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ZA ZASTAPENOSTA NA FIZICKITE | TEHNOLOSKITE OSNOVI NA
ELEKTRONIKATA NA NASITE ELEKTROTEHNICKI FAKULTETI

Tomislav Dzekov

1. SOSTOJBA VO ZEMLJATA

Edna od osnovnite pri¢ini poradi koi dojde do
relativno zaostanuvanje na elektronskata indus-
trija vo Jugoslavija vo odnos na svetskite trendovi
bese stavot, koj potna da preoviaduva vo strucnite
krugovi vo vtorata polovina na 60-tite godini, deka
pomalite | ekonomski postabo razvienite zemji ne
treba da investiraat bo vozitnata elektronska teh-
nologija, tuku deka svojot interes i svoite usilbi vo
razvojot na elektronikata treba da gi nasoc¢at kon
proektiranjeto, t. e. kon aplikacijata na veke gotovi,
odnadvor nabaveni, integralni i diskretni kompo-
nenti. Poznato e deka neispravnosta na ovoj stav,
koj go zabavi razvojot na jugoslovenskata elek-
tronika za najmalku edna decenija, bese jasno
konstatirana od nasite posiroki struéni krugovi duri
kon krajot na 70-tite godini, koga vo svetot pocna
prodorot na t. n. integralni kola po naracka. Pro-
diranjeto na integralnite kola so visok | mnogu vi-
sok stepen na integracija vo site oblasti na elek-
tronikata, kako i soodvetnite promeni vo arhitek-
turata na elektronskite uredi i sistemi vo smisla na
drasticno namaluvanje na vkupniot broj na kom-
ponenti, pokaza deka nema razvoj na elekironi-
kata bez razvoj i proizvodstvo na integralni kom-
ponentiod site stepeni na kompletnost, a osobeno
bez moznost na proizvodstvo na integralni kom-
ponenti po naracka. Vo situacija koga stana oci-
gledno deka proektiranjeto na elektronski uredi i
sistemi ke se sveduva vo idnina, fakticki, na proek-
tiranje na soodvetni elekironski komponenti, doj-
de do celosen izraz besmistenosta na koncepci-
jata deka nasite inzineri-elektronicari treba da bi-
dat glavno proektantski orientirani, a deka tehno-
logijata i proizvodstvoto na elektronskite kompo-
nentl treba da se ostavat na struénite lica od drugi
zemijl.

Dodeka golem broj, deneska glavno razvieni,
zemijivo celiot povoen period, a osobeno po 1960-
tata godina planskivioZzuvaa vo naugnoistrazuvac-
kata i razvojnata dejnost, bidejki ovie viozuvanja
doveduvaa do znacajni rezultati vo inovacijata na
elektronskite proizvodi, do prosiruvanje na prime-
nata na elektronikata na razni oblasti na toveko-
vata dejnost | se razbira do znacajni ekonomski
efekti - kaj nas fundamentainite i razvojnite istra-
Zuvanja pocnaa sosema da se zapostavuvaat, bi-
dejki se smetase deka e ekonomski neopravdano

edna zemja kako Jugoslavija direkino da uces-
tvuva vo razvojnot na tehnoloskata osnova na e-
lektronikata. Soglasno so ovaa praktika, kadrov-
skata baza vrabotena vo sektorot na fundamental-
nite | razvojnite istrazuvanja po¢ha da se tretira
kako opstestveno malku znadajna - postoese duri
i odreden ignorantski odnos kon nea, a se for-
sirase, prosiruvase i podmladuvade kadrovskata
baza povrzana so aplikativniot sektor. Seto ova se
slucuvase vo vremeto koga brziot razvoj na elek-
tronikata bese vsudnost najdramatiten to¢no vo
podracjeto na elektronskata tehnologija, koja go
minuvage patot od nivo na SSI do nivoto na VLSI

Gledistata vo vrska so nasokite i patiStata na
razvojot na elektronikata vo Jugoslavija imaa smoj
celosen odraz, se razbira, i vo nastavnite planovi
i programi na nasite elektrotehnicki fakulteti. Do-
deka, na primer, nastavata od podracjeto na te-
lekomunikaciite, informatikata, kompjuterskate te-
hnika, ili od podracjeto na Sematikata na elek-
tronskite kola, gi sledese, poveke ili pomalku us-
pesdno, svetskite trendovivo visokoto obrazovanie,
oblasta na elektronskata tehnologija bese prak-
ticno, so mal broj na isklucoci, sosema zapos-
tavena. Se do pocetokot na 80-tite godini, znaci
do navrsuvanjeto na 20-godisninata od ragahjeto
na mikroelektronikata, vo nastavnite programi na
pogolemiot broj elektrotehnicki fakulteti vo Jugos-
lavija prakticno ne bea vklugeni sodrzini od oblas-
ta na tehnologijata na integralnite kola. Ne moze
a da ne zacuduva fakiot sto vo vremeto koga vo
svetskata periodicna literatura glavna tema na de-
not stanuvaa integrainite kola od Cetvrti stepen na
integracija (VLSI) na nekoi nasi fakulteti seuste se
generiraa elektronicari koi vo tekot na skoluvan-
jeto nemaa moznost preku redovnata nastava da
se zapoznaat so taka osnovni poimi od recnikot
na elektronikata kakvi §to se, na primer, planarnata
tehnologija ili debeloslojnata i tenkoslojnata teh-
nika.

Sosema e razbirliv faktot sto vo edna vakva
situacija elektronskite materiali (nomenklaturata
na materijalite sto se koristat vo elektronikata broi
poveke od 500 nazivi) ne se prisutni ili se sosema
slabo prisutni vo nastavnite planovi i programi na
elektrotehnickite fakulteti vo Jugoslavija. Osven
toa se postavuva i praganjeto dali nie razpolagame
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so dovolen broj osposobeni kadri za odrzuvanje
nastava od oblasta na eleklronskite materijali. Ova
prasanje ne e ni najmalku besmisleno ako se ima
predvid naseto mnogugodisno zapostavuvanje na
naucno- istraZzuvackata i obrazovnata dejnost vo
ova podracje kako i teskotiite so koi se srekavame
VO nastojuvanjeto da supstituirame so domasni
mateirijali barem del od materijalite $to se potreb-
ni na nasata elektronskata industrija.

So golem stepen na sigurnost moze da se pret-
postavi deka profilite na nastavnite sodrzini od ob-
lasta na fizikata 8to se nudat na elektrotehnickite
fakulteti vo Jugoslavija ne se, gledano globaino,
uskladeni so potrebite na razvojot na elektronska-
ta tehnologija. Prasanje e, na primer, dali podrac¢-
jeto na fizikata na ¢vrstoto telo, koe lezi vo os-
novata na naukata na materijalite, e vo dovoina
mera i na soodveten nacin zastapeno vo nastav-
nite programi na elekirotehnickite fakulteti. Nema
somnenie deka dobar del od elektrotehnickite fa-
kulteti vo Jugoslavija ke moraat vo idnina da mu
posvetat pogolemo vnimanie na ova prasanje.

2. SOSTOJBA NA ELEKTROTEHNICKIOT
FAKULTET VO SKOPRJE

Odredeni sodrzini od tehnoloskite oshovi na
elektronikata vo nastavnite programi na Elektro-
tehnickiot fakultet vo Skopje se pojavija durivo u-
Cebnata 1983/84 godina, so voveduvanjeto na
predmetot mikroelektronika vo IX-ot semestar na
nasokata elektronika i telekomunikacijii - ET (pok-
raj ovaa nasoka na Elekirotehnickiot fakultet vo
Skopje se neguvaat uste i nasokite: avtomatika i
informatika (Al), elektroenergetika (EE) uindustris-
ka elektroenergetika i avtomatizacija (IEA). Pred-
metot mikroelekironika e pokrien so istoimen u-
niverzitetski ucebnik (skripta), izlezen od pedat vo
1986 godina. Matetijalot 5to se tretira vo ucebnikot
& podelen vo cetiri osnovni poglavia. Vo prvoto
poglavje se razgleduvaat najznacajnite postapki i
etapi vo procesot na planarnata tehnologija. Vo
vioroto poglavije se stava akcent na nekoi elemen-
ti od fizickite osnovi na monolitnite integralni kola.
Vo tretoto poglavie se razgleduva strukturata na
elementite na monolitnite integralni kola. Koneé-
no, vo cetvrtoto poglavije se dava prikaz na teh-
nologijata i elementite na debeloslojnite, tenkos-
lojnite I hibridnite integraini kola. Kako $to e voo-
bicaeno za ucebnici od vakov vid, vo tekstot se
pojavuvaat i nazivite na golem broj od materijalite
sto se koristat vo elekironskata tehnologija, pri sto,
najcesto, se naveduvaat samo onie nivni karak-
teristikikoivsusnostigic¢inat ovie materijali pogod-
ni za primena kako gradezna supstanca na in-
tegralnite kola, odnosno kako ucesnici vo sood-
vetnite tehnoloski procesi; znadi ne moze da se

zboruva za postoenje na nekoj podetalen pregled,
odnosno analiza na nivnite osobini.

Nastavnata programa po fizika na Elektroteh-
nickiot fakultet vo Skopje se realizira vo prvata
godina od studiite preku dva ednosmestralni kursa
so fond na ¢asovi 3+3, a gi opfaka slednive os-
novni poglavija: fizicki osnovi na mehanikata, os-
cilatorno i branovo dvizenje, zvuk, mehanika na
fluidite, toplina i termodinamika, optika, atomska
fizika | nuklearna fizika. Ona $to vedna$s paga vo
oCi e otsustvoto na sodrzini od kvantnata meha-
nika i od fizikata ili cvrstoto telo. Ova, bez som-
nenie, pretstavuva seriozen defekt vo nastavnite
planovi i programi na Elektorotehnickiot fakuitet
vo Skopje i veke postoi inicijativa za haoganje na
soodvetno redenie.

Predmetot elekirotehnicki materijali (ili - kako
8to e uste poznat - tehnologija na elekiromaterija-
lite) e isto taka od interes koga zboruvame za zas-
tapenosta na elekironskite materijali vo nastavnite
programi na elektrotehnickite fakulteti. Ovoj pred-
met na ElektrotehniCkiot fakultet vo Skopje bese
koncipiraniformiran uste pred otvoranjeto na ,sla-
bostrujaskite" nasoki, pa bese, pretezno, .jako-
strujaski" orientiran. Takov ostana (so iskluc¢ok na
malite izmeni koi se sostoeja glavno vo prosiruvan-
jeto na spisokot na razgleduvanite materijali so
germaniumot i siliciumot), za 2al, se do ucebnata
1984 /85. Nastavnata programa $to vo posledno
vreme se nudi od ovoj predmet e vo znacitelna
merkaizmeneta. Navistina se Guvstvuva cdredeno
lutanje vo izborot na sodrzinite (se javuvaat prek-
fopuvanja so drugite predmeti), no isto taka i vio-
Zuvanje na seriozni napori da se osovremeni pred-
metot i da se napravi podednakvo korisen za site
nasoki. Sepak, imajki ja predvid duri i hajnovata
nastavna proegrama na ovoj predmet, ne mozemo
da kazeme deka so nego sem napravile dovolno
golem ¢ekor kon re8avanjeto na problemot na izu-
cuvanje na materijalite sto se primenuvaat vo elek-
tronskata tehnologija.

3. NEKOI RAZMISLUVANJA VO VRSKA
SO NASOKITE NA PROMENA NA POSTOJ-
NATA SITUACIJA

Deneska, koga e veke sosema jasho deka bez
aktiven odnos kon elekironskata tehnologija ne
mozZe da se smeta na siguren i dolgoroten razvoj
na elektronikata, koga nasata elektronska indu-
strija pravi golemi napori da navieze vo tehno-
logijata | proizvodstvoto na integralnite kola, obi-
duvajki se da go nadomesti izgubenoto vreme,
neophodno e da se izvrsat soodvetni intervencii |
promeni i vo nastavnite planovi i programi na elek-
trotehnickite fakultetl. Poznata rabota e deka bez
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soodvetni, visokokvalificirani, kadri ne moze da se
ocCekuva brz napredok vo niedno podracje, pa ni
vo podracjeto na elektronskata tehnologija.

Vo prv red, potrebno e vo nastavnite planovi na
nasokite §to pretenditaat da bidat gisto elektroni-
Carski da se vnesat poveke sodrzini od oblasta na
elektronskata tehnologija i proektiranjeto na in-
tegralnite kola. Vsusnost, vo situacija koga polu-
provodnicite pretstavuvaat osnhova na sovreme-
nata elektronika i koga mikroelektronikata ne e
samo specijalen, tuku najsustestven i najobemen
dei na elektronikata, tesko bimozZelo da se zboruva
za nasoka so konstruktivno hardverski karakter
akovo najziniot nastaven plan ne e sodrzan barem
eden dopolnitelen, ednosemestralen, predmet od
podracjeto na fizikata na poluprovodnicite i barem
tri ednosemestralni predmeti od podracjeto na mi-
kroelektronikata (najmalku dva od koi bi bile pos-
veteni na fizi¢kite i konstruktivno-tehnolosgkite as-
pekti na integralnite kola, a eden na nivnoto proek-
tiranje). Jasno e deka ne ke bide mozno, barem
ne vo pocetniot period, da bidat ispolneti ovie ba-
ranja na sekoj nas elektrotehnicki fakultet. Imeno,
nivnoto ispolnuvanje podrazbira postoenje na so-
odvetna kadrovska baza (dovolen broj na kvali-
ficirani nastavnici za drzenje na vakva nastava) i
soodvetni materijalni uslovi (mikroelektroni¢ki fa-
boratorii, kompjuterska oprema islicno). No, tamu
kade $to nema uslovi bi bilo i pogresno, da se or-
ganiziraat nasoki od vakov karakter. So ogled na
obemnosta na problematikata so koja se bavi mik-
roelektronikata, mislam deka e dobro i racionalno
ako zainteresiranite za mikroelektronika elektro-
tehnicCki fakulteti dogovorno se specijaliziraat po
odredeni nejzini delovi.

Potrebno e da se razgleda moZnosta vo nas-
tavnite planovi na ,gisto elektronicarskite" nasoki
da se ufrli predmet koji bi bil strikino orientiran kon
tehnologijata i svojstvata ha elektronskite mate-
rijali. Predmeti so vakva sodrZina postojat ne samo
vo visokoto, tuku i vo srednoto obrazovanie na
zemijite kaj koi na problematikata ne elekironskata
tehnologija i se posvetuva pogolemo vnimanie.

Mikroelektronikata ima tolku golemo znacenje
vo sovremenata elekironika i elektrotehnika, sto
odredeni nejzini aspekti, vklu¢uvaki gi i konstruk-
tivno tehnoloskite, treba, ako nisto drugo, da sta-
nat sostaven del na tehnickata kultura na sekoj
diplomiran elektroinzener. Zatoa smetam deka vo
nastavnite planovi na ostanatite ,slabostrujaski”
nasoki (telekomunikacii., informatika, aviomatika i
sl.) treba da se predvidi eden ednosemestralen
predmet koj ke gi pokriva fizikalnite i konstruktiv-
no-tehnoloskite aspekti na integralnite kola. Sto se

odnesuva do Jjakostrujaskite" nasoki, treba vo ra-
mkite na nivnite predmeti od oblast na elektro-
nikata da se predvidi odreden prostor i za osnhovite
na mikroelektronikata.

Vo programata na predmetot elektrotehnicki
matetrijali (ovoj predmet go sludaat obicno site na-
soki) soodvetno mesto treba da najdat barem del
od mnogubrojnite materijali §to se koristat vo elek-
tronikata. Ovde pred se mislam na onie materijali
koi se javuvaat kako gradezna supstanca na in-
tegralnite kola.

Golemiot progres vo oblasta na elektronikata i
elektrotehnikata vo golema mera e svrzan souspe-
site na kvantnata mehanika i fizikata na cvrsto telo.
Ovie granki na fizikata pretstavuvaat osnoven in-
telektualen dvigatel vo razvojot na elekironskata
tehnologija i zatoa smetam deka treba da im se
posveti pogolemo vnimanie. Vsusnost, bez sood-
vetno poznavanje na ovie podracja ne e mozno
da se objasnat mnogu pojavi §to doagaat de izraz
vo submikrometarskata integralna tehnologija, za
kojavo svetot deneska nasiroko se zboruva, a uste
pomalku e moZno da se navleze vo poblemite na
fukcionalnata elektronika, koja se smeta kako na-
redna etapa vo razvojot na elektronskata tehno-
logija.
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