Mikroelektronika na Slovensku, aplikovany vyskum — technologie

Exkurzia do sveta hybridnej elektroniky
STEFAN LUBY
Excursion into the realm of hybrid electronics

In this contribution the sputtering deposition and trimming of resistors of hybrid integrated
circuits from the tantalum family are described. The research and development were
performed at the Institute of Electrical Engineering (IEE) of SAS in Bratislava. Industrial
partners in the former Federative Republic of Czechoslovakia were TESLA Elektroakustika,
Bratislava, TESLA Lanskroun and Research Institute of the Electrotechnical Ceramics in
Hradec Kralové. A prerequisite of accurate and reproducible trimming of tantalum-based
resistors were the hydrophylic gels developed by O. Wichterle at the Institute
of Macromolecular Chemistry of CSAS in Prague for the artificial eye lenses. Trimming
equipment and procedure were patented and eight pieces of trimming machines were
fabricated at the IEE SAS; they were exhibited and sold to industrial partners.

Uvod

Polovodi¢ové monolitické integrované obvody (MIO) na kremiku, eventudlne na
arzenide galia, su hlavnymi stavebnymi prvkami sucasnej elektroniky a tym aj vypoctovej
techniky, vnimanej laickou verejnostou najlepSie. Paralelne s nimi sa vyvijali hybridné
integrované obvody (HIO), ktoré su vyznamnym artiklom elektronickych zariadeni, aj ked’
trhovym objemom s monolitickymi obvodmi nemézu sutazit. Uplatiuju sa v letectve
a kozmickej technike, automobilizme, telekomunikaciach, v meracej a regulacnej technike
al.

Na rozdiel od MIO, kde su vsetky komponenty zhotovené v objeme alebo na povrchu
polovodica, v HIO sa na vhodnom substrate kombinuji aktivne prvky, ako tranzistory,
pripadne jednoduchSie monolitické obvody s pasivhymi prvkami — diddami, rezistormi,
kondenzatormi, prip. induktormi. Osobitne vécsie kondenzatory sa monolitickou technikou
nedaju zhotovit. Ako substraty sa pouZivaji keramiky AlO3 — obl'ibeny korund, BeO, AIN a
i. Uvedené tri keramiky sa uplatnuja v produkcii ekviparti¢ne [1].

Vyvoj hybridnej elektroniky sa opieral odve technologie — tenkovrstvovi
a hrubovrstvovi. V prvom pripade sa na substrat fyzikdlnymi metédami — naparovanim,
naprasovanim, deponovala prepojovacia vodiva siet a odporové a dielektrické vrstvy pre
rezistory, izolacie ainé¢ pouzitia. Na tvarovanie sa pouzila fotolitografia. Druhy pristup
pouzival hrubé vrstvy na baze past nanesenych metédami siet'otlace. Tato technika vzh'adom
na jednoduchost’ a nizku cenu prevazuje. Vyznamni vyrobcovia hybridnych obvodov st dnes
AUREL, Midas, Sevenstar, GE, Globec, Beijing Feiyu a i.

V Elektrotechnickom ustave SAV sme v 70. rokoch spolupracovali s TESLA Roznov
a TESLA Piestany v MIO v témach ako molybdénové hradlo FET-ov a elektromigracia
Vv spojoch 10, ale vzh'adom na finan¢nu atraktivnost’ spoluprac formou hospodarskych zmlav
sme na podnet TESLA Elektroakustika, TESLA Lanskroun a Vyskumného ustavu
elektrotechnickej keramiky (VUEK) v Hradci Kralové expandovali v nasom vyskume do
oblasti HIO.



Veduci vyskumu avyvoja TESLA Elektroakustika Ing. Jozef Felix, CSc. (okienko 1)
umiestnil v naSom oddeleni dvoch pracovnikov TESLA Elektroakustika — Ing. E. Sumbalova
alIng. V. Szobiho na pobyty ktoré financovala TESLA. Spoluprica vykrystalizovala do
vyskumu tenkovrstvovych rezistorov na baze tantalu a ich justovania.

Technolégia pasivnych prvkov HIO na baze tantalu

V porovnani s hrubovrstvovou je tenkovrstvova technoldgia vytvarania pasivnych
prvkov HIO presnejSia, prvky su stabilnejSie a dosahuje sa védcSia hustota integracie. Dve
zékladné rodiny tenkovrstvovych prvkov etablované v praxi su
a/ chromniklova rodina — odporové zliatiny Ni-Cr a SiO.ako dielektrikum,
b/ tantalova rodina — odporové vrstvy z B-Ta, pripadne nitridu tantalu TaxN alebo zliatiny Ta-
Al a vlastny oxid Ta2Osako dielektricka a pasivac¢na vrstva. 3 tantal s tetragonalnou Struktarou
ma vacsi merny odpor, okolo 200 pQcm, a nizsi teplotny koeficient odporu ako a-Ta, preto sa
pouzivala tato faza.

V Elektrotechnickom tustave sme laborovali s tantalovou technoldgiou [2]. Skamali
sme vrstvy Ta-Al naprasované na Al,O3 [3] a vyvinuli sme metodu stanovenia ich prvkového
zloZzenia pomocou elektronove] mikrosondy, ktora bola k dispozicii na Chemicko-
technologickej fakulte SVST u prof. J. Garaja. Preskumali sme aj oxidové vrstvy na tejto
zliatine zhotovené anodickou oxidaciou v 1 % roztoku kyseliny citronovej [4]. Obsah Al sme
drzali pod 25 at %, vtedy sa zachova [ Struktura tantalu a vlastnosti oxidov — prierazné
elektrické pole a stratovy Cinitel’ tg 0 vyhovuju. Vysledky sa poskytli zmluvnym partnerom —
VUEK Hradec Kralové a podnikom TESLA.

Justovanie rezistorov

V HIO sa vyzaduju rezistory s toleranciami + 0,01 — 0,1 %, ktoré¢ nemozno dosiahnut’
V procese vyroby naparovanim, napraSovanim alebo inymi metédami. Hodnoty sa upravuju
dodatocnym justovanim. Mo6Zu sa pouzit metddy chemického alebo idnového leptania,
mikrobrusenia, laserovej ablacie ai. Vo vSetkych pripadoch sa materidl rezistora odobera
a jeho odpor rastie.

V pripade tantalovej rodiny je k dispozicii pohodlnd metdda anodickej oxidacie.
VyuzZiva fakt, ze oxid Ta20s rastie smerom nahor ale aj nadol od pévodného rozhrania rezistor
— Vvzduch resp. elektrolyt. Oxidovat moZno na velkej 1 malej ploche. Vo¢i odoberaniu
materidlu inymi metdédami prednostou oxidéacie je to, Ze zasah do materidlu je Setrny
z nezhor$uje stabilitu suciastky a v mensej miere vytvara zizené miesta s Vysokou pradovou
hustotou, ¢o zlepsuje stabilitu. Metody justovania sme zhrnuli v [5].

Prvé pokusy justovanie rezistorov tantalovej rodiny lokalnou anodickou oxidaciou

Justovali sme rezistory z Ta — Al pripravené v domacom laboratoriu a rezistory z TaxN
pripravené vo VUEK Hradec Kralové, ktory technoldgiu tantalu rozvijal. V oboch pripadoch
substratom bola korundova keramika. Uprednostnili sme lokélne justovanie odporovej drahy,
anodiza¢nou elektrodou, preto rezistor nebolo potrebné ponorit’” do elektrolytu. Volili sme
vel'mi Setrny a ekologicky elektrolyt — 1 % roztok kyseliny citronove;.

a/ Prvé rieSenie anodizacnej elektrody vzniklo v spolupraci s L. Kuniakom
Z Chemického ustavu SAV. PouZili sme péroviti sklenent filtra¢nu fritu vybrusenu do tvaru
ihlanu a napusteni amylézovym Skrobovym sietovanym gélom. RieSenie bolo patentované
[6]. Elektroda bola rozmerovo stala, ale dochadzalo k poskrabaniu odporovej drahy.

a/ V hladani lepsich rieSeni sme zacali skiimat’ moznost pouzit’ hydrofilné gély,
ktorymi sa v celom svete preslavil O. Wichterle ako materidlom na mikké kontaktné ocné



sosovky. Prof. Otto Wichterle, genialny ¢esky chemik, prezil zivot plny protivenstiev a Stal sa
obet'ou kazdej politickej diskontinuity, napriek tomu dosiahol prelomové vysledky (okienko
2). Uvediem niekol’ko spomienok na tento vyskum i na osobnost’ Wichterleho podl'a state [7].

Roku 1972 som napisal prof. Wichterlemu do Prahy list, v ktorom som ho poziadal o
spolupracu a vzorky hydrofilnych gélov na nas ucel. Bolo to v ¢ase normalizécie, kopiu listu
som podl'a vtedajsich predpisov odovzdal do protokolu ustavnej posty. Coskoro vznikol
rozruch. “Je rozumné nadvézovat’ spolupracu so signatirom 2 000 slov, ktory bol zbaveny
funkcie riaditela Ustavu makromolekuldrnej chémie CSAV? To sa v SAV nenajde chemik,
ktory potrebné gély zhotovi?”” Po niekol’kych dnoch priSiel vSak z Prahy bali¢ek, do ktorého
“majster” 1 zabalil prvé vzorky gélov a zaroven poveril Ing. J. Kopecka, CSc. aby s nami
spolupracoval.

Wichterleho gély ,,8ité na mieru® a justovacie zariadenie

Gély srozmermi potrebnymi pre naSu aplikdciu zhotovil potom Ing. Kopecek
polymerizaciou 2-hydroxyetylmetakryldtu s etylendimetrakrylatom v rozlicnych pomeroch.
Vznikli val¢eky o priemere okolo 1 cm. Vysustruzili sme z nich hroty, ktoré sa vlozili do
puzdra (obr. 1). Hrot puzdro utesnil. Nad hrotom bol roztok kyseliny citronovej. Hrot
v kyseline nabobtnal, primerane zmékol a ziskal potrebnt elektricki vodivost. Vyrobok
pripominal plniace pero alias anodiza¢né pero. Potom sme skonstruovali systém vzajomného
posuvania rezistora a hrotu s tromi translaénymi stupfiami volnosti (obr. 2), pripojili sme
zdroj pradovych impulzov a meraci pristroj. Presnost’ justovania bola limitovana presnostou
merania a vol'bou kratkych impulzov sa chyba dala stlacit’ hlboko pod 0,1 %.

Obr. 1 Ty¢inky hydrofilnych gélov O. Wichterleho. VIavo dole je justovacie puzdro
s elektrolytom, vl'avo hore justovacie hroty vysustruzené z gélu.

Zariadenie ametodu sme patentovali [8] azhotovili sme pilotni sériu 6smych
zariadeni, ktoré sme predali obom vysiie uvedenym podnikom TESLA, do VUEK Hradec
Kralové 1 do zahraniCia a prezentovali sme ich na vystavach. Posledny problém, ktory bolo
treba vyriesit, bol jazykovy. V slovencine nemame slovo nabobtnat’ ale napucat’, ktoré sa mi

Takto Wichterleho ako svojho ugitel'a oslovovali Eeski chemici, napr. aj neskorsi predseda CSAV R. Zahradnik.



nepacilo. Jazykovo zdatni ¢lenovia komisie pre obhajobe naSej zdverecnej spravy vsak uznali,
ze s gélmi Ceského povodu dosiahneme lepSie vysledky, ked ich nechame nabobtnavat
a nebudeme im vnucovat’ novoty. Ideu plniaceho pera sme neskoér tiez ,,zhmotnili®, skuasili
sme s nim pisat’ na kovy, pri¢om oxidy podl’a hribky hrali rozlicnymi farbami.

Obr. 2 Justovacie zariadenie ZJ-2.

Zopar poznatkov o justovani tantalovych rezistorov

Zvladnutie technologie justovania na slusnej urovni vyustilo aj do vyskumu vlastného
justovacieho procesu [9, 10]. Merny odpor gélu preparovan¢ho v elektrolyte je na obr. 3.
Zvysovanie koncentracie elektrolytu nad 1 obj. % nemalo uz vyznam. Plochu styku gélove;j
elektrody s rezistorovou drahou bolo mozno zmensit pod 0,2 mm? Gélové hroty ani po
vysuseni nemenili svoje rozmery, o com svedci obr. 1, kde ich vidno. Pre istotu boli po prvom
pouziti d’alej skladované v elektrolyte. Zo Stidia justovacieho procesu uvediem aspon
maximalne pripustné anodizacné napétie tantalu Ua max = 1462 ¢ &, kde h je pociato¢na hrubka
odporovej drahy a ¢ je pomerna hibka justovania. Ak pripustime justovanie do hibky 20 %,
dostaneme pri hriibke h = 0,15 pm max. napétie 43,9 V. Pre kazdého ¢lena tantalovej rodiny
sa tento vztah modifikuje. Stabilita rezistorov sa testovala pocas 100 h pri zatazeni
jednosmernym vykonom 0,15 W/mm?. Z toho vyplynula uvedend hodnota & < 0,2. Ak
chceme dosiahnut’ va¢siu zmenu odporu treba justovat’ na vacsSej ploche s inak formovanym
justovacim hrotom.
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Obr. 3 Zavislost merného odporu gélu po 24 h namoceni v roztoku
kyseliny citronovej vo vode s rozli¢nou koncentraciou c.



Posledné stretnutia s Ottom Wichterlem

S prof. Wichterlem som sa stretal po roku 1989 v obdobi pred rozdelenim republiky.
Bolo to na zhromaZdeniach, na ktorych vystupoval ako predseda CSAV i pri rokovaniach
0 rozdeleni spoloéného majetku CSAV aSAV pri rozpade federicie. Akadémia viak
nevyuzila dostato¢ne jeho charizmu a pozicia predsedu bola dost” formalna. Na Slovensku
mal O. Wichterle vela aktivit. Preto sme vo vedeni SAV privitali podnet Ustavu polymérov
SAV udelit mu Zlati medailu SAV. Roku 1995 sme mu ju odovzdali v jeho tstave v Prahe za
pritomnosti jeho kolegov a naSich poprednych chemikov — Milana Lazara, Pavla Hrdlovica
a Eberharda Borsiga. Bolo to moje posledné stretnutie s Ottom Wichterlem. Rozhovoril sa,
spominal na Slovensko, kritizoval ,,nedockavost’ a nedostatok orientalnej trpezlivosti vo
vtedajSej politike naSich krajin, pobavil nas svojimi slavnymi testami inteligencie Studentov,
ktoré mu priniesli neprijemnosti, napr. ¢i je basketbal narodny Sport Baskov. Vonku sa
stmievalo, atmosféra bola prijemnd a mne sa tlacilo na jazyk, Ze prof. Wichterle je nielen
vyborny chemik, ale aj odvazny a 0 fair play usilujuci homo politicus, ¢esky Andrej Sacharov.
Mozno jeho raciondlnost’ a asketicky vyzor ma odradili od takejto metaforizacie. Preto to
uvadzam aspon teraz.

Zaver

V obdobi 70. a80. rokov bola vSAV tendencia vyvazovat zakladny vyskum
aplikacnymi aktivitami. Po roku 1990 sa tento trend nepremyslene opustil. Technoldgia
tantalovych rezistorov aich justovanie patrili do aplika¢nej sféry a rezonovali s potrebami
vtedajSieho ¢s. elektronického priemyslu. NaSmu ustavu priniesla aj prijmy, z ktorych sa
nie¢o dalo previest do mzdového fondu. V neposlednom rade pritazlivdi bola moznost’
spolupracovat’ s Ustavom makromolekuldrnej chémie CSAV a s takou osobnostou, ako bol
prof. Otto Wichterle, akademik CSAV. Za zmienku stoji svedectvo R. Zahradnika, ktorému
nejaky chemik z farmaceutického priemyslu povedal: ,,neverili by ste, aké Usilie musi v nasej
firme mnoho 'udi venovat’ obchadzaniu Wichterleho patentov. Musi to byt genialny ¢lovek.*

Jeho Ziak a dnes uz prof. Ing. Jindfich Kopecek, DrSc., Dr. h. c. Helsinkej univerzity
sa vypracoval na svetoznameho chemika a po roku 1986 pdsobil na Univerzite v Utahu, USA.
Pod’akovanie za spolupracu vSak patri aj Ing. J. Felixovi, CSc. z TESLA Elektroakustika, Ing.
V. Hefmanskému, CSc. a Ing. J. Poto¢kovi z VUEK Hradec Kralové, nasemu technikovi
a konstruktérovi  justovacich  zariadeni J. Dérerovi a spolurieSitelom  projektov
a hospodarskych zmliv uvedenych v citovanych publikéciach.

1) Jozef Felix, Ing., CSc. (1920 - ?) vystudoval na Elektrotechnickej fakulte SVST
v Bratislave r. 1952. Uz predtym pdsobil v TESLA Elektroakustika v Bratislave, kde
vybudoval oddelenia projekcie, vyskumu a vyvoja Stidiovych elektroakustickych zariadeni.
Externe vyudoval na katedrach elektrotechnickych fakult SVST a VST v Kogiciach. Roku
1967 obhajil kandidatsku dizertacnt pracu. Ako vedici podnikového vyskumu zameral jeho
¢innost’ na nova generaciu Stadiovych elektroakustickych zariadeni. Riesil 14 vyznamnych
projektov, medzi nimi projektu ozvucéenia spartakiadneho stadiona v Prahe na Strihove. 1955.
Bol vyznamenany Radom préce.

TESLA Ekektroakustika bola zalozena r. 1939 v gescii Radiotechnika-Telefunken. Po
znarodneni bola sucastou TESLA Pardubice, od r. 1969 bola samostatnym podnikom, ktory si
vybudoval pobo¢ny zavod v TrebiSove. K vyznamnym poc¢inom patrilo ozvucenie Prazského
a Bratislavského hradu, Paldca kultary v Prahe, Strahovského Stadidona i olympijskych
objektov v Moskve. Mala okolo 1 000 zamestnancov. Dnes neexistuje.




2) Otto Wichterle, prof., Ing. Dr., DrSc., Dr. h. c. (1913 — 1998) pochadzal z rodiny
prostejovskych podnikatelov. Studoval na Vysokej $kole chemicko-technologickej (VSChT)
v Prahe pod vedenim profesora Emila Votocka, vyznamného chemika tej doby. V roku 1936
promoval na doktora technickych vied. Na Skole dalej pdsobil az do zavretia Ceskych
vysokych §kol nemeckou okupa¢nou mocou. Potom mu pontkli miesto vo Vyskumnych
chemickych dielnach firmy Bata v Zline. Tu sa stal znamym polyamidovym vlaknom —
silonom, ktorého vyroba zacala po vojne. Poc¢as protektoratneho rezimu sa zapojil do odboja.
Bol Styri mesiace vidzneny, podarilo sa mu nastastie Uniknut' koncentratnému taboru. PO
vojne sa vratil do Prahy na svoju alma mater aposobil tu do roku 1958, kedy bol
pri politickych ¢istkach z vysokych §kol prepusteny. Vedecky azyl ziskal v Ceskoslovenskej
akadémii vied, kde bolo liberdlnejsie prostredie. Postupne tu vybudoval Ustav
makromolekularnej chémie (UMCh). Jeho riaditelom bol az do normalizacie a zaslizil sa o
vacsinu jeho tspechov.

Najznamejsim vynalezom Otta Wichterleho su gélové kontaktné SoSovky. Ich vyskum
po prepusteni z VSChT pokradoval v UMCh CSAV. Prvé $oSovky boli uz aplikované
pacientom, ale Ministerstvo zdravotnictva vyskum roku 1961 zrusilo kvoli malym vynosom.
Wichterle vo vyskume pokraoval doma. Ukazal, Ze kvalitné kontaktné SoSovky moZno
vyrobit s minimalnymi nakladmi metédou monomérneho odstredivého odlievania v
rotujucich formach. Prvy pristroj na vyrobu SoSoviek zostavil z detskej stavebnice Merkur
(obr. A). Potom mu na tento program pridelili Styridsat’ pracovnikov. V roku 1963 bola uz
metoda vo vysokom stupni dokonalosti. Zaujem prejavili v USA a v roku 1965 bola v Prahe
podpisana licen¢na zmluva s R. Morrisonom a National Patent Development Corporation.

V roku 1968 sa Wichterle zapojil do politického diania a stal jednym z iniciatorov
manifestu 2 000 slov. V januari 1969 sa stal ¢lenom Snemovne narodov Federalneho
zhromazdenia ako nestranicky poslanec. Z politiky odisiel koncom roku 1969. Coskoro bol
ako signatar 2 000 slov zbaveny funkcie riaditela UMCH CSAV a d’alej tam pracoval ako
radovy vedec. Hoci Wichterleho vynalezy boli zaistené patentmi, mnoho firiem ich vedome
porusovalo. Ceskoslovenské hospodarstvo tak prislo o miliény dolarov. AZ koncom 70. rokov
mohol Wichterle opit’ cestovat do zahrani¢ia a mohol sa zucastnit’” patentovych sudnych
sporov i chemickych konferencii. Plne bol rehabilitovany po roku 1989. Karlova univerzita
ho poctila titulom Dr. h. ¢. Roku 1990 bol zvoleny za predsedu CSAV a bol nim do roku
1993. Bol po niom pomenovany asteroid Wichterle. Zomrel vo veku nedozitych 85 rokov.

Obr. A Aparatara O. Wichterleho zo stavebnice Merkur na odstredivé odlievanie
kontaktnych SoSoviek.
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Fyzikalny ustav SAV

stefan.luby@savba.sk

Stefan Luby (1941) vystudoval fyziku tuhych latok a jadrovii fyziku na Slovenskej technickej
univerzite v Bratislave u prof. J. Krempaského. Zahranicné pobyty absolvoval na Univerzite
Salento, Univerzite Syrakiizy (USA), Univerzite v Cibe-Tokio a na Univerzitich v Bielefelde
a v Stuttgarte (ako hostujiici profesor Naddcie Alexandra von Humboldta). Pésobil na
Univerzite P. J. Safiarika v Kosiciach av Elektrotechnickom a Fyzikdlnom tistave SAV.
Oblasti vyskumu: amorfné polovodice,, monolitické a hybridné integrované obvody —
spolahlivost a efekt elektromigrdcie, kovové multivrstvy pre rtg zrkadla a Struktury s efektom
obrovskej magnetorezistencie, nanocasticové senzory plynov. Ziskal 9 patentov. Absolventi
doktorandského studia a vedenie domacich a zahranicnych Studijnych pobytov: 12.
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