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ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ



 
ПериодПериод

 
додо

 
19621962



 
ПериодПериод

 
одод

 
1962 1962 додо

 
19671967



 
РазвојРазвој

 
планарнихпланарних

 
силицијумскихсилицијумских

 
транзисторатранзистора

 
19671967



 
РазвојРазвој

 
првихпрвих

 
силицијумскихсилицијумских

 
интегрисанихинтегрисаних

 
колакола

 
19681968



 
РазвојРазвој

 
оптоелектронскихоптоелектронских

 
компоненатакомпонената

 
19751975



 
МЕМСМЕМС: : развојразвој

 
сензорасензора

 
притискапритиска

 
1983 1983 додо

 
данасданас

СадржајСадржај
 

презентацијепрезентације

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013



1954 1954 ГрупаГрупа
 

младихмладих
 

истраживачаистраживача
 

саса
 

ЕТФЕТФ--аа
 

ии
 

ТМФТМФ--аа, , ентузијастаентузијаста
 

заза
 применупримену

 
новихнових

 
материјаламатеријала, , инициралаиницирала

 
јеје

 
почетнапочетна

 
истраживањаистраживања

 
уу

 областиобласти
 

физикефизике
 

ии
 

технологијетехнологије
 

полупроводникаполупроводника
 

ии
 

полупроводничкихполупроводничких
 саставнихсаставних

 
деловаделова

 
((тадашњитадашњи

 
асистентиасистенти

 
МиодрагМиодраг

 
ЈанчићЈанчић, , ДимитријеДимитрије

 ТјапкинТјапкин
 

ии
 

ДушанДушан
 

ТрифуновићТрифуновић). ). 

1955 1955 ФормиранаФормирана
 

јеје
 

ГрупаГрупа
 

заза
 

полупроводникеполупроводнике
 

припри
 

ЕТФЕТФ--уу
 

уу
 БеоградуБеограду. . ГрупомГрупом

 
сусу

 
руководилируководили

 
профпроф. . РадованРадован

 
МарковићМарковић

 
((ЕТФЕТФ) ) ии

 профпроф. . МироМиро
 

АрсенијевићАрсенијевић
 

((ТМФТМФ). ). ЦиљЦиљ
 

радарада
 

сусу
 

билабила
 

примењенапримењена
 

ии
 развојнаразвојна

 
истраживањаистраживања

 
нана

 
полупроводничкимполупроводничким

 
материјалимаматеријалима

 ((монокристалимонокристали
 

германијумагерманијума
 

ии
 

силицијумасилицијума) ) ии
 

компонентамакомпонентама
 ((диодамадиодама

 
ии

 
транзисториматранзисторима).).

1955 1955 ПрвиПрви
 

двогодишњидвогодишњи
 

уговоруговор
 

ГрупаГрупа
 

заза
 

полупроводникеполупроводнике
 потписалапотписала

 
јеје

 
саса

 
СавезномСавезном

 
индустријскоминдустријском

 
коморомкомором, , аа

 
односиоодносио

 
сесе

 
нана

 освајањеосвајање
 

силицијумскихсилицијумских
 

транзисторатранзистора. . УУ
 

тото
 

времевреме
 

силицијумскисилицијумски
 транзисторитранзистори

 
нисунису

 
билибили

 
сасвимсасвим

 
освојениосвојени

 
нини

 
нана

 
западузападу, , папа

 
таквотакво

 обећањеобећање
 

сесе
 

можеможе
 

објаснитиобјаснити
 

самосамо
 

младалачкиммладалачким
 

заносомзаносом
 предлагачапредлагача

 
уговорауговора.  .  

ПериодПериод
 

додо
 

19621962
((преузетопреузето

 

изиз

 

ПочециПочеци

 

ии

 

развојразвој

 

истраживањаистраживања

 

изиз

 

областиобласти
физикефизике

 

чврстогчврстог

 

стањастања

 

кодкод

 

наснас, , профпроф. . ДД. . ТјапкинТјапкин

 

2005 )2005 )

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ
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ЈунЈун
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УУ
 

високошколскојвисокошколској
 

наставинастави
 

полупроводнициполупроводници
 

почињупочињу
 

дада
 

сесе
 проучавајупроучавају

 
нана

 
ЕТФЕТФ--уу

 
тектек

 
послепосле

 
формирањаформирања

 
ОдсекаОдсека

 
заза

 
техничкутехничку

 физикуфизику
 

ии
 

нуклеарнунуклеарну
 

техникутехнику
 

08.11.1955 08.11.1955 нана
 

9. 9. седнициседници
 

СаветаСавета
 

ЕТФЕТФ. . 
УведениУведени

 
сусу

 
новинови

 
предметипредмети: : ФизичкоФизичко

 
техничкатехничка

 
мерењамерења

 
ии

 
предметпредмет

 ПолупроводнициПолупроводници..

1957 1957 ЗапочетаЗапочета
 

сусу
 

дугорочнадугорочна
 

истраживањаистраживања
 

саса
 

ВојноВојно
 

техничкимтехничким
 институтоминститутом

 
((ВТИВТИ).).

1958 1958 ГрупиГрупи
 

заза
 

полупроводникеполупроводнике
 

прикључујуприкључују
 

сесе
 

асистентиасистенти
 

ПП. . 
НиколићНиколић

 
ии

 
АА. . ВалчићВалчић, , каокао

 
ии

 
ВВ. . ЦвекићЦвекић, , аа

 
каснијекасније

 
ии

 
инжинж. . ЂорђеЂорђе

 БугариновићБугариновић. . РазвијениРазвијени
 

сусу
 

прототиповипрототипови
 

германијумскихгерманијумских
 

диодадиода
 (GD81) (GD81) ии

 
транзисторатранзистора

 
(GT370), (GT370), којикоји

 
сусу

 
каснијекасније

 
пренетипренети

 
уу

 
РРРР

 ЗаводеЗаводе
 

((каснијекасније
 

ЕИЕИ) ) --
 

заза
 

производњупроизводњу, , аа
 

такођетакође
 

ии
 

технологијатехнологија
 израдеизраде

 
монокристаламонокристала

 
германијумагерманијума. . ЗапочетиЗапочети

 
сусу

 
ии

 
радовирадови

 
нана

 фотодиодамафотодиодама
 

одод
 

индијумантимонидаиндијумантимонида. . 

УпоредоУпоредо
 

саса
 

горњимгорњим
 

активностимаактивностима, , развијанаразвијана
 

јеје
 

методикаметодика
 електрофизичкихелектрофизичких

 
ии

 
електронскихелектронских

 
мерењамерења, , јерјер

 
готовихготових

 
уређајауређаја

 
нини

 нана
 

светскомсветском
 

тржиштутржишту
 

готовоготово
 

дада
 

нијеније
 

нини
 

билобило. . ИзрађеноИзрађено
 

јеје
 

прекопреко
 

20 20 
уређајауређаја. . 

ТребалоТребало
 

биби
 

нагласитинагласити
 

дада, , МЕРЕЋИМЕРЕЋИ
 

ОБЈЕКТИВНОМОБЈЕКТИВНОМ
 

АРШИНОМАРШИНОМ, , 
ОВАЈОВАЈ

 
РАЗВОЈРАЗВОЈ

 
НИЈЕНИЈЕ

 
МНОГОМНОГО

 
ЗАОСТАЈАОЗАОСТАЈАО

 
ЗАЗА

 
СВЕТСКИМСВЕТСКИМ..

ПериодПериод
 

додо
 

19621962
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РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА
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ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ
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Уређај

 

за

 

мерење

 

специфичне

 електричне

 

отпорности

 

и

 

Холове

 константе

 

у

 

полупроводницима. Поред

 рада

 

са

 

једносмерном

 

струјом, развијан

 

је

 метод

 

мерења

 

са

 

наизменичном

 

струјом, 
што

 

има

 

низ

 

предности

 

(1958).

Предња

 

плоча

 

уређаја

 

за

 

мерење

 времена

 

живота

 

мањинских

 носилаца

 

развијеног

 

у

 

Групи

 

за

 полупроводнике

 

(1958)

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ
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ПериодПериод
 

додо
 

19621962



Уређај

 

за

 

дифузију

 

арсена

 

у

 

германијум

 за

 

израду

 

транзистора

 

GT 370

 

(1960).

Велики

 

магнет

 

израђен

 

у

 

Заводу

 

за

 физику

 

техничких

 

факултета

 (асист.

 

Милан

 

Тодоровић, (1965)

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ПериодПериод
 

додо
 

19621962



ПаралелноПаралелно
 

развојуразвоју
 

технологијетехнологије, , мернихмерних
 

уређајауређаја
 

ии
 

полупроводничкихполупроводничких
 елеменатаелемената, , појавилипојавили

 
сусу

 
сесе

 
првипрви

 
научнинаучни

 
радовирадови::

D. Tjapkin et DJ. BugarinoviD. Tjapkin et DJ. Bugarinovićć, EVOLUATION THEORIQUE ET , EVOLUATION THEORIQUE ET 
EXPERIMENTALE DES TENSIONS DE CLAQUAGE DANS LES EXPERIMENTALE DES TENSIONS DE CLAQUAGE DANS LES 
TRANSISTORS, Communic. Du Colloque Int. Sur les Disposititsa TRANSISTORS, Communic. Du Colloque Int. Sur les Disposititsa 
Semiconducteurs, livre I, pp. 294Semiconducteurs, livre I, pp. 294--310, Paris 1961310, Paris 1961

A. V. ValA. V. Valččiićć, A PROCESS FOR OBTAINING SINGLE CRYSTALS WITH , A PROCESS FOR OBTAINING SINGLE CRYSTALS WITH 
UNIFORM SOLUTE CONCENTRATION, Solid State Electronics, Vol. 5, UNIFORM SOLUTE CONCENTRATION, Solid State Electronics, Vol. 5, 
pp. 131pp. 131--134, 1962134, 1962

ОбјављенОбјављен
 

јеје
 

ии
 

првипрви
 

докторатдокторат::
АА..ВВ. . ВалчићВалчић: : НоваНова

 
методаметода

 
заза

 
добијањедобијање

 
монокристаламонокристала

 
саса

 
сталномсталном

 концентрацијомконцентрацијом
 

примесапримеса, , ТМФТМФ, 1962, 1962

6.6.мајамаја. 1961 . 1961 ОснованОснован
 

ИнститутИнститут
 

заза
 

физикуфизику, , саса
 

директоромдиректором
 

профпроф. . 
АлександарАлександар

 
МилојевићМилојевић

1961 1961 ИстеИсте
 

годинегодине
 

основаноснован
 

јеје
 

ии
 

ИнститутИнститут
 

заза
 

хемијухемију, , технологијутехнологију
 

ии
 металургијуметалургију

 
((ИХТМИХТМ), ), нана

 
челучелу

 
саса

 
доцдоц. . МиодрагомМиодрагом

 
ЈанчићемЈанчићем..

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ
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ПериодПериод
 

додо
 

19621962



УУ

 

периодупериоду

 

одод

 

1962 1962 додо

 

1976 1976 уу

 

оквируоквиру

 

ОдељењаОдељења

 

заза

 

физикуфизику

 

полупроводникаполупроводника

 ИнститутаИнститута

 

заза

 

ФизикуФизику

 

ии

 

ОдељењаОдељења

 

заза

 

микроелектронскемикроелектронске

 

технологијетехнологије

 

ИХТМИХТМ--аа, , 
објављенообјављено

 

јеје

 

окооко

 

70 70 научнихнаучних

 

радоварадова

 

уу

 

домаћимдомаћим

 

ии

 

странимстраним

 

часописимачасописима

 

ии

 

окооко

 100 100 уу

 

зборницимазборницима

 

саса

 

научнихнаучних

 

скуповаскупова. . ОдбрањеноОдбрањено

 

јеје

 

9 9 докторскихдокторских
 дисертацијадисертација

 

ии
 

11 11 магистарскихмагистарских
 

тезатеза. . ИзИз

 

овоговог

 

периодапериода

 

требалотребало

 

биби

 

истаћиистаћи

 следећеследеће

 

радоверадове::

ДД. . ТјапкинТјапкин, , НОВНОВ

 

МЕТОДМЕТОД

 

ОДРЕЂИВАЊАОДРЕЂИВАЊА

 

ПРОФИЛАПРОФИЛА

 

ПРЕЛАЗАПРЕЛАЗА,  ,  ЗборникЗборник

 материјаламатеријала

 

XIIIXIII

 

конференцијеконференције

 

ЕТАНЕТАН--аа, , стрстр. 503. 503--510, 510, јунјун

 

1969.1969.

Z. DjuriZ. Djurićć, M. Smiljani, M. Smiljanićć, D. Tjapkin, P, D. Tjapkin, P--N  TRANSITION CAPACITANCE, Solid State N  TRANSITION CAPACITANCE, Solid State 
Electronics, Vol. 14, pp. 457Electronics, Vol. 14, pp. 457--466 (1971)466 (1971)

Z. DjuriZ. Djurićć, , ŽŽ. Spasojevi. Spasojevićć, D. Tjapkin, ELECTRON GROUND STATE IN THE , D. Tjapkin, ELECTRON GROUND STATE IN THE 
SEMICSEMICOONDUCTOR INVERSION LAYER AND LOW FREQUENCY MIS NDUCTOR INVERSION LAYER AND LOW FREQUENCY MIS 
CAPACITANCE, Ibid, Vol. 19, pp. 931CAPACITANCE, Ibid, Vol. 19, pp. 931--934 (1976)934 (1976)

ОвајОвај
 

последњипоследњи
 

радрад
 

јеје
 

пионирскипионирски
 

радрад
 

изиз
 

областиобласти
 

квантовањаквантовања
 електронскихелектронских

 
стањастања

 
уу

 
полупроводницимаполупроводницима

 
кодкод

 
наснас. . ОнОн

 
представљапредставља

 зачетакзачетак
 

каснијихкаснијих
 

истраживањаистраживања
 

изиз
 

областиобласти
 

вештачкогвештачког
 

формирањаформирања
 зоналнезоналне

 
структуреструктуре, , тјтј. . проблематикепроблематике

 
суперрешеткисуперрешетки, , квантнихквантних

 
јамајама

 
итдитд, , 

кодкод
 

наснас..

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ПериодПериод
 

додо
 

19621962



ПериодПериод
 

послепосле
 

1962: 1962: 
важнијиважнији

 
научнонаучно

 
истраживачкиистраживачки

 
пројектипројекти

 
ии

 
резултатирезултати



 

СилицијумскеСилицијумске

 

соларнесоларне

 

ћелијећелије

 

19641964


 

ВисокоВисоко

 

фреквентнифреквентни

 

силицијумскисилицијумски

 

планарнипланарни

 

транзисторитранзистори

 

1967                  1967                  


 

ПолупроводничкиПолупроводнички

 

микрофонмикрофон

 

19681968


 

ПрваПрва

 

силицијумскасилицијумска

 

интегрисанаинтегрисана

 

колакола

 

19681968


 

MOS MOS транзистортранзистор

 

саса

 

ефектомефектом

 

пољапоља

 

19701970


 

ЗагревниЗагревни

 

слојевислојеви

 

одод

 

SnOSnO22

 

19721972


 

ТанкослојниТанкослојни

 

атенуаториатенуатори

 

19721972


 

SiSi

 

pp--ii--nn

 

фотодетекторфотодетектор

 

11975975


 

ПолупроводничкиПолупроводнички

 

ласерласер

 

саса

 

једнимједним

 

хетероспојемхетероспојем

 

11977977


 

ПрвиПрви

 

MEMMEMСС

 

SiSi

 

сензорисензори

 

притискапритиска

 

19831983


 

InSbInSb

 

инфрацрвениинфрацрвени

 

детекторидетектори

 

19861986


 

HgCdTeHgCdTe

 

ИЦИЦ

 

детекторидетектори

 

заза

 

термовизијутермовизију

 

19901990


 

ТрансмитериТрансмитери

 

притискапритиска

 

20002000


 

МикроМикро

 

ии

 

наномеханичкинаномеханички

 

системисистеми

 

ии

 

сензорисензори

 

20022002


 

СензориСензори

 

притискапритиска

 

--

 

нованова

 

генерацијагенерација

 

20072007


 

ПаметниПаметни

 

трансмитеритрансмитери

 

притискапритиска

 

ии

 

температуретемпературе

 

20092009


 

МЕМСМЕМС

 

ИЦИЦ

 

детекторидетектори

 

20102010


 

СензориСензори

 

нана

 

базибази

 

микромикро--нанонано

 

гредицагредица

 

20112011

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ
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ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013



ОпремаОпрема
 

заза
 

израдуизраду
 

маскимаски
 

изиз
 

1967. 1967. годинегодине

Уређај

 

Mann Type 1003 Reduction Camera за

 
снимање

 

првог

 

умањења

 

(оригинални

 
цртеж

 

се

 

снима

 

и

 

умањује

 

20

 
до

 

40)

Микроскоп

 

за

 

центрирање

 
првог

 

умањења

 

Mann 992A

Type 1080 Photorepeater –

 

уређај

 

који

 

израђује

 

коначну

 

фотолитографску

 

маску

 
снимањем

 

и

 

мултиплицирањем

 

првог

 

умањења

 

уз

 

истовремено

 

смањивање

 

3

 

и

 

10.

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013



Уређај

 

за

 

полирање

 
силицијума

Спинер

Систем

 

за

 

термичку
оксидацију

 

силицијума Пећ

 

за

 

легирање

 

контаката

ОпремаОпрема
 

заза
 

планарнупланарну
 

технологијутехнологију
 

изиз
 

1967. 1967. годинегодине
ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013



Green line уређаји
 

за
 

завршну
монтажу

 

транзистора
ЛЕВО: скрајбер

 

(scriber)

У

 

СРЕДИНИ: уређај

 

за

 

термокомпресионо

 
заваривање

 

изводница

 

(wire bonder)

ДЕСНО: уређај

 

за

 

позиционирање

 

и

 

заваривање

 
транзистора за кућиште (dice bonder)

фотоћелија

Светлосни

 

спот

 

галванометра

0
фотоћелија

Високотемпературна

 

пећ

 

са

 
температурном

 

регулацијом

 

–

 
сопствена

 

конструкција

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ОпремаОпрема
 

заза
 

планарнупланарну
 

технологијутехнологију
 

изиз
 

1967. 1967. годинегодине



СилицијумскеСилицијумске
 

соларнесоларне
 

ћелијећелије
 

(1964)(1964)

ОвеОве
 

соларнесоларне
 

ћелијећелије
 

сусу
 

произведенепроизведене
 

препре
 

окооко
 

50 50 годинагодина
 

уу
 

ОдељењуОдељењу
 

заза
 полупроводникеполупроводнике

 

ии
 

специјалнеспецијалне
 

материјалематеријале
 

ИХТМИХТМ--аа

КоефицијентКоефицијент
 

корисногкорисног
 

дејствадејства
 

((ефикасностефикасност) ) јеје
 

биобио
 

окооко
 

8%8%

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ
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ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013



ВисокофреквентниВисокофреквентни
 

силицијумскисилицијумски
 планарнипланарни

 
транзисторитранзистори

 
(1967)(1967)

ПостављенеПостављене
 

основеоснове
 

планарногпланарног
 

процесапроцеса
 

штошто
 

подразумеваподразумева
 

израдуизраду
 фотомаскифотомаски, , оксидацијуоксидацију

 

силицијумасилицијума, , дифузијудифузију
 

борабора
 

ии
 

фосфорафосфора, , наношењенаношење
 танкихтанких

 

слојеваслојева, , сечењесечење
 

нана
 

чиповечипове
 

ии
 

завршнузавршну
 

монтажумонтажу..



 

ДијаметарДијаметар
 

силицијумскихсилицијумских
 

плочицаплочица
 

(20 (20 
 

30) 30) mmmm



 

СпецифичнаСпецифична
 

отпорностотпорност
 

(1 (1 
 

5) 5) cmcm



 

ОријентацијаОријентација
 

(111)(111)

ПостигнутеПостигнуте
 

карактеристикекарактеристике
 планарнихпланарних

 

транзисторатранзистора::

 VVCBO CBO ––
 

100V        100V        

 VVCEOCEO

 

––
 

70V70V

 HH21 21 ––
 

8080

 ffTT

 

––
 

120MHz120MHz

ФамилијаФамилија
 

колекторскихколекторских
 

карактеристикакарактеристика
 

снимљенихснимљених
 нана

 

трасерутрасеру
 

транзисторскихтранзисторских
 

карактеристикакарактеристика

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ
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ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013



ОсвојенеОсвојене
 

технологијетехнологије
 

заза
 

планарнипланарни
 

транзистортранзистор
 

(1967)(1967)



 

МеханичкаМеханичка
 

обрадаобрада
 

силицијумасилицијума
 

((сечењесечење, , брушењебрушење, , хемијскохемијско
 

нагризањенагризање
 ии

 

полирањеполирање))


 

ИзрадаИзрада
 

фотолитографскихфотолитографских
 

маскимаски
 

((израдаизрада
 

основногосновног
 

увећаногувећаног
 

цртежацртежа, , 
снимањеснимање, , умањењеумањење

 

ии
 

умножавањеумножавање
 

ликоваликова))


 

ТехнологијаТехнологија
 

ии
 

производњапроизводња
 

дејонизованедејонизоване
 

водеводе
 

((јоноизмењивачкејоноизмењивачке
 смолесмоле))



 

ПрањеПрање
 

силицијумскихсилицијумских
 

плочицаплочица


 

ТермичкаТермичка
 

оксидацијаоксидација
 

силицијумасилицијума
 

((сувасува
 

ии
 

влажнавлажна))


 

ФотолитографијаФотолитографија
 

((наношењенаношење
 

фоторезистафоторезиста, , експонирањеекспонирање
 

ии
 

развијањеразвијање))


 

ДифузијаДифузија
 

примесапримеса
 

pp
 

((борбор))
 

ии
 

nn
 

((фосфорфосфор) ) типатипа
 

изиз
 

чврстихчврстих
 

ии
 

течнихтечних
 дифунданатадифунданата



 

КарактеризацијаКарактеризација
 

дифундованихдифундованих
 

слојеваслојева
 

((одређивањеодређивање
 

профилапрофила
 концентрацијеконцентрације

 

ии
 

дубинедубине
 

дифузиједифузије))


 

ВакуумскоВакуумско
 

напаравањенапаравање
 

алуминијумалуминијумaa
 

заза
 

електричнеелектричне
 

контактеконтакте, , 
легирањелегирање

 

алуминијумаалуминијума
 

ии
 

формирањеформирање
 

ОмскогОмског
 

спојаспоја


 

СечењеСечење
 

процесиранихпроцесираних
 

плочицаплочица
 

нана
 

појединачнепојединачне
 

чиповечипове, , монтажамонтажа
 

нана
 кућиштекућиште

 

ии
 

извођењеизвођење
 

електричнихелектричних
 

контакатаконтаката
 

((бондовањебондовање) ) златномзлатном
 жицомжицом. . 

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ
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УУ
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ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун
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ПројекатПројекат: : ИнтегралнаИнтегрална
 

колакола
 

19681968

ЕлектричнаЕлектрична
 

шемашема
 

NILI/NI NILI/NI колакола

ДимензијеДимензије
 

појединачногпојединачног
 транзисторатранзистора

РазвијенаРазвијена
 

сусу
 

следећаследећа
 

дигиталнадигитална
 интегралнаинтегрална

 

колакола: : 

ILI/I, ILI/I, I/ILI, I/ILI, NILI/NI, NILI/NI, FLIPFLIP--FLOPFLOP

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ
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ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013



ЕлектричнаЕлектрична
 

шемашема
 

FLIPFLIP--FLOP FLOP колакола

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА
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ПројекатПројекат: : ИнтегралнаИнтегрална
 

колакола
 

19681968



РаспоредРаспоред
 

елеменатаелемената
 

FLIPFLIP--FLOP FLOP колакола

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ
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ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун
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ПројекатПројекат: : ИнтегралнаИнтегрална
 

колакола
 

19681968



ДубокаДубока
 

дифузијадифузија ДифузијаДифузија
 

фосфорафосфора

ДифузијаДифузија
 

борабора ОтвориОтвори
 

заза
 

контактеконтакте

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА
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ПројекатПројекат: : ИнтегралнаИнтегрална
 

колакола
 

19681968



РеализованоРеализовано
 

колоколо
 нана

 

ТОТО--5 5 кућиштукућишту

ПроцесираноПроцесирано
 

колоколо

МетализацијаМетализација
 

--
 

алуминијумалуминијум

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ
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ПројекатПројекат: : ИнтегралнаИнтегрална
 

колакола
 

19681968



The First Integrated CircuitsThe First Integrated Circuits

Bipolar logic
1960’s

ECL 3-input Gate
Motorola 1966

Преузето

 

од
B. Nikolić,

 

Berkeley 2002
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БеоградБеоград

 

19641964--19681968

Мембрана
микрофона

Сафирна
игла

ПринципПринцип

 

радарада

ПолупроводничкиПолупроводнички
 

микрофонмикрофон
 

(1968)(1968)

Сафирна
игла

Транзистор
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СилицијумскеСилицијумске
 

фотодиодефотодиоде
 

19751975

Рад
 

у
 

Србији
 

(ИХТМ) у овој области започео је 1975. године
 

и
 врло

 
интензивно

 
трајао

 
десетак

 
година, а и данас је веома

 актуелан.

Ради
 

се
 

о
 

фотодиодама
 

PIN типа.

ПРИМЕНЕ:



 
Војне

 
(ласерски

 
вођене

 
бомбе, даљиномери, детектори

 ласерског
 

озрачења
 

итд.)



 
Оптичке

 
(wireless) комуникације
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ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013



ЈедноЈедно--елементнеелементне
 

ии
 

квадрантнеквадрантне
 

Si PINSi PIN
 

фотодиодефотодиоде

СвеСве
 

диодедиоде
 

сусу
 

атестиранеатестиране
 

попо
 

војнимвојним
 

стандардимастандардима

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013



Si фотодетектори
 

раде
 

у
 

подручју
 

таласних
 

дужина
 

од
 

200 nm 
до

 
1100 nm. У

 
ИХТМ

 
су

 
развијена

 
два

 
типа

 
фотодетектора:



 
Фотодиоде

 
на

 
N-типу

 
силицијума

 
за

 
детекцију

 
од

 
GaAs и

 GaAlAs емитера
 

светлости
 

(LD и
 

LED) са
 

таласном
 

дужином
 максималне

 
осетљивости

 
између

 
800 nm и

 
900 nm



 
Фотодиоде

 
на

 
високоомском

 
P-типу

 
силицијума

 
са

 
повећаном

 осетљивошћу
 

на
 

зрачење
 

Nd-YaG ласера
 

(1064 nm)

Развијено је и по војним стандардима атестирано шест
 типова

 
фотодиода

 
са

 
параметрима

 
као

 
код

 
најбољих

 светских
 

произвођача.

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ФотодиодеФотодиоде
 

P P ии
 

N N типатипа



ФормирањеФормирање
 

акумулационогакумулационог
 

слојаслоја
 

нана
 

површиниповршини
 

Si Si индукованогиндукованог
 алкалнималкалним

 
јонимајонима

 
уу

 
SiOSiO22

 

кодкод
 

фотодиодафотодиода
 

нана
 

nn––типутипу
 

подлогеподлоге

 

Alkalni joni SiO2 

Obogaćeni sloj 

Osiromašeni sloj 

Metalurški spoj 

+VR 

N 

P+ 

Al 

IR 

VR 

 

Alkalni joni SiO2 

Obogaćeni sloj 

Osiromašeni sloj 

Metalurški spoj 

+VR 

N 

P+ 

Al 

IR 

VR 

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

АкумулациониАкумулациони
 

слојслој



PokrivajuPokrivajućća elektrodaa elektroda

ПрекривајућаПрекривајућа
 

електродаелектрода
 

(field(field--plate) plate) кодкод
 

фотодиодафотодиода
 

нана
 nn––типутипу

 
подлогеподлоге

 

SiO2 

+VR 

N 

Al - elektroda 

P+ 

IR 

VR 

 

SiO2 

+VR 

N 

Al - elektroda 

P+ 

IR 

VR 

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ПрекривајућаПрекривајућа
 

електродаелектрода



ЗаштитниЗаштитни

 

прстенпрстен

 

формиранформиран

 

дифузијомдифузијом

 

фосфорафосфора

 

прекидапрекида

 

инверзиониинверзиони

 каналканал

 

нана

 

површиниповршини

 

Si, Si, формиранформиран

 

збогзбог

 

присустваприсуства

 

алкалнихалкалних

 

јонајона

 

уу

 

SiOSiO22

 
кодкод

 

фотодиодафотодиода

 

нана

 

P P ––

 

типутипу

 

подлогеподлоге..

 

SiO2 

Indukovani 
kanal 

P+ 

P 

Aktivna 
površina 

Antirefleksni oksid

N+ N+ N+ 

Ub 

Metalni kontakt (reflektujući) 

RL 

Osiromašeni sloj 

Al - kontakt 

 

SiO2 

Indukovani 
kanal 

P+ 

P 

Aktivna 
površina 

Antirefleksni oksid

N+ N+ N+ 

Ub 

Metalni kontakt (reflektujući) 

RL 

Osiromašeni sloj 

Al - kontakt 

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ЗаштитниЗаштитни
 

прстенпрстен





 
Велике

 
технолошке

 
тешкоће

 
настају

 
због

 
неопходности

 коришћења
 

високоомског
 

силицијума
 

(неколико
 

kcm, а код
 интегрисаних

 
кола

 
неколико

 
cm). Ово

 
условљава

 
низ

 проблема
 

везаних
 

за
 

међуповршину
 

Si -
 

SiO2

 

. Да
 

би
 

се
 

они
 спречили

 
потребна

 
је

 
висока

 
технолошка

 
хигијена, али

 савремена
 

технологија
 

интегрисаних
 

кола
 

то
 

не
 

обезбеђује.



 
До

 
решења

 
проблема

 
долази

 
се

 
преко

 
тзв. заштитних

 прстенова:



 
На

 
N-типу

 
подлоге

 
користи

 
се

 
заштитни

 
прстен

 
у

 
облику

 металне електроде преко оксида на местима где p-n спој
 излази

 
на

 
површину

 
силицијума.



 
На

 
P-типу

 
подлоге

 
користе

 
се

 
дифузиони

 
заштитни

 
прстенови

 n-типа
 

којима
 

се
 

прекида
 

инверзија
 

око
 

главне
 

диоде.

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ТехнологијаТехнологија
 

израдеизраде
 

PIN PIN диодадиода



3. Prvi fotopostupak 
Skidanje oksida

1. Silicijumska 
pločica

Si p-tipa

2. Prva 
oksidacija

9. Treći
fotopostupak

10. IV fotopostupak 
Formiranje omskih 

spojeva

8. Formiranje  
AR sloja

7. n+

 

difuzija6. Drugi 
fotopostupak

5. Druga 
oksidacija

4. Difuzija p+

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ТехнолошкиТехнолошки
 

поступципоступци



 

3. Prvi fotopostupak 
Skidanje oksida 

1. Silicijumska 
plo~ica 

Si p-tipa 

2.Prva oksidacija

9.Tre}i 
fotopostupak 

10. IV fotopostupak 
Formiranje omskih 

spojeva 

8.Formiranje  
AR sloja 7. n+ difuzija 

6.Drugi 
fotopostupak 

5.Druga 
oksidacija 

4. Difuzija

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ТехнолошкиТехнолошки
 

поступципоступци

1.

 

Silicijumska
pločica

9. Treći       
fotopostupak



 

3. Prvi fotopostupak 
Skidanje oksida 

1. Silicijumska 
plo~ica 

Si p-tipa 

2.Prva oksidacija

9.Tre}i 
fotopostupak 

10. IV fotopostupak 
Formiranje omskih 

spojeva 

8.Formiranje  
AR sloja 7. n+ difuzija 

6.Drugi 
fotopostupak 

5.Druga 
oksidacija 

4. Difuzija 

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ТехнолошкиТехнолошки
 

поступципоступци

1.

 

Silicijumska
pločica

9. Treći       
fotopostupak



 

3. Prvi fotopostupak 
Skidanje oksida 

1. Silicijumska 
plo~ica 

Si p-tipa 

2.Prva oksidacija

9.Tre}i 
fotopostupak 

10. IV fotopostupak 
Formiranje omskih 

spojeva 

8.Formiranje  
AR sloja 7. n+ difuzija 

6.Drugi 
fotopostupak 

5.Druga 
oksidacija 

4. Difuzija

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ТехнолошкиТехнолошки
 

поступципоступци

1.

 

Silicijumska
pločica

9. Treći       
fotopostupak



МонтажаМонтажа

 

пелетапелета

 

фотодиодафотодиода

 

нана

 

TOTO--5 5 
кућиштекућиште

 

ии

 

инкапсулацијаинкапсулација

КомплетнаКомплетна

 

процесиранапроцесирана

 силицијумскасилицијумска

 

плочицаплочица

 

ии

 

готовеготове

 фотодиодефотодиоде

 

уу

 

TOTO--5 5 кућиштукућишту

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ТехнолошкиТехнолошки
 

поступципоступци



ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

СилицијумскеСилицијумске
 

фотодиодефотодиоде
 

19751975



ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ПолупроводничкиПолупроводнички
 

ласериласери
 

саса
 

једнимједним
 

хетероспојемхетероспојем
 

(1977)(1977)

ЛасерскаЛасерска

 

диодадиода

 

саса

 

ФабриФабри--ПероПеро

 резонатромрезонатром

 

дужинедужине

 

L, L, активнаактивна

 

областобласт

 ширинеширине

 

((таласоводталасовод

 

дебљинедебљине

 

dd) ) ии

 индексимаиндексима

 

преламањапреламања

 

nn11

 

, n, n22

 

ии

 

nn33

ШематскиШематски

 

приказприказ

 

ласераласера

 

саса

 

једнимједним

 хетероспојемхетероспојем

 

којикоји

 

јеје

 

пројектованпројектован

 

ии

 

нана

 

чијојчијој

 технологијитехнологији

 

сусу

 

обављенаобављена

 

истраживањаистраживања



 

ЛасериЛасери

 

сусу

 

израђениизрађени

 

сопственомсопственом

 

технологијомтехнологијом

 

епитаксијеепитаксије

 

изиз

 

течнетечне

 

фазефазе

 

заза

 бинарнибинарни

 

((GaAs) GaAs) и
 

тернарнитернарни

 

(Ga(Gaxx

 

AlAl11--xx

 

As) As) системсистем..



 

СопствениСопствени

 

дизајндизајн

 

ии

 

израдаизрада

 

графитнеграфитне

 

лађицелађице



ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ
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ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун
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ПолупроводничкиПолупроводнички
 

ласериласери
 

саса
 

једнимједним
 

хетероспојемхетероспојем
 

(1977)(1977)

ПројектованаПројектована

 

ии

 

израђенаизрађена

 графитнаграфитна

 

лађицалађица

ПопречниПопречни

 

пресекпресек

 хомоструктурехомоструктуре

ПопречниПопречни

 

пресекпресек

 хетероструктурехетероструктуре



ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ПолупроводничкиПолупроводнички
 

ласериласери
 

саса
 

једнимједним
 

хетероспојемхетероспојем
 

(1977)(1977)

UU--I I карактеристикакарактеристика: : 
директнидиректни

 

смерсмер
UU--I I карактеристикакарактеристика: : 

инверзниинверзни

 

смерсмер



ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ
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УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ПолупроводничкиПолупроводнички
 

ласериласери
 

саса
 

једнимједним
 

хетероспојемхетероспојем
 

(1977)(1977)

ТренутакТренутак

 

отпочињањаотпочињања

 

ласерскихласерских

 осцилацијаосцилација

 

снимљенснимљен

 

нана

 инфрацрвеноминфрацрвеном

 

микроскопумикроскопу

АпаратураАпаратура

 

заза

 

мерењемерење

 

излазнеизлазне

 

снагеснаге

 

уу

 функцијифункцији

 

струјеструје

 

крозкроз

 

pp--n n спојспој

ИзгледИзглед

 

струјногструјног

 

импулсаимпулса

 

крозкроз

 

pp--nn

 

спојспој

 

ии

 напонскогнапонског

 

импулсаимпулса

 

фотодетекторафотодетектора

 

којикоји

 меримери

 

ласерсколасерско

 

зрачењезрачење



InSb InSb ФОТОНАПОНСКИФОТОНАПОНСКИ
 

ДЕТЕКТОРИДЕТЕКТОРИ
 

19791979



 
УпотребаУпотреба

 
уу

 
војневојне

 
сврхесврхе

 
––

 
навођењенавођење

 
нана

 
топлетопле

 
циљевециљеве

 
ии

 
ноћноноћно

 осматрањеосматрање
 

((термовизијатермовизија).).



 
ИстраживањаИстраживања

 
кодкод

 
наснас

 
започетазапочета

 
сусу

 
1979. 1979. ии

 
завршеназавршена

 
предајомпредајом

 прототипскепрототипске
 

партијепартије
 

саса
 

комплетномкомплетном
 

документацијомдокументацијом
 

заза
 производњупроизводњу

 
1986.1986.



 
НаНа

 
пројектупројекту

 
јеје

 
радилорадило

 
20 20 сарадникасарадника

 
ИХТМИХТМ

 
уу

 
сарадњисарадњи

 
саса

 ИнститутомИнститутом
 

заза
 

физикуфизику, , БеоградБеоград
 

ии
 

ИнститутомИнститутом
 

Zoran Rant, Zoran Rant, 
SlovenijaSlovenija



 
КоришћењемКоришћењем

 
MossMoss--Bursteinovog Bursteinovog ефектаефекта

 
постигнутопостигнуто

 
јеје

 самофилтрирањесамофилтрирање
 

нежељеногнежељеног
 

IC IC зрачењазрачења



 
ПостигнутаПостигнута

 
јеје

 
потпунапотпуна

 
заштитазаштита

 
одод

 
статичкогстатичког

 
пробојапробоја

 
((иначеиначе

 великивелики
 

проблемпроблем
 

свихсвих
 

произвођачапроизвођача
 

овихових
 

детекторадетектора))

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013



InSb InSb инфрацрвениинфрацрвени
 

детектордетектор
 

(1986)(1986)

Метализација

Контакти

Сафир

JT криостат

Сафирни
 прозор

Силиконска
 гума

Тело

Гетер

Фотоосетљиви
 елемент

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013



ЖељенаЖељена
 

детективностдетективност
 

((DD**))

Технолошки
 поступци

•
 

Постизање
 

жељених
 перформанси

 
InSb детектора

 могуће
 

је
 

на
 

основу
 

врло
 комплексног

 
технолошког

 
ланца

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013



НекиНеки
 

технолошкитехнолошки
 

поступципоступци
 

израдеизраде
 фотонапонскогфотонапонског

 
InSb InSb детекторадетектора

Postupak tečne 
epitaksije

Polazni materijal:
Monokristal InSb p-

 

tipa

Postupak difuzije
Polazni materijal:

Monokristal InSb n-

 

tipa

Odmašćivanje 
tečnog parafina

Priprema 
konstituenata 

rastopa

Priprema 
grafitne lađice

homogenizacija 
rastopa

Zasecanje na 
skrajberu i lomljenje 
na pločice dimenzija 

1x1 cm2

pranje i hemijsko 
nagrizanje

šaržiranje lađice u 
protoku azota

proces tečne 
epitaksije

brzo hlađenje i 
vađenje pločice

skidanje zaostalog rastopa, 
mehaničko i hemijsko poliranje 

sloja do željene debljine

Priprema ampule

Priprema 
izvora difundanta

šaržiranje ampule
vakuumiranje i 

zatvaranje ampula proces difuzije
otvaranje ampula i 

vađenje pločice

prvi fotopostupak
nagrizanje meza 

strukture i skidanje 
rezista

priprema za anodnu 
oksidaciju anodna oksidacija

drugi fotopostupak otvaranje prozora u 
anodnom oksidu i 
skidanje rezista

naparavanje Cr i Au treći fotopostupak
definicija kontakata i 

skidanje rezista

razdvajanje peleta 
zasecanjem i 
lomljenjem

stavljanje izvodnica 
termokompre-siono

montiranje na safir i 
"crtanje" izvodnica

Provera I-U 
karakteristika i 

obrada radi 
poboljšanja 

R0

 

=(dV/dI)V=0

spajanje gornjeg i 
donjeg dela djuara vakuumiranje djuara

zatvaranje djuara 
zatapanjem

provera statičkih 
karakteristika

kontrola anodnog 
oksida

montiranje donjeg 
dela djuara

električna 
merenja

razdvajanje peleta zasecanjem i 
lomljenjem

merenje spektralne karakteristike 
osetljivosti

Merenje napona šuma

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013



ТехнологијаТехнологија
 

11

Postupak tečne 
epitaksije

Polazni materijal:
Monokristal InSb 

p-tipa

Postupak difuzije
Polazni materijal:
Monokristal InSb 

n-tipa

Odmašćivanje 
tečnog parafina

Priprema 
konstituenata 

rastopa

Priprema 
grafitne lađice

homogenizacija 
rastopa

Zasecanje na 
skrajberu i 

lomljenje na 
pločice dimenzija 

1x1 cm2

pranje i hemijsko 
nagrizanje

Priprema ampule

Priprema 
izvora difundanta

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013



šaržiranje lađice u 
protoku azota

proces tečne 
epitaksije

brzo hlađenje i 
vađenje pločice

skidanje zaostalog rastopa, 
mehaničko i hemijsko 

poliranje sloja do željene 
debljine

šaržiranje ampule
vakuumiranje i 

zatvaranje 
ampula

proces difuzije
otvaranje ampula 
i vađenje pločice

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ТехнологијаТехнологија
 

22



prvi fotopostupak
nagrizanje meza 

strukture i 
skidanje rezista

priprema za 
anodnu oksidaciju

anodna oksidacija drugi 
fotopostupak

kontrola anodnog 
oksida

otvaranje prozora 
u anodnom 

oksidu i skidanje 
rezista

naparavanje Cr i 
Au

treći fotopostupak definicija 
kontakata i 

skidanje rezista

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ТехнологијаТехнологија
 

33



razdvajanje 
peleta 

zasecanjem i 
lomljenjem

stavljanje 
izvodnica 

termokompre-

 
siono

montiranje na 
safir i "crtanje" 

izvodnica

Provera I-U 
karakteristika i 

obrada radi 
poboljšanja 

R0

 

=(dV/dI)V=0
montiranje donjeg 

dela djuara

spajanje gornjeg i 
donjeg dela 

djuara
vakuumiranje 

djuara
zatvaranje djuara 

zatapanjem
provera statičkih 

karakteristika

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ТехнологијаТехнологија
 

44



električna 
merenja

razdvajanje peleta 
zasecanjem i 
lomljenjem

merenje spektralne 
karakteristike 

osetljivosti

Merenje napona 
šuma

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ТехнологијаТехнологија
 

55



ЖељенаЖељена
 

детективностдетективност
 

јеје
 

освојенаосвојена......
ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013



МЕМСМЕМС
 

ТЕХНОЛОГИЈЕТЕХНОЛОГИЈЕ



 

Мемс

 

технологије

 

користе

 

основне

 

поступке

 

израде

 

интегрисаних

 

кола, тј

 литографију,

 

термалну

 

оксидацију, допирање, депозициу

 

танких

 

филмова

 

итд. 
МЕМС

 

такође

 

користи

 

различите

 

технике

 

нагризања

 

и

 

бондовања

 

(спајања), 
које

 

омогућавају

 

формирање

 

минијатурних

 

тродимензионалних

 

(3D) структура.



 

За

 

разлику

 

од

 

интегрисаних

 

кола

 

код

 

којих

 

се

 

користе

 

електронска

 

своства

 

Si, 
МЕМС

 

компоненте

 

Si

 

користе

 

и

 

као

 

електронски

 

и

 

као

 

механички

 

материјал.



 

Ова

 

глобална

 

технологија

 

ефикасније

 

користи

 

природне

 

ресурсе

 

чиме

 

штити

 екосферу; њене

 

особине

 

су

 

нижа

 

потрошња

 

енергије, повећање

 

ефикасности

 због

 

смањења

 

димензија

 

и

 

тежине, дуже

 

време

 

живота, коришћење

 

лако

 доступних

 

материјала

 

и

 

вероватно

 

најважније

 

смањење
 

цене.



 

У

 

дугом

 

временском

 

периоду

 

сензори

 

и

 

актуатори

 

су

 

израђивани

 

техникама

 прецизне

 

механике

 

што

 

је

 

довело

 

до

 

проблема

 

у

 

даљој

 

минијатуризацији

 комплетних

 

сензорских

 

система. 

Сматра
 

се
 

да
 

је
 

овај
 

разлог
 

био
 

један
 

од
 

важнијих
 

који
 

су
 

довели
 

до
 појаве

 

МЕМС
 

технологија.

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013





 

Полазни

 

материјал: Si, специфична
отпорност

 

3÷5cm, 
оријентација(100)



 

Прва

 

термичка

 

оксидација



 

Фотопоступак

 

за

 

маркере

 

за
двострану

 

фотолитографију



 

Скидање

 

оксида

 

са

 

горње

 

стране

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ПрвиПрви
 

МЕМСМЕМС
 

силицијумскисилицијумски
 

сензорисензори
 

притискапритиска
 

19831983





 

Друга

 

термичка

 

оксидација



 

Двострани

 

фотопоступак



 

Дифузија

 

бора

 

за

 

контактну
област

 

(дубока

 

дифузија)



 

Трећа

 

термичка

 

оксидација

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ПрвиПрви
 

МЕМСМЕМС
 

силицијумскисилицијумски
 

сензорисензори
 

притискапритиска
 

19831983





 

Фотопоступак



 

Дифузија

 

бора

 

за

 

пиезоотпорнике
(плитка

 

дифузија

 

)



 

Фотопоступак

 

за

 

мембране



 

Спатеровање

 

заштитиног

 

оксида

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ПрвиПрви
 

МЕМСМЕМС
 

силицијумскисилицијумски
 

сензорисензори
 

притискапритиска
 

19831983





 

Фотопоступак

 

за

 

контакте



 

Метализација

 

(спатеровање

 

Al)



 

Нагризање

 

силицијума

 

за
формирање

 

дијафрагме

ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ

 

РАЗВОЈРАЗВОЈ

 

ПОЛУПРОВОДНИКАПОЛУПРОВОДНИКА

 

ИИ

 

ПОЛУПРОВОДНИЧКИХПОЛУПРОВОДНИЧКИХ

 

ТЕХНОЛОГИЈАТЕХНОЛОГИЈА

 

УУ

 

БЕОГРАДУБЕОГРАДУ

ПЕТНИЦАПЕТНИЦА

 

ЈунЈун

 

20132013

ПрвиПрви
 

МЕМСМЕМС
 

силицијумскисилицијумски
 

сензорисензори
 

притискапритиска
 

19831983



Etch-stop слој

мембрана

 

25 m

Плочица

 

500 mсилицијум

силицијум

оријентација

 

(100)

оријентација

 

(110)

ПримерПример
 

запреминскогзапреминског
 

микромашинствамикромашинства
ИСТРАЖИВАЊЕИСТРАЖИВАЊЕ

 

ИИ
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Анизопропно
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мембрана

SP6

 

сензорски

 

чип:
Доња

 

страна

 

(а),
Монтиран

 

чип

 

на

 

кућишту(b)

a) b)

p++

 

дифузија

Термичка

 
оксидација

Спатеровање
SiO2

Термичка

 
оксидација

Анизотропно

 
нагризање

Спатеровање

 

Аl
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Термичка
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структуреструктуре

Заробљена
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Параметар 
сензора Неопходна знања 

Осетљивост 

Пиезоотпорни ефекат, 
зависност од кристалографске 
оријентације, концентрације 
дифузионих примеса и њихова 
расподела, напони у дијафрагми 
и њихова веза са притиском, 
механичка својства силицијума-
теорија еластичности 

Температурна 
зависност 

Зависност отпорности и 
пиезоотпорности од 
температуре и концентрације 
(профила дифузионих примеса) 

Нелинеарност

Појава нелинеарних механичких 
напона у мембрани и 
нелинеарност пиезоотпорних 
коефицијената 

Хистерезис Механичка својства силицијума 

Дијагностика 
дефеката и 

нестабилности

Физичка електроника (струје 
цурења p-n споја, ефекти 
инверзије и обогаћења, C-V 
карактеристике, омски спојеви, 
утицај температуре на миграцију 
покретних јона 
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Поступак Резултат 

Класична планарна технологија Пиезоотпорник одређене 
оријентације на дијафрагми 

Селективно нагризање 
силицијума (микромашинство) 

Израда дијафрагме прецизних 
димензија са унапред 
пројектованим положајима 
пиезоотпорника; двострана 
фотолитографија 

Спајање сензорског чипа са 
носачем 

Спајање силицијума и стакла 
(који имају приближне 
коефицијенте ширења и 
температурске коефицијенте 
ширења) електростатичким 
бондовањем; спајање Si-Si 
еутектичким бондовањем 

Монтажа на кућиште 

Термокомпресионо и 
ултразвучно бондовање; код 
диференцијалних сензора 
повезивање чипа са стакленом 
цевчицом 

Заштита чипа од спољашњих 
утицаја 

Нискотемпературна депозиција 
SiO2, Si3N4, разни заштитни 
премази, монтирање у кућиште 
пуњено уљем са мембраном 
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чипачипа
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притискапритиска



ПринципПринцип
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сензорасензора
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 одод

 
преоптерећењапреоптерећења

1-

 

сензор, 
2-

 

подлошка, 
3-

 

стаклена

 

подлога

 са/без

 

рупе

 

за

 

уље
Сензор Пиезоотпорници

Подлошка

Стакло

Мембрана

1mm

Горња

 страна

Доња

 страна
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подлошкеподлошке
 

заза
 

блокадублокаду
 

сензорасензора
 

SPSP--12 12 одод
 преоптерећењапреоптерећења

Четвртка

 

I

Канал

Трегери

 

за

 
заламање

Квадрат

 

за

 
контролу

Четвртка

 

II

Четвртка

 

III

Маркери Маркери

Резидуална

 
мембрана

 
20m

Процесиране
 

плочице
 

од
 



 

3
 

(76.2mm)

Коришћене
 

технологије:
•

 

Двострана
 

фотолитографија
•

 

Нагризање
 

силицијума
 

у
 

30% KOH

Горња
 

страна
 

Si Доња
 

страна
 

Si
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Горња

 
страна

Доња

 
страна

Рам
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НоваНова
 

генерацијагенерација
 

сензорасензора
 

притискапритиска
 

SPSP--1212
 

(2007)(2007)

Ivica 
membrane

Ivica rim-a

Цртеж
 

фотолитографских
 

маски

Радијални

 

пиезоотпорник

 
(фото)
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(фото)
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SP-12SP-9

ПоређењеПоређење
 

дведве
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MPU
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у

 
лабораторији

Година

1000
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а
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ж
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(n
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Дужина

 

резонатора

ГрафичкиГрафички
 

приказприказ
 

трендатренда
 

смањивањасмањивања
 

димензијадимензија
 МЕМСМЕМС//НЕМСНЕМС--аа
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и графен
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

 

ОдОд

 

почеткапочетка

 

развојаразвоја

 

полупроводничкихполупроводничких

 

технологијатехнологија, , фотолитографијафотолитографија

 

јеје

 

билабила

 ограничавајућиограничавајући

 

факторфактор

 

заза

 

смањивањесмањивање

 

димензијадимензија

 

полупроводничкихполупроводничких

 

компоненатакомпонената..



 

СредњаСредња

 

стопастопа

 

смањењасмањења

 

димензијадимензија

 

0.70.7

 

нана

 

свакесваке

 

3 3 годинегодине..



 

УУ

 

последњихпоследњих

 

40 40 годинагодина

 

(18 (18 генерацијагенерација) ) оствареноостварено

 

јеје

 

смањењесмањење

 

димензијадимензија

 

1/500, 1/500, аа

 површинеповршине

 

1/250 000.1/250 000.
ТрендТренд

 
смањењасмањења

 
димензијадимензија

ПРОШЛОСТПРОШЛОСТ
(1970) (1970) 
1010mm

 

→→

 

88mm

 

→→

 

66mm

 

→→

 

44mm

 

→→

 

33mm

 

→→

 

22mm

 

→→

 

1.21.2mm

 

→→

 

0.80.8mm

 

→→

 

0.50.5mm

 

→→

 

0.350.35mm

 

→→

 0.250.25mm

 

→→

 

180180nmnm

 

→→

 

130nm130nm

 

→→

 

9900nmnm

 

→→

 

65nm65nm

 

→→

 

45nm45nm

 

→→

 

32nm32nm
(2012)(2012)

САДАШЊОСТСАДАШЊОСТ
→→

 

22nm22nm

БУДУЋНОСТБУДУЋНОСТ
→→

 

16nm16nm

 

→→

 

11.511.5nmnm

 

→→

 

8nm8nm

 

→→

 

5.5nm?5.5nm?

 

→→

 

4nm?4nm?

 

→→

 

2.9nm?2.9nm?

ЈошЈош
 

најмањенајмање
 

4.5 4.5 генерацијегенерације
 

дада
 

биби
 

сесе
 

достигаодостигао
 

очекиваниочекивани
 

лимитлимит
 

одод
 

8855nmnm



УређајУређај
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израдуизраду
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MICROTECH LaserWriter LW405 MICROTECH LaserWriter LW405 



 

РезолуцијаРезолуција

 

додо

 

11µµmm


 

ДиректнаДиректна

 

експозицијаекспозиција

 супстратасупстрата

 

((безбез

 

маскемаске))


 

ДимензијаДимензија

 

маскемаске

 

4444


 

ИнспекцијаИнспекција

 

маскемаске



УређајУређај
 

заза
 

двостранудвострану
 

фотолитографијуфотолитографију
 

(2007)(2007)
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EVG620 Double Side Mask AlignerEVG620 Double Side Mask Aligner

VeliVeliččina supstrataina supstrata::
Do Do 150mm, do 150mm, do 
100mm100mm100mm kao i 100mm kao i 
pojedinapojedinaččni ni ččipovi 8mmipovi 8mm8mm8mm
Debljina supstrataDebljina supstrata: : 
0.10.1--10mm10mm
VeliVeliččina maskeina maske: : 
Max. 7Max. 7, debljina <6.35mm, debljina <6.35mm
PodePodeššavanje likovaavanje likova: : 
Opseg podeOpseg podeššavanja: avanja: 
X,Y,Z: X,Y,Z: 5mm5mm
Rotacija: Rotacija: 33
Sva podeSva podeššavanja su avanja su 
automatizovana sa automatizovana sa 
upravljanjem preko dupravljanjem preko džžojstika ili ojstika ili 
preko preciznih mikrometara preko preciznih mikrometara 
sa preciznosa preciznoššćću podeu podeššavanja avanja 
od 0.06od 0.06m.m.



iN10 Integrated IR Microscope 
(Thermo Scientific Nicolet)

FT-IR 6700 Spectrometer 
(Thermo Scientific Nicolet) 

НоваНова
 

опремаопрема
 

заза
 

карактеризацијукарактеризацију

Scanning Probe Microscope
 SPM Ntegra

 
(NT-MDT)
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НаучноНаучно
 

наставнанаставна
 

делатностделатност



 
ПаралелноПаралелно

 
саса

 
научнонаучно--истраживачкимистраживачким

 
радомрадом

 
изиз

 
испредиспред

 
наведененаведене

 проблематикепроблематике, , нана
 

ЕлектротехничкомЕлектротехничком
 

факултетуфакултету
 

уу
 

БеоградуБеограду
 

сусу
 формираниформирани

 
ии

 
одржаваниодржавани

 
курсевикурсеви

 
нана

 
редовнимредовним

 
студијамастудијама

 
изиз

 
предметапредмета::

ПолупроводнициПолупроводници
 

ии
 

полупроводничкеполупроводничке
 

направенаправе
ОптоелектронскеОптоелектронске

 
направенаправе

 
((дужедуже

 
одод

 
20 20 годинагодина))

СензориСензори
 

ии
 

претварачипретварачи



 
ЕксперименталнеЕксперименталне

 
вежбевежбе

 
сусу

 
организованеорганизоване

 
ии

 
одржаванеодржаване

 
уу

 лабораторијамалабораторијама
 

ии
 

нана
 

опремиопреми
 

ЦМТМЦМТМ--аа
 

((дужедуже
 

одод15 15 годинагодина).).



 
УрађенУрађен

 
јеје

 
великивелики

 
бројброј

 
дипломскихдипломских

 
ии

 
магистарскихмагистарских

 
((мастермастер) ) тезатеза

 
ии

 десетакдесетак
 

докторскихдокторских
 

дисертацијадисертација..
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УместоУместо
 

ззакључкаакључка

РадРад
 

нана
 

интегралниминтегралним
 

колимаколима
 

захтевазахтева
 

стручњакестручњаке
 

новогновог
 профилапрофила, , којикоји

 
морајуморају

 
иматиимати

 
извеснаизвесна

 
знањазнања

 
изиз

 
физикефизике, , 

електроникеелектронике
 

ии
 

хемијехемије, , аа
 

уу
 

истоисто
 

времевреме
 

битибити
 

специјалистеспецијалисте
 

уу
 својојсвојој

 
областиобласти..

ЈЕДАНЈЕДАН
 

ОДОД
 

ОСНОВНИХОСНОВНИХ
 

ПРОБЛЕМАПРОБЛЕМА
 

ПРИЛИКОМПРИЛИКОМ
 

РАЗВОЈАРАЗВОЈА
 ИНТЕГРАЛНИХИНТЕГРАЛНИХ

 
КОЛАКОЛА

 
ЈЕЈЕ

 
ОБУКАОБУКА

 
КАДРОВАКАДРОВА..

 


ИнтегралнаИнтегрална
 

колакола, , ЕлаборатЕлаборат

БеоградБеоград, , априлаприл
 

19681968
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