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Streszczenie

Praca dotyczy pomiarow rezystancji termicznej wybranych tranzystorow mocy
przy wykorzystaniu metod pirometrycznych. Zamieszczono szereg wynikow
pomiardw tego parametru w funkcji mocy wydzielanej w elemencie, uzyska-
nych przy zastosowaniu réznych radiatoréw, obudow i orientacji przestrzen-
nej badanych tranzystorow. Zbadano rowniez nieréwnomiernos¢ przestrzen-
nego rozkladu temperatury w badanej strukturze.

Abstract

In this paper the problem of measurements of the thermal resistance (R,) of
the selected power transistors with the use of the pirometric method is consi-
dered. The measuremental results R | of bipolar transistors 2N3055 and MOS
transistors IRF840 for the dissipated power changing as well as for the vario-
us kinds of device cases and the heat-sinks geometry are presented. For the
uncapsulated devices the temperature distribution on the chip has been esti-
mated.

1. Wprowadzenie

Tranzystory mocy stanowia podstawowe elementy sktadowe ukla-
dow energoelektronicznych. Jednym z czynnikow, ktory w istotny
sposOb wplywa na charakterystyki i parametry oraz na niezawod-
nos¢ tych element6éw jest temperatura.

Temperatura wngtrza elementu potprzewodnikowego lub uktadu
scalonego moze roznié si¢ w istotny sposob od temperatury otocze-
nia na skutek zjawiska samonagrzewania oraz wzajemnych sprzezen
termicznych miedzy elementami umieszczonymi w jedne;j strukturze
polprzewodnikowej lub na wspolnym radiatorze. Zjawisko samona-
grzewania spowodowane jest przez zamiang na cieplo energii elek-
trycznej wydzielanej w elemencie i przez nieidealne chtodzenie tego
elementu. .

Przy wydzielaniu w badanym elemencie mocy o znacznej warto-
$ci istnieje niebezpieczenstwo przekroczenia przez temperaturg wng-
trza elementu T, katalogowej warto$ci temperatury dopuszczalnej,
co z kolei moze prowadzi¢ do uszkodzenia elementu. A zatem istot-
nym problemem jest oszacowanie warto$ci temperatury wnetrza ele-
mentu na podstawie znanego przebiegu wydzielanej w nim mocy.
Czesto do obliczania tej temperatury wykorzystuje sig skupiony model
termiczny [4], w ktorym wystgpuja dwa parametry termiczne - rezy-
stancja termiczna R, charakteryzujaca zdolno$¢ do odprowadzania
ciepta wydzielonego w élemencie w stanie ustalonym oraz przejscio-
wa impedancja termiczna Z(t) dla stanéw przejsciowych. Rezystan-
cja termiczna jest definiowana jako iloraz nadwyzki temperatury
wnetrza elementu ponad temperaturg pewnego punktu odniesienia
T, (typowo temperatury otoczenia lub obudowy) przez moc P wy-
dzielana w tym elemencie.

Wyznaczanie warto§ci rezystancji termicznej elementu potprze-
wodnikowego na podstawie definicji wymaga m.in. pomiaru tempe-
ratury jego wngtrza. Warto$¢ tej temperatury mozna wyznaczy¢ przy
wykorzystaniu posredniej metody elektrycznej na podstawie pomia-
ru warto$ci parametru termoczutego oraz wyznaczonej uprzednio
krzywej kalibracji [1, 2, 3, 4, 5] lub przy wykorzystaniu metod pi-
rometrycznych, czyli detekcji promieniowania podczerwonego emi-
towanego przez badana strukture [1, 6]. Drugi sposéb postepowania
umozliwia jednocze$nie okreslenie nierownomiernosci rozktadu
temperatury wewnatrz elementu, podczas gdy w pierwszym przy-
padku uzyskuje si¢ informacjg tylko o jednej usrednionej wartosci
temperatury. Stosowanie posrednich metod elektrycznych jest wy-
godne i w wielu przypadkach daje zadawalajace rezultaty, co wyka-
zano m.in. w pracach [4, 5].

W pracy przedstawiono wyniki pomiar6w rezystancji termicznej
oraz przestrzennego rozktadu temperatury unipolarnego i bipolarne-
go tranzystora mocy, uzyskane przy zastosowaniu metod pirometrycz-.
nych. Przedstawione wyniki badan stanowia uzupetienie pomiarow
rozkladow temperatury w strukturze monolitycznego tranzystora
Darlingtona mocy [6].

Zbadano wptyw warunkéw chlodzenia oraz zasilania tranzystorow
mocy na rozklad temperatury na powierzchni ich struktur. Do badan
wykorzystano tranzystory mocy 2N3055 oraz IRF840 w obudowach
TO-3 i TO-66. Aby umozliwi¢ detekcj¢ promieniowania podczerwo-
nego, emitowanego przez struktury pélprzewodnikowe badanych tran-
zystorow, w kazdym z nich usunigto gorna czg¢s¢ obudowy.

W kolejnych rozdziatach opisano zasadg realizacji pomiarow ter-
mowizyjnych oraz zaprezentowano wyniki badan wymienionych ty-
poOw tranzystoréw mocy przy réznych warunkach zasilania oraz chto-
dzenia tych elementow.

2. Realizacja bezstykowych pomiaréw tempe-
ratury

Klasyczne przyrzady do pomiaru temperatury (termometry, termo-
elementy, termistory itp.) wymagaja bezposredniego kontaktu z po-
wierzchnig badanego obiektu. Przyrzady te mierza zatem temperatu-
r¢ na podstawie wymiany ciepta z badanym os$rodkiem, gldwnie na
drodze przewodnictwa i konwekcji. Ten sposdb pomiaru powoduje
zmiane warunkow odprowadzania ciepta z badanego obiektu, co moze
by¢ przyczyna btedéw pomiaru. Problem ten zostal wyeliminowany
przez zastosowanie pirometréw i termografow, wykorzystywanych
do zdalnych i bezstykowych pomiardéw temperatury [7].

Zar6wno pirometry jak i termografy optyczne dziataja na zasa-
dzie detekcji promieniowania podczerwonego i rdznig si¢ jedynie
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systemem zobrazowania informacji, tzn. wynikiem pomiaru przy
uzyciu pirometru jest usredniona warto§¢ temperatury okreslonego
obszaru badanej powierzchni (typowo o $rednicy 1-3 mm), natomiast
termograf umozliwia uzyskanie informacji o przestrzennym rozkta-
dzie temperatury badanego obicktu w postaci barwnego rysunku lub
zestawu liczb, reprezentujacych temperatury w poszczegolnych punk-
tach badanej powierzchni. Zaréwno termografy, jak i pirometry sa
urzadzeniami biernymi, przetwarzajacymi energi¢ promieniowania
podczerwonego emitowanego przez badany obiekt na sygnat elek-
tryczny, nie pobudzajac go Zadnym promieniowaniem. Poniewaz sa
to urzadzenia cyfrowe, umozliwiaja one odczyt wartosci temperatu-
ry w dowolnym punkcie termogramu. Prezentacja wyniku pomiaru
w postaci obrazu stanowi ztozenie wynikow pomiaré6w pirometrycz-
nych dla wszystkich punktow [12].

Zasada dzialania urzadzenia termograficznego zostala przedsta-
wiona m.in. w pracach [1, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12].

Urzadzenia te dzialaja na zasadzie pomiaru energii promieniowa-
nia elektromagnetycznego, najczgsciej w zakresie podczerwieni,
emitowanego przez kazdy obiekt o temperaturze wyzszej od zera
bezwzglednego. Energia ta rosnie wraz ze wzrostem temperatury
obiektu, a zatem pomiar temperatury mozna zrealizowaé poprzez
pomiar energii promieniowania.

Z prawa Stefana-Boltzmanna wynika, iz catkowita energia emi-
towana w jednostce czasu w postaci promieniowania cieplnego przez
powierzchnig ciata doskonale czarnego jest proporcjonalna do czwar-
tej potegi temperatury bezwzglgdne;.

Na wynik pomiaréw pirometrycznych ma réwniez wptyw emi-
syjno$¢ badanej powierzchni. Jest ona definiowana jako stosunek
energii wypromieniowanej przez obiekt w okre$lonej temperaturze
do energii wyemitowanej przez idealne zrédto promieniowania, albo
ciato doskonale czarne, w tej samej temperaturze. Emisyjno$¢ ciala
doskonale czarnego wynosi 1. Wszystkie rzeczywiste obiekty sa cia-
fami szarymi, ktorych emisyjno§é zawierajq si¢ w przedziale od 0
do 1. Warto$¢ tego parametru zalezy m.in. od chropowatosci po-
wierzchni oraz jej barwy.

W badaniach stanowiacych przedmiot niniejszej pracy wykorzy-
stano dwa przyrzady do bezstykowego pomiaru temperatury: kame-
re termograficzna serii V-20 z przystawka MACRO [13, 14] oraz
system termowizyjny Thermovision 900 [8]. Warto$ci najwazniej-
szych parametréw obu urzadzen przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane parametry wykorzystywanych termografow

Parametr V-20 Thermovision 900
Zakres mierzonych -10 +200°C -10 +500°C
temperatur i
Rozmiar obrazu 240 linii x 240 128 linii x 140
punktéw punktéw
Niepewno§¢ pomiaru +5°C +1%

3. Wyniki pomiaréw

Wykonano pomiary termograficzne dla dwéch tranzystoréw polo-
wych mocy VDMOS typu IRF840 w obudowach TO-66 i TO-3 (roz-
niacych si¢ wymiarami geometrycznymi) oraz tranzystora bipolar-
nego 2N3055 w obudowie TO-3, umieszczonymi na radiatorach
o roznych powierzchniach lub bez radiatoréw. Zmierzono rozktady
temperatur na powierzchni badanych struktur potprzewodnikowych,
obudéw oraz radiatoréw. Na podstawie analizy termogramoéw wy-
znaczono zalezno$¢ rezystancji termicznej migdzy ztaczem a otocze-
niem Rthj_a, migdzy obudowa a radiatorem R __oraz migdzy radiato-
rem a otoczeniem R od mocy wydzielanej w badanym elemencie,
wielko$ci obudowy lub radiatora oraz przestrzennego ulozenia ele-
mentu lub radiatora. Przy wyznaczaniu wartosci R . | wykorzysty-
wano w charakterze temperatury wngtrza elementu maksymalna
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temperaturg struktury polprzewodnikowej. Dodatkowo okreslono
nierdwnomierno$¢ rozkladu temperatury w strukturze péiprzewod-
nikowej oraz w catym elemencie tacznie z radiatorem.

W celu zapewnienia jednakowej emisyjnos$ci calego badanego
obiektu, zardbwno tranzystor, jak i radiator zostaty pokryte czarna
matowa farba, a dodatkowo, w celu uzyskania dostgpu do struktury
krzemowej badanych tranzystoréw, usunigto gorna czgs¢ obudow
metalowych (TO-66 i TO-3). Badania przeprowadzono w stanie ter-
micznie ustalonym, ktory dla elementéw bez radiatora wystgpowat
w badanych strukturach po uptywie kilku minut, natomiast dla ele-
mentéw umieszczonych na radiatorze - po uptywie nawet kilkudzie-
sigciu minut od chwili zataczenia zasilania badanego elementu.

Narys. 1 przedstawiono wyniki pomiaréw rezystancji termiczne;j
zlacze-otoczenie tranzystoréw IRF840 w obudowach TO-66 oraz
TO-3 bez radiatora w funkcji wydzielanej w nich mocy. Na rysunku
tym oraz na pozostatych rysunkach zamieszczonych w niniejszej pracy
linia ciagla oznaczono wyniki pomiaréw uzyskanych dla tranzystora
ustawionego poziomo, natomiast linia kreskowa - wyniki dla tranzy-
stora ustawionego pionowo.
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Rys. 1. Zalezno$¢ rezystancji termicznej od mocy dla tranzystorow IRF840 bez
radiatora.

Jak widag, dla obu badanych tranzystoréw rezystancja termiczna
maleje wraz ze wzrostem mocy, przy czym dla tranzystora w obudo-
wie TO-66 zmiany warto$ci tego parametru przy zmianach mocy
wydzielanej w tym elemencie w zakresie od 0,5 W do 4 W dochodza
do az 50%. Z kolei tranzystor w obudowie TO-3 charakteryzuje sig
mniejsza, nawet o okoto 30%, wartoscia tego parametru niz tranzy-
stor tego samego typu w obudowie TO-66. W przypadku tranzystora
w obudowie TO-3, rezystancja termiczna tranzystora ustawionego
poziomo jest o kilkana$cie procent wigksza niz dla tego samego tran-
zystora ustawionego pionowo. W przypadku tranzystora w obudo-
wie TO-66, wplyw orientacji przestrzennej tego elementu na wynik
pomiaru R jest mniej widoczny niz dla tranzystora w obudowie
TO-3, a réznice warto$ci tego parametru nie przekraczaja 10%.

Dla obudowy TO-66 zbadano takze wptyw sposobu wydzielania
mocy w tranzystorze IRF840 na jego rezystancjg termiczng. W tym
celu wydzielano moc réwna 3 W przy pracy tranzystora w zakresie
nasycenia oraz w potaczeniu diodowym (dla napigcia u =0 oraz
u,<0). W obu przypadkach uzyskano warto$¢ rezystancji termicz-
nej réwna okoto 50 K/W, co dowodzi, ze dla rozwazanego elementu
o wartosci tego parametru decyduje tylko warto$¢ mocy, a nie spo-
sOb jej realizacji.

Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ maksymalnej réznicy tempe-
ratur na powierzchni struktury potprzewodnikowej badanych tran-
zystorow w funkcji wydzielanej w nich mocy.

Jak wynika z wykonanych pomiaréw, wraz ze wzrostem mocy
wydzielanej w tranzystorze, rosna réznice temperatur wystgpujacych
na powierzchni elementu. RozZnice te rosng wraz ze wzrostem mocy,
natomiast nie zmieniaja si¢ w istotny sposob przy zmianie potozenia
elementu oraz osiagaja wigksze warto$ci dla mniejszej sposrod
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badanych obudéw (TO-66). Wyniki przedstawione na rys. 2 po-
twierdzaja, iz podobnie jak dla tranzystora Darlingtona [6], r6znice
temperatur na powierzchni struktury potprzewodnikowej bez radia-
tora sa niewielkie i nie przekraczaja kilku kelwinéw. Takze réznice
wartosci rezystancji termicznej tranzystora IRF840 pomigdzy usta-
wieniem poziomym i pionowym sa niewielkie, co wynika z matej
powierzchni tranzystora, na ktorej zachodzi konwekcja ciepta do
otoczenia oraz z malej gestosci mocy wydzielanej w strukturze.

; | IRF 840 TR
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Rys. 2. Zalezno$¢ maksymalnych roznic temperatury na powierzchni struktury tran-
zystora IRF840 bez radiatora w funkcji mocy

W celu okreslenia wptywu wielkoéci radiatora oraz jego orienta-
cji przestrzennej na rezystancj¢ termiczng elementu polprzewodni-
kowego, przeprowadzono pomiary rozktadu temperatury na po-
wierzchni tranzystora IFR840 w obudowie TO-66, umieszczonego
na radiatorach wykonanych z ksztattki A-4240 o dtugosci 60 mm
(nazywanego dalej duzym radiatorem) oraz o dtugosci 18 mm (nazy-
wanego dalej matym radiatorem).

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ rezystancji termicznej rozwa-
Zanego tranzystora zamontowanego na opisanych radiatorach w funk-
cji wydzielanej w nim mocy.
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Rys. 3. Zalezno$¢ rezystancji termicznej od mocy dla tranzystora IRF840 z radia-
torem

Jak wida¢, dla obu wykorzystywanych radiatorow uzyskano ma-
lejaca zalezno$¢ R (p), przy czym w rozwazanym zakresie zmian
mocy wydzielanej w tranzystorze, rezystancja termiczna tranzystora
zamontowanego na matym radiatorze zmienia si¢ az o kilkanascie
procent, podczas gdy dla tranzystora na duzym radiatorze - tylko
o kilka procent. Zauwazalny jest takze wptyw ustawienia radiatora
na wynik pomiaru rezystancji termicznej. Dla tranzystora na duzym
radiatorze ustawionym pionowo, wartosci R sa o okoto 10% mniej-
sze niz dla tego samego radiatora ustawionego poziomo. Odwrotna
relacj¢ migdzy wynikami pomiaroéw dla réznych ustawien radiatora
zaobserwowano dla tranzystora zamontowanego na matym
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radiatorze, a rdznica warto$ci rezystancji termicznych dla wybranej
warto$ci mocy dochodzi do 10%. Porownujac wyniki pomiarow uzy-
skane przy zastosowaniu obu radiatorow widaé, ze przy ustawieniu
poziomym uzyskano 25-cio procentowa roéznicg migdzy warto$cia-
mi R uzyskanymi dla tranzystora zamontowanego na tych radiato-
rach, a przy ustawieniu pionowym réznica ta wynosi az 45%.

Zbadano takze rezystancjg termiczng tranzystora IRF840 w obu-
dowie TO-3, umieszczonego na duzym radiatorze ustawionym po-
ziomo. W rozwazanym przypadku uzyskano wzrost wartosci R,
o ponad 10% przy wzro$cie mocy wydzielanej w tranzystorze z 3 do
8 W.

Na rys. 4 przedstawiono zalezno§¢ maksymalnej réznicy tempe-
ratur na powierzchni struktury krzemowej tranzystora IRF840 w obu-
dowie TO-66 zamontowanego na obu opisanych powyzej radiato-
rach. Jak wida¢, nierdwnomierno$¢ rozktadu temperatury w struktu-
rze potprzewodnikowej rosnie wraz ze wzrostem wydzielanej mocy,
dochodzac nawet do 40 K, przy czym dla poziomego ustawienia radia-
tora roznice temperatur na strukturze s o kilka kelwinow wigksze
niz dla ustawienia pionowego.
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Rys. 4. Zaleznos$¢ maksymalnych roznic temperatury na powierzchni struktury tran-
zystora IRF840 z radiatorem w funkcji mocy

Z termogramow, nie zamieszczonych w niniejszej pracy wynika,
Ze na obu radiatorach w stanie ustalonym wystgpuje praktycznie row-
nomierny rozkltad temperatury, a zatem mozna méwic o jednej tem-
peraturze radiatora, ktorej warto§¢é wzrasta wraz ze wzrostem mocy
wydzielanej w tranzystorze. Narys. 5 przedstawiono zalezno$¢ rezy-
stancji termicznej radiator-otoczenie R, . Jak wida¢ rezystancja ta
maleje w funkcji mocy wydzielanej w tranzystorze zamocowanym
na tym radiatorze, co spowodowane jest wzrostem skuteczno$ci kon-
wekeji. Narys. 5 widoczny jest takze wplyw ustawienia radiatora na
warto$¢ R, a wynikajace stad roznice wartosci tego parametru do-
chodza do kilku procent.

Wykonano takze pomiary termowizyjne dwoch tranzystorow bi-
polarnych typu 2N3055 umieszczonych na radiatorze wykonanym
z ksztaltki aluminiowej A-4129 o dlugosci 142 mm. Radiator ten
W czasie pomiaréw ustawiony byt poziomo. Obudowa jednego tran-
zystora wykonana jest z aluminium, natomiast drugiego z miedzi po-
krytej chromem lub niklem. W obu tranzystorach wydzielono moc
rowng 32 W.

Jak wynika z przeprowadzonych pomiaréw, temperatura wngtrza
tranzystora z obudowa aluminiowg dochodzi do 230°C, podczas gdy
dla obudowy miedzianej - zaledwie do 135°C. Oznacza to, Ze rezy-
stancje termiczne R, Wynosza odpowiednio okoto 6,6 K/W oraz
3,6 K/W. Takze nierownomierno$¢ rozktadu temperatury struktury
potprzewodnikowej jest znacznie wigksza dla tranzystora z obudo-
wa aluminiowa, gdzie roznice temperatur na powierzchni struktury
dochodza do 100 K, podczas gdy dla obudowy miedzianej nie prze-
kraczaja 50 K.
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Rys. 5. Zalezno$¢ rezystancji termicznej radiator-otoczenie od mocy dla tranzysto-
ra IRF840 z radiatorem

Z kolei, w celu zilustrowania wplywu emisyjnosci na wynik po-
miaru temperatury wngtrza elementu potprzewodnikowego, w tran-
zystorze 2N3055 wydzielono moc réwna 6 W i zmierzono jego
temperaturg wngtrza za pomoca posredniej metody elektrycznej [3]
oraz temperaturg jego obudowy z wykorzystaniem kamery termo-
graficznej V-20. Pomiary wykonano dla niepoczernionej obudowy
fabrycznej oraz dla obudowy poczernionej. W pierwszym przypad-
ku uzyskano z pomiaréw posrednich warto$¢ temperatury wnetrza
T=460 K oraz z pomiaréw pirometrycznych temperaturg¢ obudowy
T.=384 K, natomiast w drugim przypadku temperatury te wynosza
odpowiednio T=447K oraz T =444 K. Stad rezystancja termiczna
zlacze-otoczenie ij_a dla tranzystora niepoczernionego wynosi
27,2 K/W, a dla tranzystora poczernionego 21,1 K/W. Zgodnie z da-
nymi katalogowymi [15] dla tranzystora 2N3055 rezystancja termicz-
na zlacze-obudowa R W K/W. A zatem w rozwazanych przy-
padkach wynik pomiaru temperatury uzyskany metoda pirometrycz-
ng powinien by¢ o okoto 9 K nizszy od wyniku uzyskanego metoda
elektryczna. Wynika stad, Ze pomiary wykonane metoda elektryczng
i pirometryczng daja zblizone wyniki tylko dla poczernionej obudo-
wy badanego elementu. Z kolei, poczernienie obudowy badanego
tranzystora spowodowato spadek warto$ci jego rezystancji termicz-
nej, nawet o 20% w relacji do rezystancji termicznej tego samego
elementu z obudowa niepoczerniona. Z drugiej strony btad okresle-
nia emisyjnosci dla obudowy niepoczernionej spowodowat zanize-
nie, wyznaczonej metoda pirometryczna, wartosci nadwyzki tempe-
ratury obudowy ponad temperaturg otoczenia o okoto 50%.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan parametrow termicznych uni-
polarnych oraz bipolarnych tranzystoréw mocy uzyskane za pomoca
metod pirometrycznych, a takze przeprowadzono ocene nieréwnomier-
nosci rozktadu temperatury na powierzchni tych elementow pracuja-
cych zaréwno bez radiatora, jak i zamontowanych na radiatorach. Jak
widaé z przedstawionych w pracy wynikow pomiardw, zakres pracy
tranzystora IRF840 nie wpltywa na jego rezystancjg termiczna, ktora
dla okreslonego mocowania elementu jest silna malejaca funkcja mocy.
Sposob zasilania elementu wptywa natomiast na zmiang lokalizacji
najcieplejszego punktu w strukturze potprzewodnikowej. W przypad-
ku tranzystoré6w pracujacych bez radiatora, rozktad temperatury na
powierzchni struktury jest praktycznie rownomierny i stabo zalezy od
orientacji przestrzennej obudowy. Roznice wartosci rezystancji termicz-
nej przy ustawieniu pionowym i poziomym obudowy nie przekraczaja
10%. Z kolei dla tranzystora IRF840 umieszczonego w obudowie
TO-66 uzyskano warto$¢ R o okoto 25% wigksza niz dla tranzystora
tego samego typu umieszczonego w obudowie TO-3 oraz bardziej nie-
rownomierny rozklad temperatury w strukturze potprzewodnikowej.
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W przypadku tranzystora zamontowanego na radiatorze o rezy-
stancji termicznej decyduje wielko$¢ radiatora oraz jego orientacja
przestrzenna, przy czym dla duzego radiatora skuteczniejsze chto-
dzenie elementu zapewnia pionowe ustawienie radiatora, a dla mate-
go radiatora - poziome.

Z pomiaréw tranzystora 2N3055 w obudowach wykonanych
z réznych materialéw wynika, ze dla tego samego typu elementu,
przy zastosowaniu identycznego radiatora i punktu pracy mozna uzy-
ska¢ warto$ci rezystancji termicznej, rozniace si¢ migdzy soba nawet
o ponad 40%.

Przy wykonywaniu pomiarow pirometrycznych nalezy zwrécié
szczegllng uwagg na problem emisyjnosci badanej powierzchni, ktora
zgodnie z przykladem przedstawionym w rozdziale trzecim, moze
powodowac¢ btad pomiaru nawet na poziomie 50%.

5. Podzigkowania

Autorzy serdecznie dzigkuja panu dr Piotrowi Dumani z Instytutu
Technologii Elektronowej w Warszawie za udostgpnienie nicobudo-
wanych struktur tranzystoréw IRF840.
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