Mikroelektronika na Slovensku, vyroba polovodi¢ovych prvkov

Vyvoj a vyroba fotolitografickych masiek v TESLE PieStany
v rokoch 1967-1993

ANTON HALAMA

This paper deals with the development and manufacturing
photolithographic masks at the TESLA Piestany company betwen years
1967 and 1993. After the brief introduction to the problem, processing
and creating simple emulsion masks (2x2 to 5x5 inch) as well as
development and production of hard chrome masks (4x4 to 7x7 inch)
used at the VLSI integrated circuits production is described in detail.



Uvod do problematiky vyroby polovodi¢ov

Proces vyroby polovodi¢ov (diddy, tranzistory a integrované obvody)
pozostava z jedine¢nych faz spracovania, ktorych vysledkom je cely rad
¢innosti, ktoré sa mozu uskutocnovat’ Vv konkrétnom =zariadeni alebo
v roznych postupoch v mnohych zariadeniach. Typicka vyroba polovodicov
obsahuje stovky etap fyzikdlno-chemickych operacii, pri ktorych sa
spravidla na kremikovej (Si doske) generuje velké mnozstvo
mikroskopickych prvkov.

Vyrobné procesy polovodi¢ov zahfnaji postupné vytvaranie vertikalnych,
navzajom presne pospdjanych mikrovrstiev, pricom po kazdej novo
nadopovanej mikrovrstve musi kremikova doska prejst’ fotolitografickym
spracovanim.

Pocas fotolitografického spracovania sa v kazdej novej mikrovrstve vytvara
pomocou  fotolitografickej = masky  pozadovand  mikroStruktura.
Mikrostruktira sa z fotolitografickej masky vo fotolitografickom zariadeni
(expozi¢né zariadenie s orientdciou) prendSa na kremikova dosku
kontaktnym, bezkontaktnym alebo projekénym sposobom, pomocou UV
svetla. Cim je vlnova dizka svetla kratsia, tym sa d4 vytlagit mensi rozmer
mikroStruktury. Kazda nova vrstva je presne orientovana na predchadzajicu
a jednotlivé mikroStruktiry sa vytvaraja do tzv. fotorezistu, ktory je
naneseny na povrchu kremikovej dosky,Prenos sa robi fotografickym
procesom, ktory moze byt pozitivny alebo negativny. Po vyvolani sa
odkryté casti vyleptaju, ¢im sa otvaraji okna pre dalSiu dopovanu
mikrovrstvu. Vyroba masiek a fotolitografia st urcujice pre dosahované
limity vyroby polovodi€ov a tvoria v stcasnosti viac ako 60% z celkovych
vyrobnych nakladov.

Na obr.1 je pohl'ad na Stvormikronova mikroStruktaru, kde je vidiet 4
funkéné vrstvy polovodica. (fotografia bola zhotovena el. mikroskopom
zvacSenie 1500x)



Obr.1 Stvormikronova mikro$truktira na Si doske

Fotolitograficka maska

Fotolitograficka maska (d’alej maska) je sklenena doska (vysoko ¢isté sklo
Snizkym koeficientom roztaznosti), na ktorej st v tenkej vrstve:
fotoemulzia-masky emulzné, alebo Cr,CrxOy- masky chromové s vysokou
presnostou  vytvorené pravidelné  mikroStruktary  jednej  vrstvy
polovodic¢ového prvku tzv cipu. Pocet Urovni mikrovrstiev je dany
zlozitostou technologického procesu a pohyboval sa v Tesle Piestany od
troch (diody), Sest’ (tranzistory) do dvanast’ (I0). Kazda Groven predstavuje
jednu masku, t.j. pre dany prvok bola potrebna tzv.sada masiek.)

Pre zaujimavost: v roku 2022 potrebnd priemerna sada masiek pre
Struktary 16nm obsahovala az 75 ks masiek a cena sady sa pohybovala na
urovni 30-50 mil. dolérov.

Nazvoslovia pouzivané pri vyrobe masiek v TESLE Piest’any.
NAVRH OBVODU (D, Tr, 10) : Viacfarebna zostava vsetkych vrstiev
(Grovni) daného obvodu 200:1 alebo 250:1 .



VYKRESY JEDNOTLIVYCH VRSTIEV (Urovni): ZvicSena topologia
jednej trovni obvodu 200:1 alebo 250:1

PRIPRAVA DAT: Generovanic dat pre suradnicovy zapisovad
(koordinatograf), opticky generator obrazcov , laserovy generator obrazcov
alebo elektronovy generator obrazcov.

RUBYLITHOVA PREDLOHA: Zviacsenina 200:1 alebo 250:1 jednej Grovni
obvodu narezana na suradnicovom zapisovac¢i do dvojvrstvovej folie
rubylith, pricom su odlipenim odstranené vSetky Casti, ktoré netvoria kresbu
danej vrstvy.

REDUKCIA: 10-nasobna zvidcSenina jednej urovni Cipu, zhotovena
pomocou redukénej kamery =z rubylithovej predlohy zmensenim 1:20
pripadnel:25. alebo vygenerovana pomocou generatora obrazcov.

Obr.2 Redukcia obvodu MHB 7106 6 maska, kontakty

KROKOVANA MASKA: fotolitografickdi maska zhotovena pomocou
krokovacej kamery zmensenim redukcie 1:10 a jej postupnym nakrokovanim



v radoch a stipcoch na emulzny alebo Cr substrat. Obr. 3
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Obr.3 Krokovana maska obvodu MHB 27128 7 maska, Al prepojenia

PRACOVNA MASKA: Je to kontaktna kopia zhotovena z krokovanej
masky. Bola to maska ktora sa beZzne pouZzivala vo fotolitografii.

PELIKULA: Ochranna f6lia nalepena na Al rdm¢eku cca 6mm nad kresbou
masky,ktord chranila masku pred priamym znecistenim. Necistota na folii sa
pri projekcii zobrazi mimo obrazovl rovinu expozicie. Jednd sa o tenky

polymér hribky cca 1lum, ktory ma maximalnu priepustnost’ pre dant vlnova
dizku.

Historia vyvoja a vyroby masiek v TESLE PieSt'any

V roku 1964 bolo rozhodnuté o zriadeni vyvojového oddelenia v TESLE
Piestany. Pre uUcely vyvojového oddelenia bol dany k dispozicii rodinny
dvojdom v areali budovy byvalého ONV, v ktorom uz Vtom case
prebiehala vyroba elektroniek presunutd z TESLY RoZnova. Po stavebnych
upravach na dvojdome koncom roka 1966 a zaciatkom roka 1967 boli



na prizemi nainStalované zariadenia pre fotolitografiu dovezené z Roznova
a zaCal sa vyvoj spinacej diddy a varikapu na Si doskach o priemere 25
mm. Prvotné masky boli dodané z RoZnova stym, Ze TESLA RoZznov
sthlasila s moZznostou ich kontaktného kopirovania na VaV TESLY
Piestany. K tomuto ucelu bola dand k dispozicii kupelia na prvom
poschodi dvojdomu s médiami: deionizovana voda (demi H20), dusik (N3)
a vakuum. Vo vyvojovej dielni bola vyrobena prva kontaktna kopirovacka,
kde sa vytvaral kontakt pomocou vakua. Na kopirovanie masiek sa pouzival
fotomaterial ORWO WOLFEN FUS ktory bol rezany z dodavanych platni
90x120 mm na rozmer 45x60 mm. Jednalo sa 0 vysokokontrastny material
Hr 1,7 mm nesenzibilny s kontrastom vacsim ako 5, rozliSovacia schopnost’
min. 300 c¢iar/mm. Koncom roka 1967 boli vyrabané vlastné masky
pomocou upraven¢ho fotoaparditu FLEXARET fotografovanim celé¢ho
funkéného pola Si dosky ktoré bolo narysované tuSom na material astralon
(masky pre tranzistor a diac s velkostou ¢ipu 3x3 mm). Spinacia dioda
a varikap mali vel'kost ¢ipu 1x1mm a boli krokované v ose x a y v Roznove
z redukcie 10:1. Koncom roka 1968 bola krokovacia kamera v Roznove
vyradena a privezend do PieStan kde bola nainstalovand v novom zévode.
Do RoZznova bol dodany prototyp novej krokovacej kamery z TESLY
Elstroj Praha. Pri tychto zaciatkoch prevadzky VaV sa nedda hovorit
0 ¢istom prostredi a 0 polovodi¢ove] hygiene, pretoze sa vSetky operacie
prevadzali v prirodnej atmosfére rodinného dvojdomu. Vysledky sa ale
dostavili, pretoze sa jednalo o najjednoduchsie prvky s velkost'ou Cipu 1x1
mm as minimalnou Struktirou 90 pm. Bolo to vlastne overovanie
technologickych postupov, bez ohl'adu na tzv vytaznost. Priestory pre d’alsi
rozvoj VaV boli vybudované v novom zavode v hermetizovanej hale M1
a prestahovanie sa uskutoc¢nilo koncom roka 1968. Hala M1 bol klasicky
betonovy podpivnieny skelet s ocelovosklenenymi prieCkami a vyskou 7
m. Privod a odvod vzduchu, ktory bol Ciasto¢ne upraveny a filtrovany sa
privadzal stropom s vymenou cca 50x za hod. Najmensi priestorovy modul
bol 3,5x8 m, tzv. vyrobno vyvojove priestory boli ndsobkom tohto modulu.
Pre kopirovanie masiek bola k dispozicii tzv. tmava komora, ktord bola
povodne urcena pre potreby chemického laboratoria. Jednalo sa o polovicny
modul t.j. 3,5x4 m, ktoré sluZzila pre kopirovanie masiek. Pre navrh,



kontrolu a vyrobu krokovanych masiek bol uréeny modul 3,5x8 m, ktory
bol svojpomocne upraveny pre dané potreby. Bol rozdeleny na tri Casti:
vstupna Satna, kontrola, meranie, krokovanie a tmavd komora pre vlastny
vyvoj. Steny boli oblozené sololitom, strop bol vo vyske 3,5 m a privod
vzduchu bol filtrovany fironom. Do tychto priestorov bola nainStalovana
krokovacia kamera ktorti vyradili v Roznove. Jednalo sa o kameru 1:10,
pouzité redukcie 2 x 2 inch s moznost'ou krokovat’ naraz 6 masiek do max.
pola 40 x 40 mm s max plochou ¢ipu 3 x 3 mm, presnosti poziciovania
plus~minus 1,5 pm, pdvod NDR. Pouzivanie tejto kamery malo problémy
Vtom, 7e objektivy boli nevyvazené (skreslenie) a d’alSi problém bol
s ukladanim redukecii (nato€enie). Pre potreby vyroby krokovanych masiek
sa zacali pouzivat sklenen¢ emulzné substraty od fy Agfa Gevaert
Millimask platte: Sodovéapenate sklo, negativny proces, halogenid striebra,
rozliSenie 3000 ¢iar/mm, kontrast min 5, zrno 0,04 um. Horeuvedené tzv.
Cisté priestory vSak nad’alej nevyhovovali poziadavkam ktoré boli kladené
na vyrobu, najmi z hl'adiska ¢istoty. Uplne iny pohlad nastal na vyrobu
masiek s prichodom nového riaditel'a Ing Petra Pfliegela, ktory bol
nadSencom novych technoldgii a aj pomocou neho sa podarilo presadit’, aby
boli pre potreby masiek v roku 1973 vybudované ¢isté priestory, ktoré budi
spiiat’ potrebné poziadavky, pretoze sa uz zadalo jednat o presune
technolégie MOS I0 z TESLY VUST, Praha.

Navrh pracoviska a sposob realizacie bol kompletne navrhnuty pracovnikmi
vyroby masiek. Projekt a realizdciu zabezpecovala TESLA Piestany.
Zadanie pre potreby masiek bolo: Vlastna klimatizacna jednotka s pravou
vzduchu, Cerpan¢ho z hermetizovanej haly M1, ktory bude dodavany do
deleného stropu, odkial cez HEPA filtre s predfiltraciou z fironu bude
vhanany do &istého priestoru (CP) pracoviska masiek. HEPA filtre velkosti
900x700x200 mm boli vtom c¢ase uz dostupné a zaruCovali filtraciu
99,97 % pre castice 0,5 um. Vymena vzduchu viac ako 100x za hod.
Rychlost’ cca 0,5 m/sek. Spatny chod vzduchu zaistovala zdvojena podlaha
vySka 0,6 m. PoZzadovana teplota: 22 C° £0,5 C° a relativna vlhkost’ 50-60
%. Steny boli z drevotriesky, otapetované umyvatel'nou tapetou. Zdvojena
podlaha nosnosti 900 kg/m? bola s antistatickou Gpravou.



Pri vystavbe CP dochadzalo k trapnym situaciam, napr. pracovnici ktori
montovali stropna Cast’ zacali s montazou HEPA filtrov, ktoré vytiahli
z igelitu a urobili si z nich pochodzkové leSenie. Samozrejme filtre museli
byt demontované a nahradené novymi, ktoré boli namontované ako
posledné, po dokladnom vy¢isteni priestoru. Po dokonceni, spusteni a po
testoch sa ukéazalo ze CP vyhovuju vtedajsej norme platnej pre CP: US FED
STD 209E CL. 100 s velkostou castic max. 0,5 um a po¢tom 100 cCastic
Vv kubickej stope (lcubic feet=28,31t). Dnes uz tito norma neplati, bola
nahradena novou od r. 2004 d’aleko prisnejSou ISO 14644-1 pre Castice 0,1
um nie v cubic feet. ale v m®. Schéma pracoviska je na obr 4, kde je vidiet
situdciu a principialny rez pracoviskom.
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Obr. 4 Klimatizovana ¢ast haly M1 pre pracovisko masiek — Schéma,

situdcia a principialny rez

Pracovisko bolo postupne vybavené laminarnymi boxami TC 100
a zaCiatkom roka 1974, po dodani reduk¢nej kamery TD 311 s panelom



1200x1200 mm, krokovacej kamery TD 310 =z TESLY Elstroj
a porovnavacieho mikroskopu MWG 7x7 LEITZ z NSR bola zahajena
vyroba emulznych masiek na substratoch Millimask Platte 2x2-4x4 inch.
Rubylithove predlohy boli dodavané z TESLY VUST v ramci $tatnej ulohy,
ktorej vystupom bolo zaviest’ v Tesle PieStany do vyroby technologiu MOS.
Pocas preberania technologiec MOS bolo zistené, ze TESLA VUST vyradila
nepotrebny ruény zapisovaci koordinatograf ktory za odvoz darovala do
Piest’an na ktorom sa mali odlupovat’ narezan¢ rubylithy. Nakol'ko sa jednalo
0 zariadenie s presnym H-stolikom tento bol pracovnikmi masiek upraveny
na rezanie. Rezanie sa robilo v 0se x a y, Sikmé iary sa robili ruéne. Rezanie
sa realizovalo stla¢enim prepinaca do osy x pri¢om sa nozik nato¢il do osy x
a spustil sa nastavenou silou na rubylith, osa y bola zablokovana. Na tomto
zariadeni bolo celkom vyrobenych cca 400 predloh (40 typov 10 ktoré neboli
ekvivalenty) arovnaké mnozstvo predloh pre diédy a tranzistory
Vybudované CP pre pracovisko masiek boli prvé CP v Tesle Piestany.

Charakteristika emulznych masiek:

Vyhody: Jednoduché spracovanie pri cCervenom osvetleni. Vysoka
rozliSovacia schopnost’. Lacné substraty od fy. Agfa Gevaert.

Nevyhody: Pri fotolitografickom kontaktnom prenose obrazu dochadzalo
K poruchdm (oter pri orientovani). Komplikované medziopera¢né cCistenie
(iba slaby prad demi H>0). Oprava defektov bola takmer nemozna, okrem
retuse dier na redukciach, ktoré boli 10x vac¢sie,min detail Sum.

Tu je potrebné uvedomit’ si, Ze vyroba redukcie bola vel'mi komplikovana,
lebo musela byt vlastne idealna bez akejkol'vek poruchy, ktora by sa
rozkrokovala do kazdého <¢&ipu krokovanej masky. Tym by bola
znehodnotend d’alSia vyroba. Redukcie sa preto vyrabali vo zvlaStnom
rezime, vzdy rano, maximalny pocet pracovnikov 3 pracovnici, nové
chemikalie, filtracia demi H2O filtre Millipore 0,2 um. Samotna kontrola
bola vel'mi pracna a zdihava pod mikroskopom skenovanim celej plochy
nezavisle dvomi pracovnikmi pri Specidlnom hornom a dolnom osvetleni.
Pre vyrobu Cr redukcii bol dohodnuty postup kopirovania do Cr substratu



pretoze chromova vrstva sa dala opravovat’ (lokalne odleptat’ pripadné
zbytky Cr a lokalne retusovat diery v Cr) K tomuto ucelu bola na

pracovisku masiek skonStruovana a v TESLE PieStany vyrobena kontaktna
kopirka s moznostou kopirovat emulzni redukciu do Cr substratu. Ako
zdroj osvetlenia bol pouzity osvetl'ovac Zeiss Jena s 200W HBO vybojkou.
Kondenzor fi 75 mm pre pole 50 x 50 mm bol spolu s farebnymi filtrami
546 nm, 436 nm a 405nm dodany z Meopty Pierov. Unikatom kopirky bol
systtm s dvoma nezéavislymi vakuovymi rozvodmi. Jedno vakuum pre
upinanie originalu, kopie a vymennych drziakov 2 x 2 a 2,5 x 2,5 inch.
Druhé vakuum bolo pracovné S moZnostou nastavenia jeho vysky
a s preplachom komory pri zavzdusneni dusikom. Naviac bolo mozZn¢
v Cervenom svetle pozorovat kvalitu kontaktu Newtonovymi pruhmi.
Kopirka sa pouZzivala az do roku 1992 po rekonStrukciina 3 x 3 a 3,5 X 3,5
inch. Na obr.5 je principialne znazorneny postup vyroby emulznych masiek.

Schéma vyroby emulznych masiek v Tesle Piestany 1974 - Proces : negativny
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Obr.5 Schéma principu a postupu vyroby emulznych masiek



VyssSie popisany systém mal vyhodu vtom, Ze zrkadlenie pri d’alSom
kopirovani sa jednoducho odstranilo fotografovanim predlohy jej
jednoduchym otocCenim.

Kvalita vyrobenych masiek mala rozhodujici vplyv na vytaznosti pri
spracovani na Si doskach vo fotolitografii, ako ukazuje obr.6. Téato
jednoduchd schéma ukazuje vplyv fatilnej chyby na celkovl vytaznost
procesu,pri 10-nasobnom maskovani,t.j.10 urovni a stvorcovy ¢ip. /Fatalnou
chybou sa rozumie preruSenie alebo premostenie dvoch utvarov./



Vplyv poctu defektov na maske na vytaznost
pri 10-nasobnom maskovani (10 urovni, Stvorcovy Cip)
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Obr.6 Graf vplyvu poctu defektov (fatdlnych chyb) na celkovu

vytaznost’ procesu pri 10-nasobnom maskovani (10 Grovni Stvorcovy

¢ip)
Postupne sa zacalo aj s kopirovanim emulznych origindlov na Cr substraty,
tzv. pracovne masky,ktoré¢ boli na baze chromu s antireflexnou upravou.
Nakup bol zaisteny postupne z Hoya Japonsko, Balzers Lichtenstein a od r.
1983 z TESLY Roznov, ktora zakupila licenciu z Balzers. V zasade boli
nakupované a spracovavané substraty s nanesenym pozitivnym rezistom AZ
1350, Hr.1 um. Expozicia svetlom Hg 405 nm. Hrubka Cr vrstvy 0,1 um.

Na preberanie licenénej technologie vo fy. Toshiba vr. 1979 bol na
nalichanie riaditel’a Pfliegela nominovany aj zastupca vyroby masiek, hoci



vyrobu masiek mala zabezpeCovat TESLA Roznov a nominovala na to
dvoch pracovnikov.

Napriek rozhodnutiu, ze pre licenéni vyrobu 16kb DRAM budu masky
dodavané z Roznova bola vyroba tychto masiek zavedena na pracovisku
Vv Piestanoch uz vr. 1980, po dodani zariadeni z USA. Jednalo sa o:
Krokovacia kamera DAVID MANN 3095 ktora produkovala masky 2x2 —
5x5 inch. Presnost’ 0,2 pum, absolitna presnost’ menej ako 1 um, objektiv
UMN 1: 10, fi 28 mm, obrazové pole 6x6 mm, expozicia 546 nm na
substraty Millimask. Dal§ie zariadenia: Automatické spracovavanie Cr
masiek APT 914 od fy.Applied Technology.Jednopoziciove zariadenie bolo
riadené  pocitaCom  anaexponovany Cr  substrat  automaticky
vyvolalo,nasledoval oplach s naslednym vyleptanim, umytim a vysusenim.
Zariadenie malo univerzalny drziak na Cr substraty 2x2 az 7x7inch. Dalej
Zariadenie na cistenie Cr masiek SSEC 156 od fy.Solid State Equipment
Co.Tu sa dali cistit masky tlakom DEMI H20 v kombinacii s rotacnou
kefou 2x2 az 7x7inch smoznostou Cdistenia masiek s jednostrannym
peliklom.A napokon, poloautomatické zariadenie na kopirovanie Cr masiek
Tamarack Series 142 od fy, TAMARACK USA.Na zariadeni sa kontaktne
kopirovali masky 2x2 az 5x5 inch.
V druhej polovici r.1980 sa uskutoc¢nila pracovna cesta do USA ktorej sa
zucCastnili zastupcovia TESLY PieStany a TESLY RoZnov (1+1), priCom
zastupcu TESLY Piestany presadil riaditel’ Pfliegel. Cielom bola kratka
staz vo fy. DAVID MANN, vtedy popredného vyrobcu zariadeni pre
vyrobu masiek afy. Photronics Labs. najvdcSieho vyrobcu masiek
a substratov v USA. V stcasnosti po premenovani na Photronics Inc. je tato
fa. tretia na svete, Co sa tyka vyroby masiek. Tato cesta ovplyvnila d’alsi
vyvoj] masiek. Poznatky sa uplatnili aj pri dokonceni vyroby optického
generdtora obrazcov ahlavne vyvoja kamery pre priame krokovanie
z redukcie na Si dosku tzv. DSW (direct step on wafer) v TESLE Elstro;j.

V roku 1985 sa rozsirila pracovna plocha o dalSich (Ciasto¢ne
klimatizovanych 56 m? ao doddvky zariadeni z CARL ZEISS JENA,
Generatora obrazcov z TESLY Elstroj a zariadenia na opravu zbytkov Cr
laserom EM 551 B z Planar Minsk.



Krokovacia kamera AER 10 na exponovanie do Cr pre vyrobu
krokovanych masiek 3x3 az 7x7 inch, presnost’” 0,1 um, automatické
ostrenie 0,2 um, objektiv S Planar 1:10, obrazova pole fi 14 mm (max
¢ip 10x10 mm), vlastna temperacia 0,1K, produktivita 10 masiek / hod
5x5 inch. Zdroj HBO 500W, dichroické zrkadld. Pre 436 nm a 405 nm.
Riadiaci pocitac Elektronika 60E.

Porovnavaci mikroskop SVG 160 - bol to mikroskop pre porovnavanie
dvoch suvisiacich masiek alebo redukcii vo¢i sebe s moznostou ich
konfrontacie s navrhom. Masky boli osvetlované farbami cervena
/zelena a prekryt po odfiltrovani Zltej bol ¢ierny takze sa dal okamzite
definovat’ defekt. Riadiaci pocita¢ Elektronika 60E. Vystup
magnetofonovd paska (MG) na opravu. Tato kontrola sa zjednodusila
vyvojom tzv. komparaénych fotografii pri ktorych sa podozrenie na
poruchu konfrontovalo na mikroskope anasledne sa zaznamenali
koordinaty. Vyvojom komparaénych fotografii sa velmi zjednodusila
kontrola Uplnosti. Tato metdda sa pouzivala iba v Tesle Piestany.
Mikroskop DKG 160 - automaticky mikroskop na kontrolu defektov na
redukcii alebo na maske, identifikacia dier alebo zbytkov Cr. Jednalo sa
0 defekty sposoben¢ pri vyrobe redukcie a o defekty sposobené vyrobou.
Redukcia alebo vybrany Cip sa porovnal skenovanim s datami
a zaznamenali sa koordinaty kde nebola zhoda. Ak bol dany ¢ip OK
potom sa tento porovnaval s ostatnymi. Vystup MG paska na opravu.
Riadiaci pocitac Elektronika 60E.

Mikroskop BMG 160 - zariadenie na kontrolu rozmerov. Presnost’ 0,1
um, masky 2 x 2 az 7 x 7 inch.

Tu je potrebné dodat’, ze zariadenia z JENY okrem BMG 160 museli
byt vzhl'adom k otrasom instalované tak, Ze otrasuvzdorny zaklad mali
az v pivni¢nej podlahe.

Zariadenie na opravu masiek EM 551 B - zariadenie na zaklade
dodanych koordinat vyhladalo dany defekt (zbytok Cr) atento sa po
ru¢nom nastaveni Strbiny odstranil (odparil) laserom.

Generator obrazcov TD 282 - zariadenie vyrobené v TESLE Elstroj.
Celkovo boli vyrobené dva ks. Jeden pre TESLU Roznov a jeden pre



TESLU Piestany. Jednalo sa o unikatne zariadenie na vyrobu redukcie
pomocou programovo riadenej vel'mi presnej Strbiny, ktora okrem zmeny
rozmerov sa dala aj natadat. Strbina bola umiestnena v predmetovej
rovine objektivu S Planar 1:10 a jej obraz sa premietal na krizovy stolik
na ktorom bol emulzny substrat. Opakovanou expoziciou premenlive]
Strbiny na programovo riadeny pohyb stolika sa dal vyskladat’ 'ubovolny
plo$ny motiv.GO pouzival riadiaci pocita¢ JPR 12-eq. PDP 8

V roku 1986 boli vyrobené masky pre CCD kameru, ktorej ¢ip mal vel'kost’
/x13 mm, tak velké pole neumoznovalo zobrazit' Ziadne zariadenie (max
10x10 AER kamera). Preto sa pristupilo k tzv. zoSivaniu redukcie, t.].
najskor sa nakrokovala prava strana prvou redukciou a potom l'ava strana
druhou redukciou. Problém vymeny redukcie sa vyrieSil Specidlnymi Al,
presnymi rdmcekmi, kde boli redukcie presne naorientované, nalepené
a pomocou kolikov ulozené v predmetovej rovine AER kamery. Potom
stailo vypocitat iba posun. Ovela vicSie problémy nastali pri vyrobe
redukcii pre novovyvyjany obvod MHB 27128. Tu sa uplatnila Sikovnost’
pracovnikov masiek, ked’ riadiaci pocitac GO JPR 12 neprijal tak velkeé
data. Postupovalo sa nasledovne: vyroba redukcie nasobku buniek pamati
v meritku 100:1, potom nakrokovanie celeho pamiatového funkéného pola
vV meritku 10:1, ¢im vznikla prva redukcia a druha redukciu tvorili periférne
obvody. Potom postup ako u CCD.

V roku 1987, po uskutocnenej pracovnej ceste do zavodu Planar Minsk
boli objednan¢ laserové Generatory obrazcov, EM 5009 a EM 559 BM.

V roku 1988 vyroba masiek kvalitativne predbehla vyrobu v TESLE
Roznov a v TESLE VUST preto bolo rozhodnuté sustredit’ vyrobu
krokovanych masiek do TESLY PieStany. TESLA PieStany sa stala
Ceskoslovenskym vyrobcom krokovanych masiek pre VLSI obvody.

Komplikacia na pracovisku vyroby masiek nastala s prichodom laserovych
generdtorov z Planaru Minsk ked” bolo vtedajSim novym vedenim
oznamene, ze ich nie je kam inStalovat, pretoZze hospodarske stredisko
susediace s CP pre masky odmietlo uvolnit pozadovanych cca 30 m?.



Pomohol znovu Ing. Pfliegel, ktory ako dochodca od r. 1986 pracoval v
Centre elektro-fyzikalneho vyskumu SAV (riaditel'om bol akademik prof.
Oldrich Benda) v budove M3. Ing. Pfliegel sa dohodol s riaditelom SAV
0 poskytnuti potrebnych priestorov stym, ze tieto budi svojpomocne
upravené pracovnikmi vyroby masiek. Jednalo sa o miesto na 3 poschodi,
kde bola umiestnend klimatizacna jednotka, vzduch bol vhanany bocne
a odsavany zdvojenou podlahou. V druhej polovici roka 1987 boli
zariadenia oziven¢ a pouZivané.

Generator obrazcov EM 5009 bolo zariadenie, ktoré vyrabalo redukcie
priamym kreslenim na Cr substrat pokryty elektronovym rezistom.
Laserovy skenovaci generator s presnostou 0,5 um, vstupné data vo
formate MANN 3000 PAT, vinova dizka laseru 355 nm, max. vykon 1,6 x
10.6 exp/hod, min rozmer 0,6 um. Exponovanie pola 100x100 mm za 70
min., vel'’kosti substratov 3 x 3 — 5 x 5 inch.

Generator obrazcov EM 559 BM. Pravouhlé¢ razitko s presnostou 0,6 um,
vlnova dizka lasera 355 nm, max vykon 8000 xp/hod., vektorovy systém
exponovania. Problémom pri vyrobe redukcii bolo prenaSanie
exponovanych substratov do CP v M1 kde sa potom spracovavali.

Do CP v M1 bolo dodané aj zariadenie na kopirovanie masiek kontaktnym
sposobom TD 482 z TESLY Elstroj pre Cr substraty velkosti 3 x3 - 7x7
inch,

V roku 1989 bolo dodan¢ zariadenie od fy. Quantronics DRS 840. Jednalo
sa 0 zariadenie pre poloautomaticki opravu masiek aredukcii pomocou
laserov, pricom toto bolo sparované s vystupom zo zariadeni SVG 160
a DKG 160. Zariadenie automaticky naslo poruchy pomocou ziskanych
sturadnic z SVG a DKG a laserom ND: YAG 532 nm bolo mozné odprasit’
zbytky Cr. Pripadné diery (pinhols) v Cr vrstve boli napraSené Ar laserom
488 nm z plynného Cr/CO/6. Ozivovanie tohto zariadenia prebiehalo pocas
Strngotania kI'a¢mi (koniec novembra, 1989) a pocas demonstracii v TESLE
Piestany. Technik, ktory zariadenie ozivoval hovoril, Ze je to druhy kus
vV Europe. Prvé oZivoval vo Francii a na d’alSie sa chystal v r 1990 v NSR.



Instalaciou zariadenia DRS 840 sa stala vyroba masiek v Tesle Piestany
jednou z poprednych vyrob v Eurdpe. Vyrobené vzorky masick boli
postupne rozoslané do zavodu Mikroprocesor Kiev, Ivanofrankovska a do

firmy Neuhaus NDR. Po kladnych ohlasoch k d’alS$im dodavkam uz
neprislo, pretoze nastal revolucny rok.

Zaciatkom roka 1990 boli podla poznatkov zfy. Photronics Inc.
vypracované Technické podmienky na vyrdbané masky ana Specidlne
Struktury, ktoré na 20-tych stranach popisovali moznosti dodavok od
objednavky, vstupnych dat, zakladnych parametrov obvodu a topologie
obvodu. TP boli vypracované v slovenskom, nemeckom a v anglickom
jazyku.

Kratka Specifikidcia masiek: rozmer 2 x 2 — 7 x 7 inch, najmensi kriticky
rozmer 1,5 um, chyba kritického rozmeru 0,2 pm 3 sigma, sukryt 0,3 pm 3
sigma, run out max 0,5 um 3 sigma, defekty 96 % bez defektov vacsich ako
1,5 um, velkost’ ¢ipu 10x10 mm max. TP boli vydané pre vSetky vtedajSie
fotolitografické prenosy, t.j. redukcie 1:10, 1:5, 1:4, viacnasobne redukcie -
pre vyuzitie max. obrazového pol'a a masky 1:1 kontakt, proximity a scan,
napr. Perkin Elmer. Pre posledne menované boli pontkané jednostranné
ako aj dvojstranné pelikuly.Schéma vyroby masiek v Tesle PieStany z
r.1990 je na obr.7.



Schéma vyroby fotolitografickych masiek
TESLA PieStany r.1990
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Roky 1991-1993 Roky chaosu a zaciatok konca Tesly Piest’any.
Vystriedali sa traja riaditelia, kazdy z nich mal svoje predstavy, svojich
poradcov aznamych, kazdy robil nové reorganizacie, nastupovala tzv.
nova krv. Zacali sa prehodnocovat’ 'udia ale nie, kto ¢o a ako urobil, ale kto
bol v strane a kto bol stara Struktara. Prestal sa uplne pouzivat sedliacky
rozum kazdy mal svoju pravdu. VaV muselo na prikaz riaditel'a v r. 1991
odovzdat’ do novovznikajicej vyroby klafové zariadenia, ktoré ako sa
neskor ukazalo ani neboli vSetky nainStalované. Pracovnici vyroby masiek
Vv ramci reorganizacie museli uvolnit kancelarske priestory v M1 pre CP
a museli sa prestahovat’ do tzv. predvyroby. Aby sa nemusela obchadzat’
v ramci dochddzky na pracovisko celd hala M1 bol otvoreny nudzovy
vychod obr.4, ktory vSak pouzival kazdy kto chcel.

Vzhladom ku skuto¢nosti, Ze na VaV ani vo vyrobe nebolo v tom cCase
ziadne expozi¢né zariadenie, ktoré by pracovalo v projek¢nom rezime
a vyrobny usek nestastne zakupil kontaktné expozicky Suss MJB 56, ktoré
mali nahradit’ licen¢né zariadenia Canon, rozhodlo sa 0 nakupe zariadenia
od Zeiss Jena AUR 2.

Bola to krokovacia expozicka DSW /direc step on wafer/ na Si dosky fi 3-6
inch s redukénym pomerom 1:5, objektiv S-planar 0,28 rozliSenie 1 pm,
ex.vlnova dizka 436 nm. Presnost exponovania 0,1 pm s expoziénym
polom 15 x 15 mm. Zariadenie bolo nainstalované v CP SAV budova M3,
prizemie. Obsluhu zabezpeCovali pracovnici masiek. Na AUR 2 boli
uspesne realizované Struktury 1 um v réznych vrstvach.

Zaciatkom roka 1992 pocas druhej navstevy zastupcov firmy Motorola bolo
oznamené, ze firma nema zaujem o pracovisko masiek, bez toho, aby toto
pracovisko navstivili, hoci chodili po celej TESLE. Pri ponuke Technickych
podmienok na masky si tieto neprevzali. (asi im to vtedajSi poradcovia
z TESLY Piestany neodporucili) O to vicSie prekvapenie bolo ked sa
rozbehla vyroba v ON SEMI na expozickach Perkin Elmer, kde sa pouzivali
masky, ktoré by boli uspesne vyrobené aj v TESLE. Masky 5 x 5 inch
Struktara 4 um obojstranny pelikel. Vyroba masiek bola zastavena v r.1993
PO odstaveni médii.



Iniciativa pracovnikov vyroby masiek okrem vyroby masiek.
Spolupraca na vyvoji CCD kamery MHB 256

Spolupraca na vyvoji CCD kamery MHB 384

Spolupraca na zabezpeceni prototypovej série CCD MHB 384 v pocte 30ks
Spolupraca pri instalovani 9ks kamier MHB 384 s aut. objektivom a s aut.
spracovanim  obrazu v novozriadenej  klenotnici  Slovenska na
Bratislavskom hrade. Jednalo sa 0 zabezpecCenie ochrany exponatov.
Vlastny vyvoj 2ks farebnych kamier pomocou trichroického hranolu,ktory
rozdel'oval obraz na 3 zakladn¢ farby /Cervend,modra a zelend/.

Spolupraca na automatickom zariadeni Telemet-aut na meranie
mikroStruktar (Narodna cena SR)

Vyvoj a realizacia kontaktnej kopirky.

Spolupraca pri vyvoji elektronickych predradnikov.

Spolupraca na vyvoji a vyroba Citacky pre slabozrakych, na baze CCD
kamery s premenlivym zvacSenim v pocte Sks.

Spoupraca pri montdzi el. predradnikov vo vyrobni cigariet v SpiSske;j
Belej.

Zapisal: Anton Halama 2023

Ing Anton Halama
anton.halama gmail.com

Anton Halama /1943/ vystudoval v rokoch 1961-1967 odbor:jemna
mechanika a optika na CVUT Praha.V rokoch 1967-1993 pracoval
v TESLE Piestany ako vyvojovy pracovnik zodpovedny za vyvoj
a vyrobu fotolitografickych masiek. Od roku 1990 do 1993 aj ako
zastupca veduceho oddelenia vyvoja a vyskumu. Od roku 1993 do
1996 ako cClen predstavenstva TESLY Piestany a.s. V rokoch 1996 do
2004 ako riaditel’ spravy majetku, pocCas trvania konkurzné¢ho konania
na TESLE Piestany.






Schéma vyroby emulznych masiek v Tesle PieStany 1974 - Proces : negativny
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Obr.5 Schéma principu a postupu vyroby emulznych masiek



