
stimulation of nerve fibers.

Fig. 1:
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red when the potential was changed in positive direction
at about -0.7 V. Oxidation of the electrode surface and
decomposition of water started at about 1.0 V.

DISCUSSION

The cuff was designed to enable monopolar, bipolar and
multipolar extraneural stimulation of the peripheral ner-
ve. In the monopolar type, the neutral common anode

.can be situated elsewhere in the vicinity of the multie-

lectrode cuff, while each of the stimulating electrodes
can be connected to one of the stimulating channels
alone or in any combination with the other electrodes. In
bipolar and multipolar type, each of the stimulating elec-
trodes can be used as stimulating or neutral electrodes
or in all possible combinations with other electrodes of
the multielectrode system. Consequently, there is a
great possibility of creating different electrical fields
around the nerve for the aim of activating desired fibers
or small groups. For the multielectrode cuff important
factors relating to safety, such as chemical composition,
mechanical flexibility, geometric configuration, and size,
were considered during manufacturing. Accepted bio-
materials such as medical grade Silastic and Teflon,
type 316 stainless steel, and platinum were used in cuff
manufacture. Animal experiments with the goal of get-
ting information on selectivity, sensitivity and stability of
stimulation using such system are in preparation.
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TEHNOLOGIJA JEDKANJA ALUMINIJEVIH KATODNIH FOLIJ ZA
ELEKTROLITSKE KONDENZATORJE

Leopold Vehovar, Stanislav Vehovar

KLJUCNE BESEDE: aluminijeve folije, katodne folije, elektrolitski kondenzatorji, kemiéni sestav, mikrostruktura, elektrokemi¢no jedkanje, tehno-
logija jedkanja, lastnosti materiala, tehnologke lastnosti, rezultati preskusanja

POVZETEK: Cilj raziskovalnega dela je bil razvoj tehnologije jedkanja aluminijevih katodnih folij za elektrolitske kondenzatorje. V povezavi z
metalurskimi faktorji v materialu je bil raziskovan vpliv razli¢nih jedkalnih raztopin, njihove temperature in elektrokemidnih parametrov jedkanja, ki

kreirajo kapacitivnost folij.

ETCHING TECHNOLOGY OF ALUMINIUM CATHODE FOILS FOR
ELECTROLYTIC CAPACITORS

KEY WORDS: aluminium foils, cathode foils, electrolytic capacitors, chemical composition, microstructure, elektrochemical etching, etching
technology, materials preparaties, technological preparaties, test results

ABSTRACT: The aim of this research work was to develope the etching technology of aluminium cathode foils for electrolytic capacitors. In
connection with metallurgical factors in materials, the influence of different etching solutions and its temperatures have been researched, and quite

so electrochemical etching parameters, which create capacity of foils.

1. UVOD

Tehnologija izdelave elektrolitskih kondenzatorjev je Ze
vrsto let usmerjena v produkcijo folij s ¢im vecjo kapaci-
tivnostjo. To omogoca izdelavo manjsSihkondenzatorjev,
kar je pomembno za Stevilno industrijo. Kapacitivhost
folij pa je odvisna od topologije njihove povrsine, kimora
biti dovolj razvejana, kajti kapacitivhost je v direktni
povezavi s povrsino.

Kapacitivhost predstavija:
Q

U

priCemer je C kapacitivnost (F), Q je naboj oz. elektrina
(As), U pa napetost (V) med elektrodami kondenzatorja.

C:

- Odvisnost med kapacitivnostjo in povrsino S (m?) elek-
trode (npr. katodne folije) lahko zapiSemo:

s
C-ad

e je dielektricna konstanta (F/my), d pa razdalja (m) med
elektrodama.

Cim veéja je torej povréina folije po jedkanju, tem vegja
je kapacitivnost.
Predpostavili smo, da stanje povrsine, t.j. razvejanost

izjed ni odvisna le od vrste elektrolita in pogojev zunanje
polarizacije (gostote toka pri elektrotermi¢nem jedkan-
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ju), temvec tudi od elektrokemicnih reakcij na povrsini
folije inv jamicah, katerih kinetika je pogojena z odzivom
materiala z vsemi njegovimi znadilnostmi, kot so mikros-
truktura, velikost in razporeditev razlicnih faz, kristalna
zgradba, napake v kristalni mrezi, gostota dislokacijin v
zvezi s tem razli¢na napetostna stanja v kristalni mrezi.

Na kinetiko korozijskih procesov vpliva tudi sestava
elektrolita, njegova pH vrednost, stopnja disociacije in
tudi njegova elektriCcna prevodnost. Da bi ustvarili ¢im
vec korozijskih 2aris¢, je bilo torej potrebno izkoristiti vse
prednosti materiala in elektrolita ter na tej osnovi ustva-
riti kompromis med globino jamic, njihovo razvejanostjo
in Stevilom.

2. RAZISKAVE IN ZAKLJUCKI

2.1. Osnovne karakteristike katodne folije

Osnovno — nejedkano folijo z debelino 40 um je izdelal
IMPOL iz Slovenske Bistrice. KemiCna sestava zlitine je
prirejena tako, da omogoca bodisi primarne, bodisi se-
kundarne mikrostrukturne izloke, kidirektno vplivajo na
jedkalne sposobnosti folije. Sestava konéno izbrane
zlitine je naslednja:

%Al

ostanek

%Zn
0,0027

%Ti
0,02

%Cu
0,20

%Si
0,23

%Fe
0,64

%Mn
1,23

%Mg
0,0034
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L. Vehovar, S. Vehovar: Tehnologija jedkanja aluminijevih
katodnih folij za elektrolitske kondenzatorje

Razlicna toplotna obdelava in nacin valjanja kreirata
mikrostrukturo folije. Ugotovili smo, da se v matrici na-
haja intermetaina faza (sivi izloCki na sl. 1), ki jo sestavi-
jajo elementi Al, Fe in Mn, ta kompleks pa vsebuje $e
manj$i delez Cu. Glede na matrico je ta faza katodne
narave, njena ugodna porazdelitev po celotnem volum-
nu zr pa omogoca dovolj veliko termodinami¢no nes-
tabilnost folije in s tem nastajanje drobnih jamic pri
jedkanju (sl. 2).

Kristalno zrno folije je drobno. Zaradivaljanjaod 0,5 mm
na konéno debelino 40 um pa je deformirano v smeri
valjanja. Tak8en postopek hladne deformacije povecuje
gostoto dislokacij v materialu in s tem jedkalno sposob-
nost folije.

2.2. Jedkanje folij

Jedkanje folij predstavlja degradacijo materiala, zato je
potrebno upostevati vse zakonitosti elektrokemicnega
procesa na elektrodnih povrsinah. Za uspedno jedkanje
so poleg notranjih dejavnikov (mikrostrukture) predv-
sem bistveni zunanji npr. Stevilni ioni v elektrolitu (zelo
vplivni so CI™ ioni), ki preprecujejo pasivacijo kovine z
ioni oksidacijskega karakterja. Pravilno razmerje reduk-
cijskih in oksidacijskih komponent in Se posebej ustre-
zen dodatek razlicnih moderaterjev, ki regulirajo korozij-
skiproces (hitrost jedkanja, globino in razvejanost jamic
itd.), omogoc¢a jedkanije folij z visoko kapacitivnostjo. Pri
tem pa je pomembna Se temperatura elektrolita in gos-
tota istosmernega toka jedkanja, oz. potencial anodne
reakcije.

Postopek jedkanja sestavljajo razlicne faze in sicer:

~ RazmasZevanje folije;

— Aktivacija povrsine (elektrokemi¢no, kemicno ali
mehansko s krapavijenjem);

— Elektrokemi¢no jedkanje z istosmernim tokom ali
kombinacijo izmeni¢ni — istosmerni tok;

- Spiranje jedkane folije z vroc¢o vodo (45-50°C);

— Spiranje s Cisto tekoo vodo;

~ Spiranje v 1-2% vodni raztopini NaB+O7 pri 100°C
10-15 minut;

— Spiranje s Cisto tekoCo vroCo vodo 2-5 minut;

— Kratkotrajno susenje folije med Zareco elektricno
spiralo.

Procesi spiranja jedkane folije izrazito vplivajo na kvali-
teto folije, kajti v jamicah zaostali kloridi vezani kot
AICI(OH)2, lahko bistveno zvidajo Zivljensko dobo kon-
denzatorja. Z dodatkom NaxB4O7 v vodo za spiranje
doseZemo, da se sicertezko odstranljivi AICI{OH)2 pret-
varja v slabo adherentne in topne komponente, ki se s
spiranjem odstranijo s povrsine folije. Redukcija je nas-
lednja:

AICH(OH)2 + Na2B40O7 — NasAlO3 + HCI

Kratkotrajno susenje (Zarjenje) folije omogoca predv-
sem nastajanje alumine (Al20z), ki preprecuje tvorbo Al

hidroksida z reakcijo aluminija in elektrolita v kondenza-
torju. Nastajanje hidroksida namrel zmanj$a povrsino in
s tem kapacitivnost. Alumina nastaja z dehidratizacijo
Al(OH)a:

2AI(0H)s — 1205 A0,

Mnoge raziskave, ki smo jih izvedli so pokazale do-
lo¢ene zakonitosti, ki kreirajo dogajanje na elektrodnih
povrsinah. Jedkanje priprevisokih napetostih siceromo-
goca nastajanje razvejanih jamic, vendar pa je njihova
rast izrazito usmerjenav globino. Med Stevilnimi jamica-
mi tako ostajajo Se vedno nejedkana pasivna podrocja
(sl. 3). TakSen mehanizem je moZen zato, ker je pasivni
film katodne narave, malostevilne jamice pa imajo ma-
jhno povrsino, oz. veliko gostoto anodnega toka. Posle-
dica tega je globinska usmerjenost rasti jamic na do-
loCenih lokacijah. Taksna folija ima nizko kapacitivhost

SIL1: pov. 500x: M/kros[ruklwato///e z znacinimi
katodnimi izlocki intermetalne faze.

Sl 2: SEM posnetek katodne intermetalne faze, v
okolici katere se anodna Al-matrica intenzivno
jedka. Pov. 3000x.
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in slabe mehanske lastnosti zaradi zmanj$anja nosil-
nega preseka (sl. 4). Podobne anomalije nastajajo pri
uporabi prevelike koli¢ine oksidantov, ali neprimerne
koli¢ine razliénih modifikatorjev anorganskega ali or-
ganskega izvora.

Pravilno jedkanje zavzema celotno povrsino, Stevilne
jamice pa so medsebojno povezane s tuneli, ki nastajajo
na drsnih ravninah kristala in po kristalnih mejah (sl. 5).
Tako ostaja nosilni presek nepoSkodovan (sl. 6). S
tak$nim nacinom jedkanja smo pri 40 um debeli foliji
dosegli kapacitivhost od 212 do 233 F/em? in primerno
pretrzno silo folije (do 68 N/10 mm). Pri jedkaniju folij z
vecjo kapacitivnostjo pa trdnost materiala izrazito pade.
Pri 300 F/cm? znasa pretrzna sila le 18 N/10 mm, kar je
nizje od zahtev npr. Alusingena, ki za 40 um debelo folijo
predpisuje minimalno 24 N/10 mm.

Sl. .' v ov. 500x: Lokalno jedkanye folije.

Po nasih izkudnjah je najprimernejsi medij za jedkanje
raztopina, ki vsebuje NaCl, HCI in razli¢ne anorganske
modifikatorje. Tak§en elektrolit je v celoti disociiran, ima
visoko elektriéno prevodnost ter stabilnost do 80°C.
Gostota toka jedkanja znasa 1,25 Aom?, napetost pa
5V.
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CENTRALNI SESALNI SISTEM

uvoD

Eden osnovnih pogojev za uspesSno mikroelekironsko
proizvodnjo je ¢isto okolje v naj§irSem pomenu besede.
Zacetni material, kemikalije, plini, voda, procesne ko-
more in proizvodno okolje morajo zadoscéati ustreznim
kakovostnim kriterijem, ki zagotavljajo nizek nivo konta-
minacije proizvoda in s tem posredno omogocajo visok
izplen in vgraditev kvalitete v proizvod.

V proizvodno okolje §tejemo prostore in delovna mesta,
kjer se odvijajo procesi ter ljudi, ki upravljajo stroje in
opravljajo dolocene tehnoloske operacije

Filozofija Cistega okolja je bila do sedaj vedno zasdititi
proizvod od okolice in ljudi, ki so potencialni vir delcev
in kontaminacije. Konstrukcija delovnih prostorov in de-
fovnih mest je zato taka, da se proizvod vedno nahaja v
zavesi Cistega filtriranega zraka, ljudje, ki delajo v takih
prostorih pa morajo biti obleCeni v predpisane obleke za
Ciste prostore.

Eden trajnih problemov v &istih prostorih je tekoce vzdr-
Zevanje Cistosti, saj se navkljub stalnifiltraciji zraka, prah
le nabira na delovnih povrsinah, v skritih kotickih, na
visokih nedosegljivin mestih, vnasamo pa ga v gisti
prostor tudi ljudje z gibanjem skozi, oz. iz prostora v
prostor.

Zabrisanje procesnih komor in delovnih povrsin upora-
bljamo posebne krpe za Ciste prostore in to poCnemo v
glavnem roéno. Tak postopek seveda ne pride v postev
za CisCenije tal v istih prostorih.

ELEMENTI CENTRALNEGA SESALNEGA
SISTEMA

Za vzdrzevanje Cistosti tal je najbolj priro¢en sesalec s
tem, da je sesanje prahu s klasi¢nim sesalcem nespre-
jemljivo, saj bomo v prostor vnesli ve¢ prahu kot pa ga
odsesali. Klasi¢ni sesalniki lahko zadrZijo samo delce
vecje od 5 mikrometrov, so hrupni, poleg tega pa kon-
taktne grafitne krtacke sesalnikov s kolektorskim motor-
jemrazprsujejo po prostoru izredno droben grafitni prah.

Uporaba centrainega sesalnega sistema resi vse na-
Stete probleme naenkrat.

Priuporabi CSS zrak ne ostaja v prostoru kjer sesamo,
ampak potuje z veliko hitrostjo po cevnem razvodu do
centralnega sesalnika, ki je namescen v servisnih pros-
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Osnovni elementi centralnega sesalnega sis-
tema (CSS), ki ga vgradimo v objekt so (slika 1):

* centralni sesalnik, ki je names$¢en v pomoznem
prostoru,

* sistem gladkih plasti¢nih cevi premera 50 mm,

* priklju¢ki v ustreznih razmakih, da s pregibno
cevjo dolzine 5 - 7 m dosezemo vse tocke v
prostoru,

* vtinice, v katere vtaknemo pregibno cevinstem
avtomati¢no vkiopimo centralni sesalnik.
Vti¢nice so lepo oblikovane, pokrite s pokrovom,
Ki ga po potrebi lahko zaklenemo.

centralni sesalnik

vticnice, v katere vtaknemo pregibno cev
Sl1:

Osnovni elementi centralnega sesalnega
sistema

torih objekta. Posesan zrak s prahom, ki se skozi fiter
sesalnika sfiltrira, lahko zajamemo in speliemo izven
objekta. Prav tako se izognemo hrupu sesalnika, saj se
v prostoru, kjer Cistimo sliSi samo srk zraka.

Cisenje s CSS je enostavno in hitro. Sesalnika ne
prenasamo ve¢ iz prostora v prostor in med etazami. Z
mehka pregibno cevjo ne poskodujemo opreme, kar se
pri ¢isenju s klasi¢nim sesalnikom dogaja. S pregibno
cevjo in togimi prikljucki brez tezav dosezemo tudi visje
leZzeCa mesta.

Osnovni princip ¢iS¢enja s CSS:

Pregibno cev s primerno izbranim priklju¢kom za &is-
Cenje vkiopimo v vti¢nico. Centralni sesalnik se takrat
avtomati¢éno vklopi. Ko posesamo povrsino, izklopimo
cev iz vticnice. Sesalnik se ponovno avtomatic¢no izklopi.
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Pri naértovanju sistema moramo upoSstevati, da dose-
Zemo s 5 - 7 m dolgo pregibno cevjo vse toCke prostora,
ki ga nameravamo &istiti. Upostevati moramo vse ovinke
okoli opreme, vrat in stopnic.

Centralna sesalna napeljava je izvedena iz plasticnih
cevi premera 50 mm, s tem da morajo biti vsi fazonski
kosipredhodno znotraj zglajeni, sam sistem spajanja pa
tak, da je napeljava znotraj popoinoma gladka in zrako-
tesna.

Vti¢nice povezuje dvozilni signalni kabel za nizko nape-
tost (12 - 24 V).

Centralna sesalna napeljava je lahko vgrajena vidno
(nadometno) ali pa vgrajena v objekt (podometno) kot
vse ostale instalacije. Vti¢nice so lahko stenske alitalne.
Stenske vakuumske vtiénice so narejene iz odporne
plastike in so estetsko oblikovane, slika 2. Talne va-
kuumske vtiénice so v osnovi iz plastike, pokrov pa je
kovinski (nerjave¢, medeninast ali bakren), slika 3.
Oboje vti¢nice so opremijene s stikalom za daljinski
vklop lahko pa imajo vgrajeno tudi kljucavnico. Zaprie
vticnice popolnoma tesnijo.

Centralni sistem je namenjen sesanju suhih povrsin,
tekodino pa lahko sesamo samo, ¢e imamo predposodo,

Sl .' Stenska vakuumska vticnica

oz. separator, ki logi teko¢ino od trdih delcev, ki gredo v
cevni razvod.

Za CSS uporabljamo predvsem industrijske sesalnike,
slika 4. lzbira le-teh je na trgu velika, zato ustrezen
sesalnik izberemo glede na zahtevo po hkratnem delo-
vanju ved priklju¢nih mest. Za delovanje ene vti¢nice
zadostuje sesalnik, ki ima kapaciteto pretoka zraka 50
I/sec in dosega max. podpritisk vsaj 2 kPa.

Sl 3: Talne vakuumské viicnice
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V Republiki Sloveniji se z izdelavo in montaZo central-
nega sesalnega sistema Ze od leta 1986 ukvarja PrimoZ
Tavcar.

Pohvali se lahko z industrijskimi vgradnjami in instalaci-
jami CSS v individualnih stanovanjskih hisah.

Prednosti centrainega sesalnega sistema :

* klasi¢ni sesalniki, ki jih moramo prenadati iz
prostora v prostor niso vec potrebni,

* skorajda neslisno delovanje sistema v primer
javi s klasi¢nimi aparati,

* klasi¢ni sesalniki izpihavajo nazaj v prostor
drobne delce prahu, viruse in bakterije, ki po
¢isdenju $e ved ur lebdijo v zraku, ki ga vdihava-
mo; to je $e posebej neprijetno za osebe, Ki so
alergi¢ne na prah; priuporabi CSS se tudi najbolj
drobni delci zbirajo v centralnem sesalniku, od
koder jih brez tezav odstranimo iz objekta,

ju ne poskodujemo robov opreme, kar se pri
uporabi klasi¢nega sesalnika pogosto dogaja,

* gis¢enje s centralnim sesalnikom je hitrejSe, en-
ostavnejSe, z uporabo nastavkov pa tudi ucinko-
vitejSe; s pregibno cevjo brez teZzav dosezemo
pajéevino na stropu in prah na vidje leZelih
povrsinah.

Qd vedjih vgradenj omenimo naslednje:

* mikroelektronika (CSS v Mikroelekironskem labora-
toriju pri Fakulteti za elektrotehniko in ra¢unalnidtvo
Univerze v Ljubljani),

* industrijski objekti (proizvodnja otrodke hrane Po-
dravka v Koprivnici, prototip €isCenja v tovarni juh v
Podravki, prototip odsesovanja manjsih delcev v
proizvodniji ¢okolade Gorenjka v Lescah, tehni¢na
reSitev odsesovanja iz brusnih mest v emajlirnici ter
sistem ¢isCenjavisje leZeCih mest v tovarni gospodinj-

skih aparatov Gorenje v Velenju, sistem ¢is¢enja visje
lezeCih mest v valilnici Jata itn..),

* raéunalniski centri (A-banka, Petrol),

* * poslovne stavbe (prizidek poslovne stavbe Lju-
bljanske banke s cca 3000 m? povréine),

* ostalo (mladinski dom Malci Beli¢ v Ljubljani, Betnav-
ski grad v Mariboru, hotelski del $portnega centra
hotela Relax v Kranjski gori....).

Za vse dodatne informacije 0 CSS se obrnite na

PrimoZ Tavéar

61357 Notranje Gorice
Notranje Gorice 232
tel 061 651 589

in

MIKROIKS d.o.o0.

61000 Ljubljana
Dunajska 5

tel.061 312 898, 319 170

KONFERENCE, POSVETOVANJA, SEMINARJI, POROCILA

SODOBNA ELEKTRONIKA 1991

TISKOVNA KONFERENCA - SODOBNA
ELEKTRONIKA 91

Tradicionalna razstava Sodobna elektronika, telekomu-
nikacij, RTV difuzije in sestavnih delov ter elementov je
nasa najstarej$ain edina prireditev take vrste v Jugosla-
viji od leta 1953. Razstava SE se je uspela uvrstiti in
afirmirati kot ugledno mesto sre€anja profesionalnegain
poslovnega sveta elektronike.

Sejem SE je ¢lan mednarodne zveze UFI, saj je uspel
izpolniti zahteve tako po Stevilu tujih razstavljalcev, obis-
kovalcev in infrastrukture. Sejem SE je v letu 1980 celo
presegel spodnjo mejo tako, da je na sejmu sodelovalo
blizu 50% tujih razstavljalcev iz 22 drzav.

Splodna gospodarsko politiéna situacija v Sloveniji in
drugih delih bive Jugoslavije je seveda vplivala tudi na
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letodnji sejem Sodobna elektronika. Odraza se v zma-
njSanem Stevilu tujih razstavljalcev, izpadu jugoslovan-
skih razstavljalcev ter v spremembi strukture razstavijal-
cev. Kljub vsemtezavampa je $e vedno prisotno iz tujine
kar 230 razstavljalcev, kar je vsekakor izreden uspeh.

Slovenski proizvajalci se letos predstavljajo v vecjem
$tevilu, letos 141, lani 114. Od tega je kar 50% razstavl-
jalcev takoimenovanih d.o.o. - malih zasebnih podjetij z
majhnim Stevilom zaposienih strokovnjakov. Taka manj-
$a podjetja so na zahodu vecina nosilci proizvodnje in
uslug profesionalne elektronike in edini sposobni za
hitro preusmeritev proizvodnih programov.

PoloZaj prijavljenih razstavljalcev po panogah in grupah
eksponatov je v primerjavi z lanskim letom manjsi. Tako
kot lani je na prvem mestu grupa sestavnih delov, enot
in materialov v viSini 33,9% — fani 40,4%, med njimi so
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najvedji proizvajalci Siemens, Burns, AMC, Comeltec,
Iskra, Tesla, Institut Jozef Stefan. Drugo mesto pripada
profesionalni elektroniki, ki je zastopana letos 28,3%, to
je skoraj enako kot v letu 1990, med njimi so najvedji
Asea Brown Boveri, Phoenix Contact, Telemecanique,
Iskra, Tegrad, IMP Telecom, RIZ, Institut Mihajlo Pupin.
Na tretjem mestu so razstavljalci inZeniringa, racunalni-
$ke podpore, montaZze in vzdrzevanja s 15,5% udele-
Zbo, lani 2,1%. Prav s tega podro¢ja je Stevilo slovenskih
razstavljalcev preseglo lanskoletno udelezbo. Med njimi
so najvedji Hewlet Packard, Hermes Plus, Metalka
MDS, Eurobit, Roland, Marand, Cartronik, Intertrade
IOP, Emona Globtec, Oria Zagorje. Kljub temu, da je
obstajala velika nevarnost, da se programska usmeritev
sejma elektronike zaradi povecanja $tevila razstavljal-
cev iz te grupe podre, se to ni zgodilo. Cetrto mesto
zavzemajo telekomunikacije z udeleZzbo 9,3%, lani
13,2%. Do upada $tevila razstavljalcev s podrodja tele-
komunikacij je pridlo zaradi sejma telekomunikacij v
Zenevi, ki se vsake §tiri leta odvija v istem terminu kot
nasa Sodobna. elektronika. Med njimi so prisotni
najvedji, Nikola Tesla, RIZ, Siemens, Unis Elkos, Iskra,
Electronic Zagreb. Peto mesto pripada opremi za proiz-
vodnjo s 6,4%, lani 8,9%. Med njimi so najvecji Monolta,
Institut za elektroniko in vakuumsko tehniko, Zelezopro-
met, Trimo Trebnje, Unis Elkos, Iskra Ljubljana. Sesto
mesto pripada radiodifuziji 6,1%, upada letos ni. Tu
nastopajo IMP Telecom, RTV Oddajniki in zveze, Elrad,
PAP, Iskra, Autronic.

Letos bo na sejmu prvi¢ tudi raziskovalni paviljon pod
pokroviteljstvom Ministrstva za znanost in tehnologijo
Slovenije. Menimo, da je taka predstavitev pravilna, kaijti
vzpostavijanje tesnega sodelovanja med znanstveno-
raziskovalnimi intitucijami in podjetji na bazi obojes-
transkih ekonomskih interesov in svojin domacih znans-
tveno-raziskovalnih rezultatov je velik potencial, ki ga
moramo izkoristiti.

V nasem danasnjem polozaju in pogojih poslovanja za
naprej pa bo potrebno prestopiti tudi regionaino zapi-
fanje v svoje gospodarske okvire, posebno na podro¢ju
elektronike, ki belezi zelo hiter napredek in bi to pome-
nilo katastrofalni korak nazaj. Zato si kot organizatorji
zastavljamo nalogo stopiti v prostor Alpe-Jadran ter
postopno integracijo v SirSe evropske tokove. Zato paje
nujna maksimalna odprtost pretokov blaga, kapitala,
ljudi, znanja in idej. Slovenija in Ljubljana naj postaneta
mesto sre¢anj tokov ponudbe in povpradevanja proizvo-
dov in uslug na podrocju profesionalne elektronike med
vzhodom in zahodom. No, to mesto si je sejem elektro-
nike v tolikih letih Ze pridobil, saj je poleg Miinchena,
Milana in Pariza, tretje najvecje sejemsko srecanje. Zato
moramo to mesto, ki smo si ga v 37. letih pridobili
zadrZati in ga izkoristiti, seveda pa je vse to odvisno od
mnogih faktorjev, predvsem pa politi€nih.

Ljubljana, 27.9.1991

Projektni vodja
Jana Trpin, iur.

Pregled prijavijenih razstavljalcev po panogah in grupah eksponatov:

Panoga | Dejavnosti grupe eksponatov 1990 1991
Stev. Stev (v %) vrst. red Stev Stev (v %) vrst. red 1 91/90
t=1990

1 Profesionalna elektronika 228 28,8 2 199 28,3 2 87
1.1, Krmilna in regulacijska elektr. 45 57 26 3,7 57
1.2 Avtomatizacija 36 46 39 55 108
1.3, Industrijska elekironika 46 58 47 6,6 102
1.4. Mocnostna elektronika 14 18 7 0,9 50
1.5. Nuklearna elektronika 3 0,4 2 0,3 66
1.6. Medicinska elektronika 6 07 3 0,4 50
1.7. Merilna in preizkusevaina el. 78 9,9 51 72 65
18. Prof. avdio in video elektronika / 18 2,5 /
1.9, Avtomobilska elektronika 038

2, Telekomunikacije 104 13,2 69 9.8 4 66
2.1, Naprave za komutacijo 13 1,6 5 0,7 38
2.2. Naprave za Ziéni prenos 18 2,2 16 2,3 88
2.3 Naprave za brezzi¢ni prenos 31 39 16 2,3 51
24. Telekom. aparati in terminali 32 4,1 23 33 71
2.5, Telsinformacija - storitve 10 13 5 G,7 50
2.6. Antene za telekomunikacije / 4 0,5 /
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3. Radiodifuzija 52 6 6 5 43 6,1
3.1 Radiodifuzni oddajniki in 5 0,6 3 04 60
pretvorniki
32. Antene in antenske naprave 15 19 8 11 53
3.3 Naprave za satelitske prenose 9 1.1 10 1,4 111
34. Kabelska distribucija kanala 10 13 11 1,6 110
35. Oprema za proizv. radiodif, 13 1,6 11 1,6 84
programov
4, Oprema za proizvodnjo 70 8,9 6 45 6,4 5 64
41 Oprema za proizv. elektr. naprav 24 3,0 17 24 70
42, Oprema za proizv. sest. delov in 23 2,9 16 23 69
funk. enot
4.3. Oprema za razvojne laborat. 23 2,9 12 1,7 52
5. Sestavni deli, enote, materiali 319 40,4 1 239 339 1 75
51, Polprevod. sest. deli in elektronke 42 26 3,7 62
52. Pasivni sest. deli in enote 44 56 27 38 61
5.3. Funkcijske enote 41 52 21 2,9 51
54. Elektromehanski sest. deli in 87 11,0 40 5.7 46
enote
54.1. Stikala in pretikala / 9 13 /
54.2. Spojni elementi / 14 1,9 /
5.4.3. Releji / 5 0,7 /
54.4. Sest. deli za elektroakustiko / 7 0,9 /
5.5. Sest. deli za mocnostno 12 1,5 20 2.8 166
elekironiko
56. Senzorji 27 34 17 24 70
57. Mat. za proizv. sest. delov in enot 31 3,9 23 33 74
58. Viri elektriéne energije 16 2,0 13 1,8 81
59, Zice in kabli 39 49 17 24 43
6. InZeniring in literatura 17 21 3 109 155 3
6.1. Raziskave in razvoj 17 2.1 11 1.6 64
6.2. Projektiranje in inZeniring 38 54
6.3.  |Rat. podpora inZenirski dejavnosti 28 39
6.4. U&ni pripomocki 5 0,7
6.5, Strokovna literatura 7 0,9
6.6. MontaZa, servis, vzdrZevanje 13 18
790 100% 697 100%
Domacdi razstavljalci po republikah Zbir razstavljalcev
1990 1991 1990 1991
Dir. | Zastop.| Vsi Dir. | Zastop.| Vsi vsi vsi
Slovenija 141 10 151 domaci 177 181
Hrvaska 18 1 19 tuji 417 230
Stbija 4 : 5 skupaj 594 411
BiH 3
Makedo- 1 3
nija
174 3 177 168 13 181
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OB SODOBNI ELEKTRONIKI 91

SODOBNA ELEKTRONIKA (SE) je nasa najvecja se-
jemska prireditev; je tudi najstarejSa in edina prireditev
te vrste v jugovzhodni Evropi. Letos bo potekala v
izjemno kriticnih okolis¢inah. Vojna na ozemlju razpada-
joCe Jugoslavije, z njo pogojene krizne situacije v odno-
su do njenih juznih delov in do tujine ter Stevilne prak-
ticne negativne gospodarske implikacije so viemtrenut-
ku neizogibno povzrocile znatno redukcijo udelezbe ta-
ko s strani podjetij iz nekaterih republik, Se bolj pa iz
inozemstva.

To ima seveda odraz na vsebinski fizionomiji SE. Le-ta
bo nekoliko pogresala tradicionalne nastope nekaterih
nekdanijih velikih hi§ elektronike, bo pa bolj zajela nas-
tajajoCo strukturo manjsih in srednjin podjetij; med njimi
mnogih novih in tudi programsko svezih, ki se za ustrez-
no trzno uveljavitev Sele borijo.

V primerjavi z letom 1990, ko je bila udelezba podijetij s
programom PC racunalnikov omejena, so letos le-ta
vklju€ena. To je bilo neizogibno, Ceprav sicer ne ustreza
v celoti Zelenim trendom nadaljne profesionalizacije SE.
Treba je bilo namre¢ zagotoviti vsaj minimaino ekono-
micnost sejemskega prostora, grozila pa je tudi negoto-
vost udelezbe na sejmu INTERBIRO v Zagrebu, ki je
sicer absorbiral tovrstne razstavljalce.

Toda kljub vsem pomanikljivostim in tezavam, ki so
posledica izjemnih okolis¢in, na katere skoraj ni bilo
mogoce vplivati pa organizator in Programski svet sodi-
ta, da je doseZena udelezba velik uspeh in da je bila
odlogitev, da SE tudi v kriznem obdobju na vsak nacin
ohranimo, pravilna. Zlasti vsi tujci, ki se zaradi bojazni
prevelikega rizika letos SE ne udeleZujejo, v pricakovan-
ju postopne normalizacije zagotavljajo udelezbo v nas-
lednjih letih. Tisti, ki so se Sodobne elektronike kljub
vsemu udelezili pa se o&itno ravnajo po preizkusenem
poslovnem pravilu, da je prav zaradi dobe, ki pride za
krizo, treba biti v krizi zraven!

Nastete teZave in omejitve letodnje SE, ki sovpada s
trenutkom, ko se bodo nadaljevali vsestranski napori za
politicno in zlasti gospodarsko umestitev Republike Slo-
venije v ozji in SirSi evropski in svetovni prostor pa
vzpodbujajo k razmisljanjem o novi koncepciji nadaljn-
jega razvoja SODOBNE ELEKTRONIKE.

Po programski in vsebinski plati Ze dlje ugotavijamo, da
je elektronika skoraj prenehala biti pojem samostojne
panoge. Postala je tako Siroka, da vanjo sodijo ali pa so
vsaj z njo povezana skoraj vsa podroc¢ja nekdaj neod-
visnih tehniskih disciplin, skoraj vsi finaini industrijski
izdelki, mnogi polizdelki ter surovine pa tudi vsa podro-
¢ja storitev od Solstva, zdravstva, javne uprave, obram-
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be itd. Zato je na mestu razmisljanje o ozjih specializa-
cijah, t.i. "sejmih v sejmu”, npr. za podroCje telekomuni-
kacij, merilnih tehnologij, surovin in sestavnih delov itd.
in/ali sejmov za posamezna podrocja elektronike v upo-
rabi (npr. promet, energetika, industrijske panoge, zdra-
vstvo, Solstvo, ekologija itd.). V teh programskih okvirih
bo treba nameniti ustrezen prostor zlasti t.i. "sejmu
znanja", ki bo vkljueval prikaze zmogljivosti raziskoval-
nih ustanov, univerz, strokovnih asociacij in proviadnih
ustanov, nadalje ponudbe ustreznih inovacij in patentne
ponudbe, moznosti vkljucevanja v tekoCe in predvidene
raziskovalne projekte, ponudbe financiranja, ponudbe
ustreznega izobraZevanja ter strokovnih publikacij. Za-
metek takega prikaza bo, Ceprav $e skromen in omejen,
Ze na SE 91.

Po poslovni plati, ki je seveda neloCljivo povezana z
vsebinsko pa bo treba SE Se mogneje umestiti v okvir
tovrsinih specializiranih sejov v Evropi, s tem, da bo kar
najbolj pokril geografski prostor Alpe-Jadran pa tudi
Heksagonale; v njem vsekakor lahko postane najpo-
membnejsi sejem s takimi specializacijami. Ne gre na-
mrec pozabiti na temeljno prednost gospodarsko odprte
Slovenije, kileziv mozZnostih povezovanja poslovnih poti
med Srednjo in Jugovzhodno Evropo ter Bliznjim Vzho-
dom pa tudi med Severno Evropo in Mediteranom oz.
med srednjeevropskim Zahodom in Vzhodom. Razvoj
teh potencialnih moznostibo sicer predvsem odvisen od
splodne ureditve razmer na Balkanu in Vzhodu. Toda
mnogo lahko storimo tudi sami, predvsem z velikim
posluhom za sodobno poslovnost, za iniciativno trzno
nastopanje in za izCrpno in vsestransko informiranje o
nasih moznostih. Pomemben del takega cbnasanja je
tudi sodobnost v oblikah in metodah prikazovanja razs-
tavljenega, pri¢emer je napredek t.i. marketinske zaves-
ti nasih podjetij Ze opazen.

Ker je vsaka krizna situacija tudi "preobleCena prilo-
Znost" in hkrati izziv, bosta organizator in programski
svet SE, vzporedno z razvojem uveljavitve Republike
Slovenije v Evropi in svetu, prav tako vlagala ustrezne
napore za uveljavitev SODOBNE ELEKTRONIKE kot
pomembne sestavine njene gospodarske identitete.

Ljubljana, 2. oktobra 1991

Predsednik
Programskega sveta SE
Milos Kobe, dipl. el. ing.

Generalni direktor
Gospodarskega razstaviséa
Borut Jerse, dipl. oec.
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UNIVERSITY OF LIUBLIANA

UNIVERSITY OF LJUBLJANA

Faculty of electrical and
computer engineering

LABORATORY FOR ELECTRON DEVICES

{. ADDRESS:

Laboratory for Electron Devices

Faculty of Electrical and Computer Engineering
University of Ljubljana

TrzaSaka 25

61000 Ljubljana

SLOVENIA

Tel. : 38 61 265 161
FAX :38 61264 990
Email : damjan.sen¢ @uni-lj.ac.mail.yu

II. GROUP MEMBERS:

name activities

prof. dr. JoZe Furlan semiconductor materials

and devices

prof. dr. Slavko Amon  semiconductor materials
and devices

doc. dr. Franc Smole a-Si:H modeling and
processing

semiconductor processing
semiconductor processing

Danilo Vrtagnik dipl. ing.
Drago Resnik dipl. ing.

mag. Damijan Sen¢ar  measurements
mag. Dejan Krizaj device modeling
van Skubic, dipl. ing. a-Si:H modeling
Elvis Basaneze dipl. ing. a-Si:H modeling
Sasa Sokoli¢ dipl. ing.  fundamental properties,
modeling
Uro$ Aljandic dipl. ing.  semiconductor processing
a-Si:H modeling
Zurga Marijan technician
Horvat Janez technician
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. ACTIVITIES:

A: DEVICE MODELING & SEMICONDUCTOR

1.)

PHYSICS

1D stationary modeling of arbitrary semiconductor
structures including bandggap narrowing, Auger
recombination, impact ionization etc. (S.Amon)

1D transient modeling - extension of 1D stationary
modeling program . ( V. Gradisnik, S. Amon)

2D reverse bias semiconductor modeling
(D. Krizaj, 8. Amon)
— mathematical techniques, multigrid method, ..
- high voltage termination techniques
- field plate, guard ring, etc.

generally described semiconductor modeling (S.
Sokoli¢, S. Amon)
— mathematical techniques, variety of models
— heavily doped semiconductor modeling
band gap narrowing, band tailing, donor band
broadening, incomplete ionization

|-V dependence modeling and DOS derivation in
low conducting materials with traps (I. Skubic, J.
Furlan)

transient response of charge carrier densities in
amorphous semiconductors (J. Furlan, V. Ambrozic,
E. Basaneze)

- large signal light excitation

— small signal light excitation

internal and external propenties of a-Si:H p-i-n solar
celis {(F. Smole, J. Furlan)
— effect of gap states distribution, p-i, i-n
interfaces, heterostructures, quality of surface,..
— numerical and analytical evaluation of internal
and external electrical properties of a-Si:H
solar cells
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8.} quasi 3D solar cell modeling (S. Sokoli¢,D. Krizaj)
— sheet resistance influences
- mathematical techniques

9.) parallel connected tandem a-Si solar cell (J. Furlan)

B: SEMICONDUCTOR TECHNOLOGIES

1.) solid diffusion sources and their application for dif-
ferent diffusion profiles at reduced temperatures
(D. Resnik, D. Vrtaénik)

2.) BRL and its influence on electrical characterization
of pn junctions (D. Vrtaénik, D. Resnik)

3.) double diffused layers on n-n epi substrate (p+nn-
n+) (D. Vrtaénik, U. Aljan¢i¢, D. Resnik, S. Amon)

4.) reduction of leakage current in shallow pn junction
by OSF reduction (D. Resnik, U. Aljanci¢, D.
Vrtacnik)

5.) deposition of a-Si:H layer and p-i-n structures (F.
Smole)

6.) Developed Devices :
— Sisolar cells
planar power bipolar transistor
pressure sensor
Zener diodes with double diffused technology
p-i-n a-Si:H solar cell

1
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7.) Pilot Line:
- Siphotosensor

C: MATERIAL AND DEVICE CHARACTERIZATION

1.) C-V measurements (D. Sencar)
— fixed charge, mobile charge, substrate doping
— interface state density

C-t measurements (D. Sencar)
— Zerbst method for life time determination
~ DLTS method for deep levels density measure-
ment

DC device parameter measurements (D. Sencar)

a-Si:H DOS characterization using SCLC measure-
ments (1. Skubic, J. Furlan)

a-Si:H DOS evaluation using small signal transient
response (J. Furlan, E. Basaneze)

spectral response measurements (I. Skubic, D.
Sencar)

IV. EQUIPMENT

A: DEVICE MODELING & SEMICONDUCTOR
PHYSICS - NUMERICAL TOOLS

1. PROCESS MODELING
1.) SUPREM iI: 1D process simulator, Stanford
University

2. DEVICE MODELING

1.) BAMBI 2.0: Basic analyzer of MOS and
bipolar devices, Technische Universitat Wien.
MG3: 2D program for reverse biased
semiconductor simulation, written in our lab,
still in development.
ASPINM: Program for a-Si:H p-i-n solar cells
modeling; developed in our lab.
SIMCELL 1.1: quasi 3D Simulator for solar
cells developed in our lab.

3. COMPUTER EQUIPMENT
1.) 6x PC/AT personal computer
2.) connected to the university VAX 8550
3.) connected to the faculty HP SUPER MINI 835
4) 2x HP 720 workstation

B: SEMICONDUCTOR TECHNOLOGIES

1. INTRODUCTION

Fabrication facilities are capable of 3" diameter Siwafer
processing. Process room of total area 70 m? consists
of three clean rooms of class 1000, class 100 under
laminar flowhoods.

2. MASK FACILITIES

Emulsion masks 3,5 x3,5”;4” x 4”7, 5" x 5", supported
by manual or CAD design, 10 - 20 x reduction on GCA
reduction camera, final 10x or 3x reduction on step &
repeat GCA camera.

3. LITHOGRAPHY

Cannon 300 PLA proximity mask aligner, using positive
photoresist HPR 204.

4. DIFFUSION & OXIDATION
Tempress Omega Junior Diffusion Furnaces

Stack Tube Process Gas
No.  No.
I 1 ’ BN deposition N2, H2, 02
2 Field oxide N2, 02, bubler, TCA
3 B drive in, P reoxidation N2, 02, bubler, TCA
il 1 Phosphor deposition N2, 02
2 n reox, PSG, n drive in N2, 02, bubler
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Solid diffusion sources:

p - type: N 975 from Carborundum, standardly used
with low temperature H2 injection
Boron Plus (GS 126, GS 139, GS 245) from
Owens lllinois

Phosplus TP 250, TP 360 from Owens
lllinois
PH 950, PH 1025 from Carborundum

n - type:

5. METALLIZATION
MRC 603-1 Sputtering System
Targets: Al - Si 1%, Ag, Ti, NiV

6. WET ETCHING & WAFER CLEANING
Micro Air Wet Station

Rinse & Dry

Tempress

7. OPTICAL INSPECTION

Optical microscopes, magnifications 10 - 200x
Interference metallograph microscope (maximal magni-
fication 1000x)

UV inspection lamp
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8. GD a-Si DEPOSITION SYSTEM

Single chamber deposition system for a-Si muitilayer
structures

C: PROCESS & DEVICE CHARACTERIZATION
1.) Sheet resistivity prober: 4 point measurement
2.) Diffused profile measurements:anodic oxidation

3.) Electrical characterization:

- HP 4145 B Semiconductor Parametric Analyzer
~ HP 4140 B pA - meter, DC voltage source
— HP 4280 A 1MHz C - meter, CV plotter
Tektronix Curve Tracer 577
IBM PC with [EEE controller interface card

4.) Optical characterization:
~ Solar Simulator AM1
— Spectrophotometer

5.) Measurements of thickness and refractive index of
thin films:
— Gaertner ellipsometer L. 116 + HP 9825A
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CLANI MIDEM

In memoriam Rudi Jan¢ar

Novembra leta 1991 je v sedemin-
sedemdesetem letu starosti preminil
Rudi Janéar, ustanovitelj in direktor
svojeCasnega Indtituta za elektroz-
veze vLjubljaniter organizatorin vizio-
nar slovenske elektronske industrije.
Ime Rudi Jan&ar je pojem za vse ge-
neracije, ki so po drugi svetovni vojni
delale na raziskavah, v proizvodnji ter
Solanju na podrodju elektrozvez, elek-
tronskih naprav in elementov ter ma-
terialov za elektroniko. Rojen v Mari-
boru v Zeleznidarski druzini, se je po
osnovni in mescanski $oli v Mariboru
zaposlil kot trgovski vajenec v radios-
troki v Ljubljani in se hkrati ob zapos-
litvi vpisal na srednjo tehnigko 3olo.
Vendar se je Solal le dve leti, ker je bil
leta 1934 zaradi politicnega delovanja
obsojen na poldrugo leto zapora ter
izkljuéen iz vseh srednjih $ol v Jugo-
slaviji. Po prihodu iz zapora si je ez
nekaj ¢asa nasel zaposlitev v servisu
podjetja Philips v Beogradu, Kjer je Ze
delalo nekaj slovenskih radiotehnikov. Ti so pozneje presli
vnovo Philipsovo tovarno radijskih sprejemnikov v Panéevu
ter prevzeli vodstvena mesta. Rudi Jancar je postal vodja
montaze. Ze tedajje znal Jandar pritegniti s svojo zavzetos-
tjo za stroko druge sodelavce, tehnike in inZenirje.

Ob izbruhu vojne so ga leta 1941 v Mariboru mobilizirali, po
kapitulaciji pa se je ¢ez nekaj dasa prebil v okupirano
Ljubljano ter se vkljucil vilegalno delo na podrodju radijskih
zvez. Potem je odsel leta 1942 v partizane, kjer je vodil in
organiziral radijske zveze ter izdelavo radijskih oddajnih
postaj. Velik vzpon je doZivela radijska stroka z ustanovitvijo
preciznih mehani¢nih in radiodelavnic v Starih Zagah in nato
v Crmoénjicah, kjer so razvili in izdelali svoj tip radijskega
oddajnika - sprejemnika Spard.

Rudi Jan&ar je bil ob koncu vojne tehniéni vodja radijske
postaje na Ko¢evskem, ki je delovala $e nekaj ¢asapo vojni.
Ob vseh teh dejavnostih je zrasla generacija strokovnjakov,
ki jih je Rudi Jancar pritegnil za delo v Inétitutu za elektroz-
veze v Ljubljani, delno pa so se zaposlili v tovarni Iskra v
Kranju.

Vizija domace dejavnosti elektrotehnike v Sloveniji je zrasla
Ze v pattizanih, uresnitevati pa se je zacela, ko je Rudi
Janlar s finanéno podporo Borisa Kidrica, takratnega mi-
nistra za industrijo v zvezni vladi, pri¢el zbirati instrumenta-
rij, proizvodne stroje, reprodukcijski material in literaturo pa
tudi domade in tuje strokovnjake, da bi postavil razvojno in
proizvodno bazo, ki naj bi z lastnimi silamireevala domace
zahteve in potrebe po elektronskih napravah in elementih.
Formalno so to dejavnost organizirali marca 1948, ko je bil
z uredbo zvezne viade ustanovljen Institut za elektrozveze,
Rudi Jancar pa je bil imenova za prvega direktorja. Institut
je pozneje prerastel v Industijo za elektrozveze, iz katere so
nastale vse proizvodne kapacitete za radijske in druge
zveze, elektronske pasivne in aktivne instrumente ter ele-
mente za elektroniko po Sloveniji. Jancar je bil direktor do
zdruZitve z Iskro leta 1961.

Rudi Jancar je Ze od zaletka za-
vestno delal na konceptu policen-
tricnega razvoja elektronske indus-
trije v Sloveniji. Vsak doseZek v
laboratorijih indtituta je znal s svoji-
mi sodelavci presaditi v proizvodn-
jo, tudi brez velikih investicij, brez
kakrsnekoli licence in ob doma iz-
delani opremi ter ¢e le mogode z
domacimi materiali. Rudi Jancar je
znal pritegniti sposobne ljudi, ne
glede na njihovo politicno opredeli-
tev (zaradi gesar je imel tudi poli-
ticnetezave)in je znal poiskati stro-
Kovnjake doma in v tujini. Institut je
sodeloval s sorodnimi institucijami
v Franciji (CNET), na Poljskem
(ITR), v CSSR (Tesla), v Nemgiji
(SEL) in drugimi. Posebno pristno
je bilo sodelovanje 1EV s tehnigkimi
fakultetami in srednjimi tehnigkimi
Solami, kjer so strokovnjaki iz IEV
tudi predavali in od koder so priha- .
jali mladi kadri.

Za vsem tem je ti¢ala dejavnost Rudija Jandarja, ki je znal
spodbuditi v vseh ljudeh ustvarjalni entuziazem in motivirati
vsakega posameznika, od visokih strokovnjakov, do pre-
prostih delavcev, saj je prisluhnil njihovim prediogom ali pa
teZzavam ter se znal iskreno veseliti njihovih uspehov.

Ob desetletnici intituta IEV, leta 1958, je bilo v Industriji za
elektrozveze zaposlenih ze 1.500 ljudi, delovali pa so proiz-
vodni obrati v Semi¢u za papirne kondenzatorje, Sentjerne-
ju za upore in potenciometre, v Horjulu za elektronske
merilne indtrumente ter v Ljubljani na sedmih lokacijah za
permanentne vlite magnete, za ferite, miniaturne in avtomo-
bilske Zarnice ter fotocelice, za VF keramiko in kerami¢ne
kondenzatorje, za kremenove nihajne kristale, za specialne
kondenzatorje, za polprevodnike in tranzistorje, za brez-
Zitne zveze in zveze po daljnovodih. iz IEV pa so nastale
tudi Telekomunikacije na Przanu za radijske sprejemnike,
elektrolitske kondenzatorje, membrane in zvocnike. Sku-
pno so leta 1958 proizvajali Ze okoli 120 sestavnih delov, ki
so krili cca. 85% jugoslovanskih potreb.

Nekaj pred zdruZitvijo s kranjsko Iskro je prisel Rudi Janéar
zaradi postenega osebnega misljenja ter svojih konceptov
v spor s politicnimi strukiurami v Sloveniji ter bil zaradi tega
odrinjen iz Iskre. Po letu 1961 je bil $tiri leta svetnik za
elektroindustrijo na Gospodarski zbornici Slovenije, za tem
pa do upokojitve Sest let pomoénik direktorja Instituta za
elektroniko in vakuumsko tehniko v Ljubljani. Tudi na teh
delovnih mestih je z vsem Zzarom organiziral in podpiral
domace razvojno in raziskovalno delo in pritem sodelujoce
strokovnjake. Po upokojitvi se je §e vedno aktivno zanimal
za razvoj stroke in imel stike s svojimi bivéimi sodelavci,
med drugim tudi z nasim drustvom.

Z Rudijem Jan¢arjem smo izgubili pionirja nade elektronske
industrije ter plemenitega, postenega ¢loveka, ki si je s
svojim delom in Zivljenjem ter doseZki elektronike v Sloveniji
postavil trajen spomenik.

Milan Slokan
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VESTI, OBVESTILA

PRIKAZI MAGISTRSKIH DEL IN DOKTORATOV V LETU 1991

Magistrska dela

Naslov: Miniaturna katodna elektronka
Avtor: Vincenc Nemanig¢, dipl. ing.
Mentor: Prof. dr. Alojz Paulin

Univerza v Mariboru, Tehniska fakulteta

Predstavil sem osnovni princip delovanja dveh tipov
miniaturnih katodnih elektronk, z elektromagnetnim
(EM) in elektrostaticnim (ES) odklonom. Prikazal sem
teZave, tako fizikalne, kot tehni¢ne narave, ki jih je bilo
treba upostevati za uspesno opravljeno nalogo. Sem
pristevam vakuumsko procesiranje elektronke, izracun
in izdelavo elektronsko opti¢nega in odklonskega siste-
ma, izdelavo in karakterizacijo visokololjivih luminis-
centnih zaslonov in postavitev vseh merilnih in kontrol-
nih metod. Pri bistvenih karakteristikah elektronk sem
navede! teoretitne omejitve kot tudi omejitve, ki so
povezane z lastnostmi danes poznanih materialov.

Naslov: Enoplos¢ni merilnik magnetne plotevine
Avtor: Bogdan Kicca, dipl. ing.

Mentor: Prof. dr. BoZidar Hribernik, dipl. ing.
Univerza v Mariboru, Tehniska fakulteta

Delo prikazuje osnovne principe in realizacijo meritve
izgub magnetenja ter ostalih magnetnih lastnosti v me-
rilnem vzorcu, z uporabo dveh metod:

— wattmetricna metoda
— H metoda

Merilni sistem se uporablja za merjenje orientiranih ma-
gnetnih plogevin pri magnetnih polarizacijah 1T do 1.8T
in za meritev neorientiranih magnetnih ploCevin pri po-
larizacijah 0.8T do 1.5T, pri razli¢nih frekvencah magne-
tenja.

Enoploséni merilnik magnetne plocevine je primeren za
merjenje vzorcev, ki so v obliki plos¢e ali v obliki traku,
vsakrdne kvalitete. Magnetne karakteristike (izgube ma-
gnetenja, dinami¢ne histerezne krivulje) merimo pri si-
nusnem poteku magnetnega fluksa v vzorcu, pri izbrani
amplitudi magnetne polarizacije in pri izbrani frekvenci
magnetenja.

Naslov: Signalni procesorji pri obdelavi signalov
Avtor: Peter Planinsi¢, dipl. ing.

Mentor: Prof. dr. Dali Donlagi¢, dipl. ing.

Univerza v Mariboru, Tehniska fakulteta

V magistrskem delu smo opisali splosnonamenske digi-
talne signalne procesorje in prednosti njihove uporabe
pri obdelavi signalov, zlasti pri izvajanju algoritmov za
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spektralno analizo in digitalno filtriranje signalov pa tudi
algoritmov za analizo linearnih sistemov. Opisali smo
metode najmanj$ih kvadratov za ocenjevanje parame-
trov signalov in za sintezo digitalnih filtrov. Vedji del smo
obravnavali linearne frekvencne transformacije, kot so
Fourierjeva, Hartleyeva in Walshova ter pripadajoce
digitalne filtre.

Temeljiteje smo se posvetili merjenju drseega spektra
signala z algoritmom rekurzivne diskretne Fourierjeve
transformacije. Drugi del dela obravnava moznosti upo-
rabe signalnih procesorjev za analizo sistemov. Prav
tako smo za analizo sistemov sku$ali uporabiti zamisel
o rekurzivnem izraCunavanju drse¢ega spektra z rekur-
zivno dikretno Fourierjevo transformacijo.

Podali smo nekaj primerov realizacije obravnavanih al-
goritmov digitalne obdelave signalov elektroenergetske-
ga sistema, ki so realizirani z digitalnimi signalnimi pro-
cesorji.

Naslov: Digitalna sita v kaskadni obliki visjih
stopenj

avtor: mitja solar, dipl. ing.

Mentor: Prof. dr. Bruno Stiglic, dipl. ing.
Univerza v Mariboru, Tehnigka fakulteta

V delu je predstavijena metoda nalrtovanja kaskadne
oblike digitalnega sita s kaskadami vigjih stopenj. Vpliv
kvantizacije je prikazan z zaokroZevalnim sumom in
popaceniji frekvenénega odziva. Podani so rezultati za
kaskadno realizacijsko obliko z dvema, tremi in &tirimi
kaskadami, za nekaj primerov nizkih digitalnih sit z
omejenim trajanjem impulznega odziva stopenj 20, 30,
40, 50, 60, 80 in 98. Kvantizacijske napake za razli¢ne
realizacijske oblike smo ocenili z izhodno Sumno moéjo.
Primerjali smo lastnosti kaskadne in direktne realiza-
cijske oblike nizko prepustnih digitalnih sit. Na primerih
sita stopnje 24 smo naredili primerjavo med direktno
realizacijsko obliko, med kaskadno izvedbo sitaz osnov-
nimi kaskadami in kaskadno izvedbo sita s kaskadami
vigjih stopenj. Ugotovili smo, da so kaskade visjih sto-
penjprimerna realizacijska oblika v primerjavi z direktno
realizacijsko obliko, Ce upostevamo, da zaradinekaterih
vzrokov ne moremo realizirati sit v direktni obliki visokih
stopen;.
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Naslov: Geometrijska sinteza veéstopenjskega
Sirokopasovnega ojatevalnika z induktivnimi
kompenzacijami

Avtor: Peter Stari€, dipl. ing.

Mentor: Prof. dr. Ludvik Gyergyek, dipl. ing.
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko in
racunalnistvo

V Sirokopasovnih napetostnih ojagevalnikih, kijih obrav-
navam, imajo posamezne ojaCevalne stopnje uporovna
bremena. Ker pa imajo aktivhe naprave ojaCevalnika
(transistorji, FET ali elektronke) ter vezave med njimi
neogibne kapacitivnosti, bremena niso Cisto ohmska,
temvec vplivajo paralelno §e omenjene kapacitivnosti.
Zaradi teh kapacitivhosti se zozi frekvenéni pas, ki ga
prenasa ojacevalnik. Sodobni Sirokopasovnicjacevalni-
ki so po vecini enosmerni, zato velja, da je njihov frek-
vendni pas enak zgornji mejni frekvenci ww, 0z. fu.

Nacelo induktivnih kompenzacij je, da dodamo vsaki
ojacevalni stopnji eno ali dve tuljavi, ki jih dimenzionira-
mo tako, da tvorijo skupaj s prej omenjenimi kapacitiv-
nostmiin bremenskimi upornostmi vezje, kiima dolocen
razpored polov in nicel. Privezjih s samimi poli moremo
na ta nacin dosedi, da ustrezajo poli bodisi Butterwor-
thovi, Besselovi ali kaki drugi razporeditvi. Tako moremo
z dodatkom pravilno dimenzioniranih tuljav ob&utno raz-
Siriti frekvencni pas, oz. zvisati zgornjo mejno frekvenco
i ter zmanjsati ¢as 1.

Poli, ki jih imajo Sirokopasovni ojacevalniki, so konjugi-
rano kompleksni. Ce je stevilo polov liho, je dovoljen en
sam realen pol. Nacelo geometrijske sinteze je, da
najprej izraCunamo premere krogov, ki gredo skozi vse
pare konjugirano kompleksnih polov, 0z. skozirealnipol.
Razmerjapremerov krogov pritabelari¢nih podatkih
za pole in pri prakti¢nem Sirokopasovnem oja¢eval-
niku so enaka. Premer kroga je proporcionalen K/RC,
kjer je K konstanta (1, 2 ali 4), ki je odvisna od nacina
induktivne kompenzacije in je poznana, RCpa je ¢asov-
nakonstanta nekompenziranega bremenav posamezni
stopnji. Ce poznamo konstanto RC v eni sami stopnji,
moremo s pomocjo razmerij premerov krogov dologiti,
kakdne morajo biti konstante RCv vseh drugih stopnjah.
Z izbiro transistorjev pa so poznane tudi kapacitivnosti
v nekaterih drugih stopnjah, kar Se olajsa izradun. S
pomocjo znanih konstant RC ter izbrane razporeditve
polov moremo nato izracunativse induktivnostiterdruge
parametre vezij (sklopni faktor k ter premostitveno ka-
pacitivnost Cy privezjih T). Izhodi§éno konstanto RC pa
dolocimo za izhodno stopnjo na osnovi maksimalne
izhodne napetostiter Zelene pasovne §irine indovoljene
nelinearnosti.

Nadaljni postopek izrauna je iterativen. Ko smo dolodili
vse elemente vezij, izraCunamo zgornjo mejno frekven-
co kompenziranega ojaCevalnika fy ter zgornjo mejno
frekvenco nekompenziranega f. Razmerje f/h = Mo
nam pove, za koliko smo izboljsali frekvencni pas zaradi
vstavljenih induktivnosti s postavljenim razporedom po-
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lov. S faktorjem 1, moremo na osnovi Zelene pasovne
Sirine znova dologiti izhodi§éno ¢asovno konstanto RC
{in morda vzeti kak drug izhodni transistor). Na osnovi
tega, po zgoraj opisanem postopku znova izracunamo
vse parametre vezja in tako dobimo konéno verzijo
ojacevalnika. Omenjenega iterativhega postopka tu ne
bom obravnaval, ker je poudarek samo na geometrijski
sintezi.

Pravilna izbira transistorjev in FET v &irokopasovnih
napetostnih ojacevalnikih je spri¢o naravnost ogromne
raznolikosti, ki se pojavija na trziséu, precejtezak prob-
lem. Razen tehni¢ne primernosti teh naprav moramo
upostevati tudi porabo celotnega ojacevalnika, ceno
transistorjev in mozZnost dobave. Po drugi strani pa
postane zaradi doslednega upoStevanja vseh parame-
trov transistorjev v Sirokopasovnem ojacevalniku izra-
¢un tako zapleten, da izgubi vsako preglednost. V pri-
¢ujocem delu zato najprej upostevam samo najosnov-
nejSe karakteristike transistorjev, oz. FET, da dobim
pregledne osnovne enacbe. Pozneje postopno dodajam
$e druge vaznejse parametre ter izradunam njihov vpliv
na vezje, oz. — kadar je to mozno - kompenzacijo teh
vplivov.

Najpomembnejsi nacin induktivne kompenzacije Siroko-
pasovnih ojacevalnikov je z vezjem T, ki ga uporabljajo
prifirmi Tektronix, Inc. in ki je bilo Se pred dvema letoma
pod zaporo, saj so natancnejso analizo teh vezij Steliza
tovarnigko skrivnost. Zato sem vezja T v nadaljnji raz-
pravi zelo natanCno analiziral, ker so bistvena za geo-
metrijsko sintezo. S sodobnimi Sirokopasovnimi oja-
¢evalniki ojaujemo predvsem impulze, zato sem doga-
janju v Casovnem prostoru posvetil posebno pozornost.
Vse raune v ¢asovnem prostoru sem opravil z inverzno
Laplaceovo transformacijo in ne z diferencialnimi ena-
¢bami, zaradi ¢esar je odpadio neprijetno in zapleteno
izraCunavanje robnih pogojev. Inverzno transformacijo
o, s katero sem dobil iskane Casovne funkcije, sem
izratunaval s Cauchyjevim integralom, oz. z residuumi,
kar je — razen za vecCkratne pole — sorazmerno preprost
algebricni postopek. Ta postopek sem uporabil tudi pri
izracunu odziva na stopnico Sirokopasovnega vezja T
{angl. all-pass circuit), za kar pa doslej ni bilo dokaza od
inverzne transformacije o do Cauchyjevega integrala. .

Ceprav so induktivne kompenzacije Sirokopasovnih oja-
Cevalnikov temelj za razsiritev frekvenénega pasu, so
vzporedno razvijali tudi aktivha vezja, ki so posebej
namenjena za Sirokopasovno ojatevanje. Podobno, kot
je to veljalo za vezja T, so tudi aktivna vezja tovarniska
skrivnost, zato se njihov splodni opis ali morda celo
njihova podrobnej$a analiza pojavi v strokovni literaturi
Sele potem, ko so pri firmi razvili in izdelali Ze kaj
boljega. Zelo pomembno delo o aktivnih vezjih, ki sem
ga dobil - zal — Sele, ko sem koncal delo na disertaciji,
je knjiga, ki jo je napisal Dennis L. Feucht: Handbook
of Analog Circuit Design.
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DOKTORATI

Naslov: Posebnosti porazdeljene aritmetike pri
izvedbi nerekurzivnih digitalnih sit

avtor: Mag. Rudolf Babic, dipl. ing.

Mentor: Prof. dr. Bruno Stiglic, dipl. ing.
Univerza v Mariboru, Tehniska fakulteta

V prilozenem delu smo opisali moZnosti uporabe poraz-
deljene aritmetike pri izvedbi digitalnih sit z omejenim
trajanjem impulznega odziva in z vegjim Stevilom koefi-
cientov. Raziskave so bile usmerjene v analizo in mo-
deliranje vplivov kvantizacije na pogresek izhodnega
signala v strukturi porazdeljene aritmetike ter v iskanje
tak3ne oblike izvedbe nerekurzivnih digitalnih sit s po-
razdeljeno aritmetiko, ki omogoca tudi za nerekurzivna
digitalna sita z velikim Stevilom koeficientov enake hi-
trostidelovanja kot so prisotne prinjeni osnovni strukturi.
Za vhodni signal z lastnostmi belega Suma smo opisali
vplive kvantizacije vhodnega in izhodnega signala ter
vmesnih rezultatov na pogresek izhodnega signala. Po-
sebej smo razvili model za ocenitev pogreska zaradi
vplivov omejene natancnosti pri izvedbi aritmeti¢nih
operacij v aritmeticno logicni enoti za osnovno strukturo
porazdeljene aritmetike.

Pri izvedbi nerekurzivnih digitalnih sit visjih stopenj v
osnovni strukturi porazdeljene aritmetike je prisotna po-
treba po velikem pomnilniku. Njegova velikost se pove-
Cuje eksponenciaino z naradéanjem Stevila koeficientov
digitainega sita. Z nasim prispevkom se pridruzujemo
prizadevanjem priiskanju takéne oblike izvedbe, kiomo-
goca zniZzevanje potrebne velikosti skupnega pomnilni-
ka, pritem pa ohranja tisto hitrost delovanja, ki je lastna
osnovni strukturi porazdeljene aritmetike. Predlaganain
opisana je kaskadna oblika s strukturami visjih stopeni,

Ki predstavlja kompromisno resitev med splodno kas- .

kadno obliko z osnovnimi strukturami prve, druge in
Cetrte stopnje ter neposredno izvedbeno obliko. S pre-
dlagano obliko izvedbe je mogoce dosedi obutno zma-
njanje velikosti skupnega pomnilnika pri ohranjeni hi-
trosti delovanja osnovne strukture porazdeljene aritme-
tike. Podrobno je opisan postopek naértovanja kaskad-
nih struktur visjih stopenj za nizko prepustna digitaina
sita zomejenim trajanjem impulznega odziva in linearno
fazo.

S pomocjo izrazov za modeliranje vplivov kvantizacije
za osnovno strukturo porazdeljene aritmetike smo izpel-
jali tudi model za oceno Sumne modi signala pogreska
digitalnega sita za predlagano kaskadno obliko s struk-
turami vigjih stopenj. S simulacijskimi rezultati smo po-
trdili upravi¢enost uporabe opisanega modela za manj-
e Stevilo kaskadnih struktur. Uporaba modela je prika-
zana pri dolocitvi razmerja signal Sumna izhodu in oceni
dusenja digitalnega sita v zapornem frekvencnem po-
droCju.
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Naslov: Konirolirano vgrajevanje defekiov v
silicijevih polprevodniskih tehnologijah

Avtor: Mag. Marijan Macek, dipl. ing.

Mentor: Prof. dr. Lojze Trontelj, dipl. ing.

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko in
racunalnistvo

Kljub vse SirSiuporabi novih polprevodniskih materialov,
kot so GaAs in druge spojine HI-V ter lI-VI, je $e vedno
velika vecina polprevodnigkih komponent in vezij izde-
tanih na monokristalnem siliciju visoke kvalitete. Pri
njihovi izdelavi si sledi vrsta termiénih operacij, med
katerimi se spreminja populacija defektov v kristaini
mreZi silicija.

Defekti na povrsini rezine nastajajo predvsem zaradi
kontaminacije z necistocami ter zaradi injekcije to¢kas-
tih defektov med termicnimi operacijami, v notranjosti
rezine pa predvsem zaradi precipitacije toCkastih defek-
tov, predvesm kisika v rezinah pripravljenih po metodi
Czochralskega (CZ) in Kovinskih nedistod. Medtem, ko
je rast defektov na povrsiniv glavnempojasnjena in zato
tudi dokaj dobro obvladljiva pa je glede njihove rasti v
notranjosti §e precej nejasnosti. To velja Se posebej za
njihovo rast med temperaturnimi ciklusi proizvodnih pro-
cesov in za njihov vpliv na proizvodne parametre.

Kristaini defekti, predvsem tisti, ki leze v aktivnem po-
droc¢ju komponent in so kontaminirani s kovinskimi ne-
CistoCami, so nadvse Skodljivi za lastnosti polprevod-
niskih komponent. Zato je osnovna zahteva pri polpre-
vodnigkih tehnologijah zmanjsanje kontaminacije in tvo-
rbe defektov na najmanjso mozno mero. Osnovni ukrep
za zmanjdanje kontaminacije je dosledna uporaba eks-
tremno Cistih surovin in kemikalij. Kljub temu pa zaradi
narave procesa izdelave tvorbe defektov ni mogoce
povsem prepreciti. Zato so bili v zadnjih nekaj letih v
svetu razviti postopki za formiranje brezdefektne cone
(BDZ) na povrsini rezine, ob hkratni kontrolirani tvorbi
defekiov v notranjosti rezine in na njeni hrbtni strani. Ti
in spremljajoCi sekundarni defekti, omogocajo lovljenje
(getranje) necistoC v varni notranjosti rezin.

Tudi predloZena doktorska naloga izhaja iz potrebe po
uvedbi tehnike kontrolirane tvorbe defektov (Defect En-
gineering), ki se je pokazala pri proizvodnji integriranih
vezij (IV) srednje in visoke stopnje integracije v bivsi
ISKRI MIKROELEKTRONIKI.

Pri tehniki kontrolitane tvorbe defektov sta v principu
mozna dva razli¢na pristopa. Defekte lahko tvorimo s
posebnimi postopki na povrsini rezine (zunanje getra-
nje, ZG), ali pa s precipitacijo neravnoteznih tockastih
defektov v notranjosti surove rezine. Notranje getranje
(NG) se pretezno uporabljia v CZ rezinah s srednjo in
veliko vsebnostjo intersticijskega kisika. Postopki ZG so
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dokaj dobro raziskani, manj je raziskan postopek NG.
Vedina raziskav ZG je bila namre€ narejena v Casu, ko
so se ideje 0 moZnosti NG Sele pojavile.

Osnovni namen predioZzenega dela je bil:

a) prouditi u¢inke ZG in NG na procese vgrajevanja
defektov med tipicnimi tehnoloSkimi operacijami pri
proizvodnih procesih in

b) izpopolniti matematiéni model tvorbe brezdefektne
cone, da bo &im popolneje opisal realne razmere pri
termicnih obdelavah.

Pri tem je bil cilj razvoj postopkov, ki bodo zagotovili z
NG ¢im manj$o gostoto defektov na povrsini in primerno
globoko BDZ v notranjosti, hkrati pa nevtralizirali uCinke
morebitnih preostalih defektov z ZG s fosforjem, kjerkoli
je to mogoce.

Uc¢inki NG in ZG so bili Studirani v okviru unipolarnega
procesa NMOS z minimalno geometrijo 5 pm in treh
razliénih komplementarnih procesov CMOS z minimal-
nimi geometrijami 3-6um. V ta namen so bile procesi-
rane redne proizvodne Sarze z razlicnimi zacetnimi kon-
centracijami kisika v rezinah in spremenjenimi termicni-
mi obdelavami. Procesirane so bile tudi posebne testne
rezine z velikimi diodami, na katerih smo studirali vplive
ZG na lastnosti p-n spoja. Povezavo med notranjo po-
pulacijo defektov in ucinki getranja smo ugotavijali s
svetlobno in transmisijsko elektronsko mikroskopijo, /1R
meritvami koncentracije kisika in meritvami difuzijske
dolZzine manj$inskih nosilcev naboja z metodo povrsin-
ske fotonapetosti.

Delo ima polega uvodnega $e Stiri poglavja. Drugo in
tretje poglavje obsegata pregled ustrezne literature in
kratek prikaz uporabljenih eksperimentalnih metod za
izvedbo poskusov in analizo vzorcev.

Med rezultati opisanimi v 4. poglavju velja omeniti nas-

lednje pomembnejse ugotovitve:

-~ ZG s fosforjem je najucinkovitejSe v kombinaciji s
segregacijskim popusc¢anjem (SP) pri 800°C kot zad-
njo termicno operacijo. Ucinek SP pa je negativen,
¢e v rezini ni dovolj globoke BDZ, kar je posebej
opazno na povisanih delovnih temperaturah.

- Z ZGnimogoce preprediti rasti povrsinskih napak, to
pa je mogoce doseli z NG. Za to so 3pnmerne cZ
rezine z vsebnostjo kisika 7-9x10'" cm®. Pri manjsih
koncentracijah je zaradi visoke temperature precipi-
tacija kisika nezadostna, pri vecjih pa prehitra na
zacetnih korakih, kar onemogoci tvorbo primerno
globoke BDZ.

Povetana precipitacija, ki je potrebna za ucinkovito
notranje getranje, zniza odpornost proti plasticni defor-
maciji rezin, kar pa je v praksi mogoce kompenzirati s
spremenjenimi nacini viaganja rezin.

lzpopolnjeni model vkljucuje poleg standardne Hamove
precipitacijske relacije in dobro poznane enacbe za
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difuzijo kisika s povrsino rezine tudi enacho, s katero
opisemo generacijo, difuzijo in rekombinacijo tockastih
defektov. Za obravnavo realnih problemov je bila v
model vgrajena poleg klasicne nukleacije tudi semiem-
piricna enacba za porazdelitev precipitatov v surovi
rezini. lzradunani rezultati se dobro ujemajo z Ze objavl-
jenimi poskusi in v okviru naloge izmerjenimi rezultati v
proizvodnih procesih.

Zadnje poglavje obsega pregled glavnih razultatov in
sklepe.

Rezultat uspesne uporabe principov kontrolirane vgra-
dnje defektov so izboljSani in bolj ponovljivi proizvodni
parametri v vseh proizvodno zrelih izdelkih. 1zboljSanja
izkoristka znasajo od nekaj % pa vse do 33% zarazna
specifitna vezja.

Naslov: Algoritmi za avtomatizirano sintezo in
analizo analognih integriranih skiopov

avtor: Mag. Drago Strle, dipl. ing.

Mentor: Prof. dr. Janez Trontelj, dipl. ing.

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko in
racunalnistvo

Delo obravnava nacrtovanje ter algoritme za avtomati-
zirano sintezo in analizo analognih linearnih integriranih
sklopov, ki jih je mogoce kvalitetno realizirati na silicijevi
ploscici. Razdeljeno je na Stiri poglavja, ki nosijo nas-
love: Analiza v prostoru stanj, TeoretiChe oshove
nacriovanja v prostoru stanj s podpoglavji: Sinteza
aktivnih in transkonduktancnih filtrov ter Sinteza filtrov
S-C ter Algoritmi, ki vsebuje nekatere zglede, ki dodat-
noilustrirajo opisani nacrtovalski postopekter algoritme,
ki so pritem uporabljeni.

Prvo poglavje obravnava analizo vezij, ki so sestavijena
iz medsebojno povezanih aktivnih, oz. transkonduktan-
énih filtrov ter filtrov S-C v prostoru stanj, kjer so kot
spremenljivke stanja izbrane napetosti na izhodih ope-
racijskih ojacdevalnikov. Opis filtrov S-C v prostoru stan;
ter pripadajoci algoritmi omogocajo ¢asovno in frek-
venéno analizo, ki sta za velikostni razred hitrejsi kot pri
obstojecih metodah analize na nivoju osnovnih kompo-
nent. Poleg tega dobimo z opisano metodo analize in
primernim modeliranjem gradnikov' nekatere pomem-
bne zunanje in notranje karakteristike vezja pred dejans-
ko realizacijo na nivoju transistorjev (obcutljivosti preva-
jalne funkcije na odstopanje elementov in na realne
gradnike, Sumne in dinamicne lastnosti vezja), tako so
pomembne odiocitve mogoce dovolj zgodaj v nacito-
valskem postopku. Zaradi hitrosti lahko Monte Carlo
analiza poteka v realnem €asu in omogoca oceno vezja
v realnih razmerah tudi za mesana vezja.

Drugo poglavije disertacije obravnava teoreti¢ne osnove
nacrtovanja filtrov v prostoru stanj. Topologija aktivnih
in transkonduktanénih filtrov ter filtrov S-C je opisana v
prostoru stanj. Uvedba signalnih in Sumnih vmesnih
prevajalnih funkcij prenese postopek sinteze na vigji
hierarhi¢ni nivo, na nivo prevajalnih funkcij in omogoca
bolj$ivpogled nagrtovaica v postopek sinteze ter optimi-
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zacijo nekaterih lastnosti na visokem hierarhi¢nem nivo-
ju prevajalnih funkcij. Izdelki teoretiCne analize lastnosti
omogocajo kreiranje korakov algoritma za sintezo vme-
snih prevajalnih funkcij, ki nato omogocajo enostaven
izraCun elementov, ki filter sestavljajo. Optimizacija di-
nami¢nega obmogja filtra ni potrebna, saj so potrebne
fastnosti Ze upostevane pri sintezi vmesnih prevajainih
funkcij. Nekatere kvalitativne karakteristike lahko zaradi
zapisa v prostoru stanj enostavno analiziramo na nivoju
prevajalnih funkcij, kar pomeni, da lahko nacrtovalec v
kratkem Casu ovrednoti veliko Stevilo razli¢nih realizacij.

Pomembna karakteristika vsakega integriranega vezja
je tudi njegova testabilnost. Z veCanjem stopnje integra-
cije se povecuje tudi tezavnost in Cas potreben za
testiranje vezja, saj so vezja vedno kompleksnejsa,
dostopnost notranjih vozlis¢ sistema pa je v obratnem
sorazmerju s stopnjo integracije. V drugem poglaviju
tako doloéimo takSen postopek nacrtovanja, ki zaneslji-
vo privede do testabiine realizacije; testabilnost je vgra-
jena. Vtemdelu pa se ne ukvarjamo s postopkitestiranja
in s ¢asom, ki je potreben za testiranje.

V zadnjem poglavju obravnavamo algoritme za sintezo
in analizo filtrov S-C, aktivnih in transkonduktanénih
filtrov ter njihovih kombinacij. Algoritmi so nacrtovalsko
obarvani in se ne ukvarjajo z morebitnimi problemi nu-
mericne narave, pac pa le z nacrtovalskimi koraki, ki so
potrebni za uspesdno ter uéinkovito sintezo in analizo.
Osnova za algoritme so teoreti¢ne ugotovitve, ki smo jih
obdelali v prvih treh poglavjih. Znana glavna prevajalna
funkcija, ki je zunanja karakteristika vezja skupaj z dru-
gimizahtevaminacrtovalca dolo¢atako topologija vezja,
kot tudi parametre elementov in gradnikov. Ker smo
teoreticno dolodili zvezo med elementi in opisomv pros-
toru stanj ter glavno in vmesnimi prevajalnimi funkcijami
potekajo vsipostopkirazen samegaizraduna elementov
na nivoju prevajalnih funkcij, kar je za velikostni razred
hitreje od poznanih metod sinteze in analize. Nadértova-
lec ima tako moZnost v kratkem ¢asu ovrednotiti karak-
teristike mnogih razlicnih realizacij.

Zbral in uredil
Dr. Rudolf Babi¢, dipl. ing.

OSTALE VESTI

TEHNOLOGIJA

U proizvodniji elektronickih uredajavrlo vazan tehnoloski
postupak je povezivanje Cipa s okolinom. Problem je
narocito izrazen kod VLSI Cipova s mnogo prikljucaka.
Postupak koji je uveden posljednjih godina i koji mnogo
obecava je TAB (Tape Automated Bonding): Zbog za-
nimljivosti prenosimo u cijelosti Press Release Nr, 17
PRODUCTRONICA od septembra 1991,

Productronica 91.
Tape Automated Bonding Gewinnt an Boden

Als Alternative zu den herkdmmlichen Gehausen mit
Draht-Bonding nahert sich das TAB-Verfahren (Tape
Automated Bonding) unterden gegenwartigen Marktbe-
dingungen sehr schnell der EinfGhrung in die Massen-
fertigung, nach einer Anlaufzeit von Gber 20 Jahren bei
hochintegrierten Schaltungen mit hohen Ansclufizahlen
{man hat bereits Chips mit mehr als 1.000 Anschlissen
realisiert.

Bei der frihrer Ublichen geringen Zahl von Anschlu-
fbeinchen war TAB als zu teuer verschmahrt worden.
Dies galt bischer insbesondere fiir die Vereinigten Staa-
ten, wo groB3e Halbleiterhersteller nun diese Einfhrung
flirdas kommende Jahrvorhaben. Europa hingegenwar
Vorreiter fir den TAB-Einsatz vor allem in speciellen
Systemen wie Uhren, Chipkarten oder Multi-Chip-Mo-
dulen (MCM). In Japan schlieBlich sind Kostengesi-
chtspunkte und das Miniatursierungspotential Trieb-
krafte fir den TAB-Einsatz vor allem in der Massenhers-
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tellung von Consumerelektronik gewesen. Auf jeden
Fall wird TAB auf der Productronia 91 vom 12. bis 16.
November in Munchen ein Thema sein, bei dem zwis-
chen Ausstellern und Besuchern ein reger Erfahrung-
saustausch stattfinden wird.

Betrachtet man samtliche Gehauseformen, die weltweit
ein Umsatzpotential von rund 7,7 Milliarden Dollar fur
das Jahr 1992 darstellen, so wird TAB daran einen Anteil
von 8 bis 9 Prozent (650 Millionen Dollar oder 730
Millionen Stick) haben. In Prozent des Dollar-Umsatzes
liegen dabei die USA mit 40 vor Japan mit gut 30, vor
Europa mit knapp 20 und vor dem Rest der Welt mit 10
Prozent. Derzeit Gberwiegt die Ausfihrung mit 100 bis
199 Ein/Ausgangen (42 Prozent) vor denen mit 200 bis
299 (21 Prozent).

Die spezielle Art des Kontaktierens beim TAB erffordent
ein Tape, zwei oder dreischichtig, mit Polyimid als Tra-
ger, und auBerdem mit sogennanten Bumps (Metall-
hocker) versehene Chips. Das Tape tragt die Anschiu-
Bbeinchen (Leads) fur die Kontaktierung mit dem Chip
(ILB-Inner Lead Bonding) sowie mit dem Substrat (OLB
- Outer Lead Bonding). ILB-Bondraster von 0,1 und
OLB-Raster von 0,2 Milimeter gelten mittlerweile als
Quasi-Standard. Beide Bereiche werden im allgemei-
nen gleihzeitig mit einer sogenannten Thermode kon-
taktiert. Die Verbindung erfolgt mit Hilfe des eutektis-
chen Gold-Zinn Loétens oder durch Thermokompres-
sion.
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TAB ist letzlich eine Zusammenstelung verschiedener
Einzeltechnologien, dier fir die Integration unterschie-
dlicher Baelemente — von integrierten Schaltungen bis
hin zu Sensoren und Aktoren — auf Multichip-Modulen
angewendet werden kénnen und hangt damit eng mit
der Mikroperipherik und der Mikrosystemtechnik zu-
sammen. Aus wirtschaftlichen Erwagungen ist TAB im-
mer dann die bevorgzugte Geh&dusetechnik sowohi von
Halbleiterherstellern als auch von den wichtigsten An-
wendern héchstintegrierte Bausteine, wenndie Zahlder
Ansclhlisse 200 bis 300 Uberschreitet. Deren Abstand
liegt dann zwangslaufig deutlich unter 0,5 Millimeter,
was wiederum hochprézise Einzelidtverfahren (bei-
spielsweise das Laserléten) in Reinrdumen erforderlich
macht.

Die Zahl der Unternehmen und Branchen die bereits in
TAB eingestiegen sind oder sich zumindest mit der
konkreten absicht tragen, nimmt standig zu. weltweit

TRZISTE
CAD/CAM SISTEMI

CAD i CAM sistemi promijenili su nacin inZenjerskog
rada, pa zbog toga nije ¢udno da prodaja tih sistema u
svijetu neprekidno raste. Svjetska prodaja koja je 1989.
godine iznosila 5,2 milijarde US dolara, 1995 vjerojatno
¢e dosti¢i 11 milijardi US dolara. Srednji godisnji porast
prodaje u tom razdoblju biti e oko 14%. Ocekuje se, da
¢e tokom razdoblja cijena po jedinici opadati. Cijena
hardwarea snizavati ¢e se oko 2 do 4% godi$nje. Na-
protiv, moZe se oekivati porast cijena softwera. Vecina
sistema koristiti ¢e UNIX operativni sistern.

Od ukupne prodaje CAD/CAM sistema 1989 godine u
Evropije prodano 44%, au SAD 43%. Prema predvidan-
jima 1996. godine u Evropibi se prodalo 4%, u SAD 37%

a ostatak pretezno u Aziji.

Predvidanja se temelje na istraZivanjima koje je obavila
Market Intelligence Research Corp. iz Mountain View,
Kalifaronija.

LITERATURA

Prema informacijama Casopisa Eletronic Design najpo-
pularnije knjige u prvom polugodistu 1991 godine u
Silicon Valleyu bile su:

Koli¢ina 000 jedinica

wird TAB Uberwiegend zu 40 prozent) in LCD- anzeigen
eingesetzt, gefolgt von Chipkarten (20 Prozent), und
Computern (10 Prozent, Uhren und Taschenrechnern
(je 8 Prozent). Dabelfihrt Japan deutlich mit 70 Prozent,
gefolgt von den USA mit 20 und Europa mit 10 Prozent
{bei diesen Erhebungen wird der Tape-Verbrauch als
MaB genommen). Und demnédchst werden sowohl ko-
reanische als auch chinesische Unternehmen verstarkt
in diese attraktive Technologie einsteigen. Die weltwei-
ten Kapazitaten zur Herstellung von TAB-Tape sind im
Vorjahrum rund ein Drittel angestiegen. In Deutschland
freilich kann sich die TAB-Technik nur durchsetzen,
wenn (Single-Point- oder Laser-) Bonder zu technisch
und wirtschaftlich sinnvollen Bedingungen erhéltlich
sind; Uber den aktuellen Entwicklundsstand wird der
Besucher der Productronica vom 12. bis 16. November
1991 aus erster hand einformiert.

S podruéja elektronike:

1. C. Language Algorithms for Digital Signal Processing od Paul
Embreea. lzdava¢ je Prentice-Hall 1990, cijena 50$

2. Circuits Interconnections and Packaging for VLSI od H.B. Bako-
glua, lzdavad je Addison-Wesley 1988, cijena 43,25 §.

3. Digital Communications od John Proakisa. Izdava¢ je McGraw
Hill, 1989, cijena 56,95 $

4. IC Op Amp Cookbook tre¢e izdanje od Walter Junga. lzdavaé Ho-
ward Sams&Co. 1986, cijena 24,95%

5. Mixed mode simulation od Resve Saleha. lzdava¢ Kluwer Acade-
mic Publishers, 1990, cijena 59,5%

S podrudja kompjuterskih znanosti:

1. Programming Windows, drugo izdanje od Charles Petzolda. |zda-
vaé je Microsoft Press, 1990. Cijena 29,958.

2. Resedit Complete, with disk od Peter Alleya. Izdava¢ Addison-
Waesley, 1990. Cijena 29,95%.

3. C Programming Language, drugo izdanje od Brian Kerinnghanai
Dennis Richiea. Izdavad je Prentice-Hall 1989. Cijena je 328.

4. Programming Perl od Larry Walla. lzdavag je O-Reilly & Assoia-
tes, 1990. Cijena je 24,95%.

5. Word for Windows Companion od Mark Cranea. lzdavag je Micro-
soft Press, 1990. Cijena je 26,95%.

Zbral in uredil
M. Turina.
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3rd EUROPEAN SYMPOSIUM ON
RELIABILITY OF ELECTRON DEVICES,
FAILURE PHYSICS AND ANALYSIS

Schwabisch-Gmind, Germany
5 -8 October 1992

organized by
Informationstechnische Gesellschaftim
VDE (ITG)

Symposium on Reliability of Electron Devices, Failure Physics and Analysis (ESREF) is the annual event on reliability
physics of electronic components in Europe.

Symposium ESREF’92 will act as a forum for activities in Microelectronics Reliability in all phases of design,
technological development, manufacturing, application, evaluation, control, specification and analysis. The technical
programme is dedicated but not limited to the following main areas of interest:

building-in reliability by design and manufacturing and integration of associated disciplines,

advanced techniques for reliability evaluation of technologies and products

failure analysis case studies and advanced analysis techniques,

|

standardization of reliability evaluation.

!

The deadline for submission of abstracts is the 2nd of March, 1992.

For further information please contact:

Prof. H. Berger DR. W. Gerling

Programme Chairman Conference Chairman
Technische Universitat Berlin SIEMENS AG

Institut fur Mikroelektronik HL QS

Jebenstrasse 1 Balanstrasse 73

D-1000 Berlin, GERMANY D-8000 Minchen 80, GERMANY
Tel. +49 30 314 25880 Tel. +49 89 4144 2825

Fax +49 30 314 24597 Fax +49 89 4144 3828
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