ELEKTROONIKUTELT INIMESELE JA UHISKONNALE:
EILSED MOTTED TANA TEOKS, TANASED HOMME

SISSEJUHATUS

Missugune osa teadusest, tehnoloogiast ja inseneri-
asjandusest on elektroonikute jagu? Elektroonika
oleks nagu pea koikjal, samas pole just iiheselt sel-
ged valdkonnad, kus elektroonika roll oleks méérav.
Elektroonika justkui lahustuks infotehnoloogias ja
arvutitehnikas, aparaadiehituses ja meditsiinitehno-
loogias, energeetikas ja olmetehnikas.

Kindlaks pérusmaaks on siiski vast pooljuhtide ja
mikroelektroonikaga seotud valdkonnad, kaasa arva-
tud tohutuid edusamme tegev iilikeerukate kiipide
(chip — integraalliilitus voi mikroskeem) arendami-
ne.

Ulalkirjeldatut kinnitab Rootsi Kuningliku Teaduste
Akadeemia pressiteade 10. oktoobrist 2000: “...Aka-
deemia otsustas anda ténavuse Nobeli fiilisikapree-
mia teadlastele ja leiduritele, kelle t66d panid aluse
kaasaegsele informatsiooni ja kommunikatsiooni
tehnoloogiale, eriti just kiiretoimeliste transistoride,
laserdioodide ja integraalliilituste leiutamise lébi.
Uhise Nobeli preemia said aastal 2000 kolm elekt-
roonikut: venelane Zores Alfjorov A. F. Joffe-
nimelisest Peterburi Fiilisika-Tehnika Instituudist ja
Ameerika sakslane Herbert Kromer Santa Barbara
Kalifornia Ulikoolist “pooljuhtide heterostruktuu-
ride arendamise ja rakendamise eest kiirtoime- ja
optoelektroonikas” ning ameeriklane Jack Kilby
firmast Texas Instruments “tema panuse eest integ-
raalliilituse leiutamisesse”.

Elektroonikal on tihe seos loodusteadustega (fiiiisi-
ka, keemia) iihelt poolt ja inseneriteaduse ning leiu-
tamisega teiselt poolt. On viga siimptomaatiline, et
tervelt pool 2000. aasta Nobeli fiilisikapreemiaga
kaasnevast summast ldks seekord elektroonikainse-
neri ja leiduri Jack Kilby kétte. Raske on leida sar-
nast tehnikaharu, kus baasteadus, arendus- ja insene-
ritd0 ning toodstuslik tootmine oleksid iiksteisele nii
lahedal kui elektroonikas.

Mart Min

Tallinna Tehnikaiilikooli elektroonikainstituut

MIS ON EESTIS TOIMUNUD JA
MIS ON TEOKSIL?

On siis iilalkirjeldatud nobelistide lugu iseloomulik
ka meie koduse elektroonika arengule? Monevdrra
iillatuslikult on see tdepoolest nii, ehkki “vana”
elektroonikatddstus kukkus kokku 1990ndate aastate
alguses, tommates osaliselt kaasa ka teaduse ja Op-
pet6d. Tootuks jéi ligi 15 tuhat inimest, sealhulgas
tuhanded insenerid ja sadakond teadlast/Gppejoudu,
kellest erialase t06 on taas leidnud védhesed. Vara-
semad saavutused, kas vdi kosmoselabori MIR par-
dainstrumendid, tuntust toonud jouelektroonika
komponendid, pooljuhtseadised ja laserseadmed,
modte- ja raadioaparatuur ning mikroskeemid ja
mikroarvutid, samuti vélisriikides patenditud skee-
milahendused, vajusid nostalgilisse minevikku.

Onneks kontsentreerus tdsine rahvusvaheline tea-
dus- ja arendust6d Tallinna Tehnikaiilikooli ja
Cybernetica AS navigatsioonisiisteemide osakonna
EKTA juurde. Tanapdevaks on lisandunud mitmed
eradiguslikud firmad, mille juures on kdimas raken-
dusuuringud ning kus tootavad doktorikraadiga tea-
durid, niiteks olgu firmad Analoogdisaini AS,
National Semiconductor Estonia, ArtecDesign, AS
Clifton, M&T Elektroonika. Vélja kujunenud on
sidemed tugevate Pdhjamaade ja USA firmadega,
kusjuures mitmega neist on kédimas lepingulised
uurimistodd. Voiks delda, et tdnaseks on juba taas-
tumas uurimis- ja arendustegevus tosina aasta eest
olnuga vorreldavas mahus, ainult partnerid on tei-
sed, t66 motestatum ja tulemusedki kaalukamad.

Uusi perspektiive avab tehnoloogia arenduskeskuste
programmi kéivitamine. Elektroonikute projekt
“Elektroonika ja kommunikatsiooni tehnoloogiate
arenduskeskus ELKO” pélvis esialgse heakskiidu.
Oluliseks sammuks on teadustegevuse koordineeri-
mine Elektroonika ja bioonika tippkeskuse raames,
mis moodustati TTU juures 2002. aasta kevadel.
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POOLJUHTELEKTROONIKA

Ei ole meil enam tuhandete to6tajatega mikroelekt-
roonikatehast Tondi Elektroonika ega joupooljuht-
seadiste uurimise ja arendamisega tegelevat Pirita
tee instituuti koos tuhandepealise todtajaskonnaga
tehasega. On aga uued mikrokiipide disainifirmad
AnaloogDisaini AS ja National Semiconductor Es-
tonia, Inc. (endine ARSmikro), kus paarkiimmend
eestlast projekteerivad aastas kiimneid tellijale
orienteeritud mikroliilitusi. Disainitakse mikroliilitu-
si telekommunikatsiooni- ja autotddstusele ning
meditsiini tarbeks, nditeks implanteeritavatele nirv-
pooljuhtithendusega kuuldeaparaatidele ja katseliselt
ka  stidamestimulaatoritele. =~ Elekroonikafirmas
ArtecDesign Group arendatakse iihekiibi arvuteid
koostdos Ameerika firmadega. Mikroliilituste toot-
mistehnoloogiat Eestis pole, meie firmad on “toot-
miseta vabriku” (fabless factory) tiiiipi. Toodetakse
seal, kus tagatakse parim hinna/kvaliteedi suhe, nii-
teks Taivanis. Kiill aga t66tab meil Tartus uute ma-
terjalide (GaAs) baasil joupooljuht-seadiseid tootev
ja arendav firma AS Clifton.

Kas on taastuval ja uueneval ettevotlusel ka olulist
seost Eesti teadusega? Uhte aspekti sai juba maini-
tud, nimelt t66tab nendes firmades kiimmekond
doktorikraadiga inimest, kellest vdhemalt osa on
Eesti teadusmaastikul hésti tuntud. Mitmed firmade
tootajad Opivad aga doktorantuuris TTU juures.
Nende firmade ja TTU vahel on sdlmitud pikaajali-
sed finantsiliselt tagatud uurimislepingud, sest eral-
duskiht baasteadusest tootmistehnoloogiani on mik-
roelektroonikas sedavord Shuke, et koostod olemas-
olu on lihtsalt eksistentsi tingimus mdlema poole
jaoks. Selles, et USA tuntud elektroonikakontsern
National Semiconductor ostis &dra disainifirma
ARSmikro, oli oma osa ka perspektiivse koost6o
olemasolul iilikooli ja selle teadusega.

Mis on siis silma hakanud Eesti teadlaste toodest
pooljuhtelektroonika vallas? Vast esmajoones uute
pooljuhtmaterjalide elektrilis-fiilisikaliste omaduste
uurimine ja selle tulemustel pdhinev pooljuhtstruk-
tuuride numbriline modelleerimine ning nendes
struktuurides toimuvate elektriliste ja termiliste
protsesside simuleerimine arvutil (joonised 1 ja 2).
Selleks tootati vidlja arvutisimulaatorite perekond
DYNAMIT, mis juurutati USA firma Silvaco Inter-
national produktis — jouelektroonika komponentide
projekteerimise tarkvarasiisteemis GIGA/ATLAS.
Uut hoogu on andmas meie uurimisrithma eeldatav
lilitamine Euroopa Liidu 6. Raamprogrammi toel
organiseeritavasse laia keelutsooniga pooljuhtide
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G6H-5iC - ANISOTROPIC MOBILITY 4.8
Hole concentration map u=4.5v
a lémicr

lemicr

Joonis 1.

Simulaatoriga SiC-DYNAMIT-2DT arvutatud laengu-
kandjate tihedusjaotus péripingestatud 6H-SiC diood-
struktuuris, kus liikuvuste anisotroopia kutsub esile para-
doksaalse laengute kuhjumise véiksema liikuvusega suu-
nale.
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Joonis 2.

Simulaatoriga SiC-DYNAMIT-1DT arvutatud tempera-
tuurijaotuste diinaamika SiC valgusdioodi reaalse 160k-
voolueksperimendi korral = struktuuri purunemiseelses
reziimis, kus lokaalne hetketemperatuur jouab véartuseni
2200°K.



(SiC,GaAs jt) uurimise ja rakendamise koostoovor-
ku (Network of Excellence).

Osutub, et toostuslikult perspektiivsed rénikarbiidi
politiitibid 4H- ja 6H-SiC on makroskoopiliselt an-
isotroopsed materjalid, st et elektrivoolu tugevus
katsekehas soltub mitte ainult rakendatud elektrivil-
ja tugevusest, vaid ka selle suunast kristallograa-
filiste telgede suhtes. Néiteks tuntud materjali rini
(Si) korral niisuguseid komplikatsioone ei esine.

Kui hetkel veel on pooljuhtelektroonikas valitsevaks
materjaliks keemiline element rdni (Si), siis on teed
rajamas selle keemiline ihend — nn laia keelutsoo-
niga materjal rénikarbiid (SiC). Esmajoones jou-
elektroonikas, kus on tarvilikud erakordselt suured
voolutihedused, millega kaasneb korge sisemine
temperatuuritdus. Aga samuti seal, kus tookeskkon-
na temperatuur on korge, nditeks sisepdlemismoo-

Joonis 3.

tori pdlemiskambris voi siis kosmoseaparaadi t66-
tamisel planeet Veenuse atmosféiris (450°C). Ana-
liiiis nditab, et SiC struktuuride temperatuuritaluvus
ulatub 2000°C, vt joonis 2. Viljapaistev on samuti
ranikarbiidi radiatsioonikindlus. Perspektiivne on
SiC kasutamine raadioside saatjates, kus suured
vOimsustihedused on esmatihtsad.

Perspektiivsed on teisedki laia keelutsooni gruppi
kuuluvad materjalid, nagu galliumnitriid (GaN) ja
teemant (C), kusjuures iiks neist — galliumarseniid
(GaAs) — on TTU teadlaste toel juba kasutusele voe-
tud. Kédimas on originaalsete GaAs joudioodide ja
pingekordistite _ katsetootmine firmas AS Clifton.
Samuti on TTU-s vilja tootatud dlikiire (liilitusaeg
10ns) keskvoimsusega (50A, 60V) kaksiktiiristor
Soome firma Noptel Oy tellimusel (joonis 3).

Joonisel 4 on esitatud TTU-s vilja tootatud metall-
pooljuht-siirdega SiC Schottky joudiood.

(b)

Ulikiire 10nsseliilitumisfrondiga kaksiktiiristori 2mm x 2mm kristalli pealtvaade (a) ja simulaatoriga DYNAMIT-2DT
arvutatud elektronide injektsioonijaotus (b) voolu kiire kasvu etapil.

I(A/lcm2)

Joonis 4.

[ Al
(Np-Na) 2-10"7cm=  4H-SiC

(Np-Na) 8.5-108cm- 4H-SiC

(b)

SiC dioodi pdrivoolu ja pinge soltuvused erinevatel temperatuuridel (a) ja

dioodi pilooteksemplari patenditud struktuur (b).
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Voimsate Schottky dioodide valmistamiseks on
TTU teadlased vilja to6tanud vastava madala ener-
giatarbega suurepinnaliste pooljuhtstruktuuride me-
talliseerimise tehnoloogia, kasutades elektroonika-
instituudi tehnoloogialaboris iiles seatud vaakuum-
difusioonkeevituse seadet UDS-6 (joonis 5). Viide-
tavalt on meie teadlased selle tehnoloogia abil saa-
nud koige suurema kasuliku pinnaga kontakti SiC ja
metalli vahel (50mm®) maailmas!

Joonis 5.

Vaakuum-difusioonkeevituse seade UDS-6, mille abil on
valmistatud joonisel 4 esitatud SiC dioodi pilooteksemp-
larid.

SUSTEEMIELEKTROONIKA

Selles alaldigus kirjeldatakse elektroonikute toid ja
kordaminekuid mddte-, andmehdive-, juhtimise ja
monitooringu {ilesannete tditmisel, kaasa arvatud
nende siisteemide komponendid, nagu signaaliprot-
sessorid ja nende funktsioneerimise algoritmid, si-
destiisteemide sdlmed jms. Uurimistdod selles vald-
konnas viiakse ldbi peamiselt sihtfinantseeritava
teema “Seire- ja andmehdivesiisteemid” raames
TTU elektroonikainstituudi (alusuuringud) ja Cyber-
netica AS (rakendusuuringud) joududega. Uurimis-
to0 sihiks on leida koige moistlikumad teed erineva-
te siisteemikomponentide elektrilise, energeetilise ja
informaatilise tihilduvuse saavutamiseks. On ju ti-
napéeva elektroonikas iihes siisteemis koos kasutu-
sel pidevatoimelised ehk analoogkomponendid,
diskreettoimelised ehk impulss-sdlmed, samuti
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puhtdigitaalsed ehk loogikaliilitused ning tdisnumb-
rilised arvutikomponendid (kontrollerid, signaali-
protsessorid, mikroarvutid). Ratsionaalselt toimiva-
tes siisteemides peaksid koik need erinevat liiki
komponendid omavahel sobima. Esmajoones elekt-
riliselt ja seejdrel informaatiliselt, mis tdhendab siis-
teemikomponentide iihilduvust toddeldava, siilita-
tava ja transporditava infohulga ja sellega timber-
kéimise kiiruse suhtes.

Oluline roll on siin signaalide analoog-digitaal
(A/D) ja digitaal-analoog (D/A) muundamise mee-
todite analiilisil. Tehtud on ettepanek kisitleda nii
analoog-, diskreet-, kui digitaalsdlmi {ihe ja sama
parameetri — efektiivse bittide arvu (ENOB -
effective number of bits) jargi, mis peaks siisteemi
komponentidel ligilihedane olema. Energeetiline
ithilduvus tdhendab tasakaalu energiaga varustamise
ja tarbimise vahel. Pohikiisimuseks on hakkama-
saamine ilipiiratud energiaressurssidega, sest tina-
péeva siisteemid on sagedasti patarei (aku-)toitega
kantavad ja tasku pistetavad asjad (mobiiltelefon),
vOi koguni naha alla paigaldatavad mikrovahendid
(implanteeritavad meditsiiniseadmed).

Eeltoodut kokku vottes on tegemist siisteemi-
integratsiooni meetodite uurimise ja arendamisega.
Need meetodid on kasutamist leidnud paljudes inf-
rastruktuuri arendamise iilesannetes Eesti riigi ja
tthiskonna jaoks. Esmalt mainiksin automaatse val-
vesignalisatsiooni siisteemi turvafirmade tellimusel
(TTU), véljatoctamisel on Tartu linna tdnavavalgus-
tuse jdlgimise ja juhtimise siisteem. Eraldi tuleks
mirkida ulatuslikku projekti veeteede valgusnavi-
gatsioonisiisteemide automatiseerimiseks (Cyber-
netica EKTA), mis mobiilse GSM andmeside ja
globaalse positsioneerimise siisteemi GPS abil seob
ithtsetesse lokaal-, regionaal-, ja tsentraalkeskustes-
se (joonis 6) tuletornid, poid, sadamatuled ja muud
laevasdidu valgusmaérgid ning navigatsiooni alam-
siisteemid. Selle projekti jargi on iiles ehitatud ter-
ved Eesti ja Leedu merenavigatsioonisiisteemid ning
osaliselt ka Lati sadamate (Ventspils, Liepaja, Riia)
ja Kaliningradi sadama omad. Lisaks eksporditakse
valgussignalisatsiooni  siisteemide elektroonseid
komponente Rootsi ja Inglismaale.

Kéesoleval hetkel on viljatdotamisel Tallinna sa-
dama ja selle akvatooriumi mitmepoolse transpon-
derside baasil toimiv ajajaotusega (TDMA) raadio-
navigatsiooni  siisteem koos juurde kuuluva
informaatilise osaga. To0 16pp-produktina peaks
valmima VTIMS — vessel traffic informational and
management system (joonis 7).
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Joonis 6.

Toiteseadmed Telemeetria
akud seadmed
akulaadurid naiteks me-
primaarpatareid teoroloogiliste
paikesepaneelid andmete hdi-
tuulegeneraator veks
diiseljdujaam

(a)

Monitooringu
andmebaas

Windows NT koht-
vork

Meremarkide
register

(a)

Mikrolaine-
transsiiver

Sidekontroller

GPS/GNSS
vastuvotja

il

Sensorid

(b)

Distantsteenindus

Regionaalkeskustesse

(b)

Meremirkide lokaalse (a) ja tsentraalse (b) juhtimise ja jélgimise keskuste struktuur.

// =
L

Joonis 7.

Laevadevaheline ning laevade ja kalda
vaheline transponderside korraldus VTIMS
navigatsioonisilisteemis (a) ning transponderi
struktuurskeem (b).

Tanu meie elektroonikateadlaste ja -inse-
neride professionaalsusele on Cyberne-
tica AS osa votnud mitmesuguse otstar-
bega radarseiresilisteemide uurimisest ja
arendamisest Eestis.

Kui radarsiisteemide mdjuvilja geograa-
fia voib ulatuda sadadesse kilomeet-
ritesse, siis iithel pooljuhtkristallil reali-
seeritud mikrosiisteemide geomeetrilised
mdotmed piirduvad paari millimeetriga,
kusjuures siisteemi komponenetide modt-
med jddvad mikromeetrite suurusjirku.
TTU teadlased ja insenerid on osalenud
ka selliste mikrosiisteemide viljatoota-
misel, mis sisaldavad nii  analoog-,
diskreet- kui digitaalkomponente.
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Naideteks voiks olla kuni 1,2 GHz sageduseni
todtav automaatse faasisiinkronisatsiooniga (PLL —
phase locked loop) sagedussiintesaator (PLL
synthesiser), mis tootati vilja siduteooria ja -disaini
oppetoolis NOKIA uurimiskeskuse(Soome) tellimu-
sel, ning elektrilise bioimpedantsi analiisaator, mis
tootati vélja elektroonikainstituudis firma St.Jude
Medical Sweden tellimusel. Modlemad mikrosiis-
teemid valmistas Analoogdisaini AS (Eesti) partner
Micro Analog Systems Oy (Soome).

MEDITSIINIELEKTROONIKA

Selle sajandi esimesel kiimnendil saab teoks pool-
juhtstruktuuride ja bioloogiliste kudede siimbioosi
laialdane rakendamine meditsiinis. Teame juba nér-
vide ja elektroonikakiipide ithendamise edukatest
rakendustest kuulde- ja nigemisaparaatides. Peagi
on jargnemas implanteeritud kiipide kasutamine
transplanteeritud organite seisundi jdlgimiseks ja
vajaduse korral ka juhtimiseks. Eesti elektroonikud
ja meedikud tootavad selles pdnevas valdkonnas

O T ol 1 P e B it |

']

Joonis 8.

Bioimpedantsi mootmise kiip ja selle kristalli ehitus
suurendusega 20.

KOKKUVOTE

Eesti elektroonikud on tihedas koostods vilismaa
kolleegidega aktiivselt liilitunud Eesti riigi ja {ihis-
konna ees seisvate iilesannete lahendamisse, kaasa
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koos Karolinska Instituudi ja firma St.Jude Medical
Sweden teadlastega siidamet6d jélgimise ja juhti-
mise alal koos rakendustega siidamestimulaatorites.

Seoses hiljutise lilitumisega EL 5. Raamprogrammi
projekti tditmisesse on meie teadlaste todga liitunud
Ragnar Granit Instituudi teadlased Soomest. Eris-
tavaks omapéraks on meie t60 juures kudede
elektrilise bioimpedantsi muutumise &drakasutamine
informatsiooni saamiseks kogu organismi ja selle
organite (siida, kops) funktsioneerimise kohta.
Bioimpedantsi moGtmise ja analiiiisi kaudu onnestus
kitte saada seos organismi fliiisilise t66 mahu,
siidametegevuse intensiivsuse ja siidame poten-
tsiaalse voimekuse vahel. Meetodid ja vahendid
selle seose praktiliseks kasutamiseks siidame-
stimulaatorites on patentimisel Euroopa Liidus ja
USA-s.

Oma meetodi efektiivsuse katsetamiseks to6tasid
TTU elektroonikainstuudi teadlased vilja vastava
bioimpedantsi modtmise kiibi (joonis 8), mis
monteeritakse stidamestimulaatori metallkorpusesse
(joonis 9).

Siidamesisene

Stimulaator / olektrood

Metall-
korpus K
Bioimpedantsi
mootekiip

Joonis 9.

Stidamestimulaatorisse ~ monteeritud  bioimpedantsi
mooturi lillitus stidamesisese elektroodi abil, kus Z-
tahistatud vastavad osaimpedantsid ning i, on modte-
vool.

arvatud majandustegevuse edendamine, kaitsevoime
tugevdamine ja tervishoiu parandamine. Artiklis on
kisitletud peamiselt teadlaste t66 praktilisi tulemeid



koostdos ettevotlusega. Autor peab seda t661diku
viga tihtsaks akadeemilise uurimistoo korval. Era-
ettevotluse huvi on koigepealt iiheks objektiivse-
maks indikaatoriks teadlaste t60 tulemuste vairtuse
ja vajalikkuse kohta. Teiseks on ettevotluse tellimu-
sed kaasfinantseerimise allikaks teadustoole. Ja
kolmandaks, teadlased ja ettevotlus koos loovad
kohaliku infrastruktuuri lokaalse tegevuse eduks.
Vastasel korral tuleks meil vdhese motiveerituse
tottu liituda rahvusvaheliste tookollektiividega ning
jétkata oma tegevust vélismaal.

Suhteliselt edukad on elektroonikud olnud ka aka-
deemiliste uuringute alal. Rahuldavalt to6tab dokto-
rantuur, igal aastal pélvib doktorikraadi paar teadu-

rit, sama arv noori ka alustab. Teadust66 tulemusi
publitseeritakse maailma juhtivates ajakirjades,
mitmed meie teadlased on nende ajakirjade toime-
tuskolleegiumide litkmed. Populaarseteks ja jitku-
valt osavdturohketeks on kujunenud TTU teadlaste
korraldatavad Balti Elektroonikakonverentsid. Ta-
navu toimus juba kaheksas konverents.

Autor tdnab oma kolleege-elektroonikuid, eriti dr
Harry Tani, professoreid Enn Velmret ja Toomas
Rangi ning vanemteadureid Toomas Parvet ja And-
res Udalit, kes lahkelt aitasid koguda faktilist infor-
matsiooni ja graafilist materjali selle artikli jaoks.
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