Priloha €. 1 k zameru narodného projektu:
Predbezny technicky popis narodnej pilotnej linky:

Pilotna linka, ktorej primarne zameranie je orientované na pokrocilé technolégie puzdrenia
inteligentnych vykonovych modulov, bude poskytovat vysoko inovativny pristup k rozvoju
novych technologickych vyrobnych procesov a metodik. Tieto procesy budu pokryvat viacero
typov platforiem, & uz vramci heterogénnej integracie alebo Cipletovych architektar, ¢o
z dlhodobého hladiska jasne poukazuje na hodnotnu investiciu, vramci vyskumného aj
hospodarskeho sektora.

Vybudovanim pilotnej linky sa vytvori unikatne a Spickové pracovisko v ramci Slovenska , ktoré
bude rovnocenné kinym zahrani€nym pracoviskam v problematike aplikacného vyskumu
inteligentnych vykonovych polovodiCovych Struktir a modulov.

Unikatnost je dana predovSetkym dostupnostou Sirokého spektra réznych technologickych
zariadeni a procesov , ktoré budu koncentrované na jednom mieste, pod jednou strechou.
Technologické zariadenia, ktoré budu inStalované sa vyznacuju, okrem svojich Spickovych
parametrov, najma velkou modularnostou, pretoze uz od samotnej vyroby budu situované
a stavané na poskytnutie a dosiahnutie, ¢o najvacSej procesnej a metodickej variability
technologickych procesov. Technologické zariadenia, ktoré budu instalované, sa okrem vybornych
technickych parametrov vyznacuju aj vysokou modularnostou — st navrhnuté tak, aby umozriovali ¢o
najvacsiu flexibilitu a variabilitu v technologickych procesoch. BezZna prax pri vyrobe technologickych
zariadeni spociva v tom, Ze sa navrhuju a vyrabaju Ucelovo — teda presne na jeden konkrétny
technologicky postup, ktory majd v ramci vyrobnej linky zabezpedovat. Takéto zariadenia nie st uréené
na dalSie Upravy a modifikacia procesov je ¢asto technicky zlozitd a finanéne neefektivna — v mnohych
pripadoch by bolo vyhodnejsie zakupit nové zariadenie. Tento pristup vSak zdsadne obmedzuje
moznosti vyskumu a vyvoja. Naopak, zariadenia, ktoré budu sucastou nasej linky, budi koncipované
primarne na vyskumné Ucely. Ich modularnost a flexibilita umozni navrhovat, testovat a prispdsobovat
technologické procesy podla potreby, ¢o vytvara podmienky pre optimalizaciu a zvySovanie celkovej
efektivity vyvoja technoldgii, najma v oblasti vykonovych polovodic¢ovych modulov.

Variabilita pilotnej linky sa Ciasto¢ne zabezpedi tym, Ze budu nainStalované zariadenia od viacerych
vyrobcov. Od tychto vyrobcov sa bude poZadovat, aby ich zariadenia vedeli medzi sebou spolupracovat
prostrednictvom presne definovanych rozhrani. Tym sa ziska aj cenné technologické know-how priamo
pre pilotnu linku.

To, ¢o robi tuto pilotnu linku unikdtnou v porovnani s inymi vyskumnymi zariadeniami, je spésob
pristupu k technologickym procesom a metddam. Klast sa bude d6raz na vysoku Uroven prepojenia a
testovanie puzdrenia inteligentnych vykonovych polovodi¢ov. Tie budlu zaloZzené najmad na
heterogénnej integracii a Cipletovych architekturach, ktoré budd vhodné pre aktudlne aj budlce
inovacie s dlhodobou perspektivou, az na 15 — 20 rokov dopredu.
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Obr. €. 1 Sucasny stav: Blokova schéma technoldgii, rozptylenych v réznych vedecko
technickych instituciach a univerzitnych vyskumnych pracoviskach v BSK (bez moznosti
dosiahnutia komplexného vysledku s uplatnitefnostou v aktuadlnom stave problematiky vo

svete).
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Obr. & 2: Navrhovany stav: Blokova schéma komplexnej a centralizovanej technologickej
infradtruktury pomocou ktorej je mozné dosiahnut komplexného vysledku s uplatnitelnostou

v aktualnom stave problematiky vo svete

Vysvetlenie k obrazkom:



Obrazok €. 2 reprezentujuci komplexnu a centralizovanu technologicku infrastruktiru pilotnej
linky zobrazuje technologické zariadenia, procesy a metodiky, ktoré su nevyhnutné pre
realizovanie kvalitného vyskumu v oblasti skladania vykonovych polovodi€ovych modulov.
V porovnani s obrazkom €. 1, kde je zobrazena Ciasto¢na decentralizovana technologicka
infradtruktura, ktora je svojim fungovanim blizka prave v existujucich vyskumnych instituciach
je vidiet signifikantny rozdiel, v polte technologickych zariadeni a procesov. Tento
signifikantny rozdiel je rozdielom, ktory je hranicou umoznujucou realizovat Spi¢kovy vyskum
na zahrani¢nej urovni. Toto porovnanie okrem iného poukazuje aj na narocnost
a komplikovanost’ realizacie vyskumnych uloh ak prebiehaju v rézii su€asnych vyskumnych
institucii. V ramci pilotnej linky je cela technologicka infrastruktura situovana na jednom mieste,
¢o prindSa velmi velku usporu v Case, finanénych prostriedkoch, dosiahnutelnosti
a opakovatelnosti $piCkovych vysledkov. Zaroven sa aj vyraznym spdsobom znizuje riziko
chyb v ramci technologickych procesov a moznych kontaminacii, €o méze byt spbsobené
Castym presunom medzi roznymi vzdialenymi pracoviskami. Je vhodné aj uviest ako mézeme
vidiet’ na obrazku xx, ktory nam zobrazuje porovnanie zakladnych typov integracii, Zze v pripade
pilotnej linky je mozné realizovat uz velmi moderné a pokrocilé technolégie ako je hybridna
a heterogénna integracia.

V pripade vyskumnych institucii je mnoho technologickych zariadeni situovanych na réznych
pracoviskach, v réznych instituciach a pomerne €asto su tieto institucie od seba vzdialené.
Mnohé komplikacie ako je nekompatibilita technologickych rozhrani technologickych
zariadeni, iné technologické nastavenia, ¢asova nedostupnost a podobne spdsobuju Ze
vyskumné aktivity v oblasti inteligentnych vykonovych polovodi€ovych modulov nie je mozné
efektivne realizovat. Z tohto dévodu je potom mozné ostat len pri realizacii jednoduchych
technologickych integracii a to tiez iba v oomedzenom rezime s mnohymi komplikaciami.

Tieto uvedené aspekty maju vo vysledku negativny vplyv pripade uchadzania sa o spoluprace
so zahrani¢nymi konzorciami.

Porovnanie zakladnych typov integracii v ramci vykonovych polovodi¢ovych modulov

Na obrazku €. 3 interpretujucom ukazku porovnania zakladnych typov integracii, je mozné
vidiet akym technologickym spdsobom a naro¢nostou sa jednotlivé integracie od seba
odliSuju. Jednoducha integracia je realizovatelna aj v ramci exitujucich vyskumnych institucii
na Slovensku, no je to velmi komplikované najméa z hladiska logistiky zabezpecenia
technologickych procesov. V pripade pokrocilych procesov integracie ako je hybridna
a heterogénna integracia je prakticky nemozné realizovat vyskumné aktivity na potrebnej
urovni v podmienkach existujucich institucii pre nedostatok potrebnych technologickych
zariadeni a nevyhnutné procesy automatizacie, ktoré su kritickym bodom pre dosiahnutie
uspesSnych vysledkov. Pokrocilé integracné procesy je mozné realizovat’ v plnom rozsahu a na
vysokej vyskumnej aj aplikaénej urovni v pripade pilotnej linky a to ako technologického
komplexu, ktory v dostatoCnej miere pokryva potrebné technoldgie na jednom mieste.

Heterogénna integracia zohrdva klucovu ulohu pri inovacidch v oblasti puzdrenia vykonovych
polovodicovych modulov. V sucasnosti predstavuje jediny redlny spbsob, ako do tychto modulov
integrovat inteligentné a kognitivne funkcie. Posledné roky jednoznac¢ne potvrdzuju, ze prave tento
pristup je smerodajny pre dalsi vyvoj v tejto oblasti.

Heterogénnou integraciou je mozné vytvorit' hybridné Struktary vykonovych polovodic¢ovych
modulov, ktoré kombinuju réznych dodavatelov jednotlivych komponentov, pripadne Cipletov.



Tieto komponenty, ¢i Struktiry su vyrabané réznymi vyrobnymi technolégiami a su z r6znych
materialov, ktoré by za normalnych okolnosti nebolo mozné vyrobit’ ako jeden celok (System
on Chip - SoC), z dévodu, Ze technologické procesy a materialy nie su vzajomne kompatibilné.
Ako je mozné vidiet, heterogénna integracia otvara nové moznosti, ktoré prinasaju enormné
mnozstvo vyhod pre vykonové polovodiCe, Ci uz je to v zmysle narastu vykonovej hustoty,
dosahovaniu vysSich pracovnych napati a prudov, zabezpec&enia efektivnejdich ochrannych
prostriedkov s velmi kratkymi reakénymi dobami, inteligentnych riadiacich obvodov, snimanim
pracovneho prudu, detektormi poruchovych stavov a podobne. Tieto uvedené vyhody vo
vysledku zabezpecluju vynikajucu stabilitu, spofahlivost a vysoku energetickd ucinnost
v systémoch, kde sa nasadzuju, €o je kluCové a signifikantné najma v oblastiach energetiky,
priemyslu, armady, letectva, alebo mediciny, ktoré tvoria kfu€ové segmenty kritickej
infrastruktury.

Vyznamnym a vefmi pozitivnym aspektom aplikacie heterogénnej integracie je aj vyrazné
zjednodus$enie technologickej naro&nosti v oblasti navrhu jednotlivych Struktur z pohfadu front-
end, kedy nie je potrebné vsetky prvky a Struktury vytvarat technolégiami a materialmi medzi
sebou kompatibilnymi, €o Setri nie len ¢as z hladiska navrhu, ale vo velkej miere aj financné
prostriedky . Pridanou hodnotou je aj velka variabilita a modularita z pohfadu dodavania
jednotlivych komponentov a Struktur od réznych vyrobcov, ¢im je zabezpecena spolahlivost
a stabilita pri dodavatelskych retazcoch.

Porovnanie zakladnych typov integracii v ramci vykonovych polovodi¢ovych modulov
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Obrazok €. 3 grafickej interpretacii rozdielov medzi jednotlivymi typmi integracii + zobrazenie
narocnosti a komplexnosti so zameranim na decentralizaciu rieSenia.

Velku ulohu pri vyskume, vyvoji a uspesnej aplikacii heterogénnej integracie zohravaju prave
vyskumné institucie, ktoré na tieto aktivity potrebuju mat dostupnu kvalitnd technologicku
infradtrukturu. Tato skutoCnost odhaluje, Ze v pripade zavadzania heterogénnej integracie do
technologickych procesov, je dolezité, aby bola pilotna linka uz od svojho navrhu orientovana
na tento ucel a vhodne technologicky, infratruktirne a priestorovo koncipovana.



V pripade vyskumnych institdcii na Slovensku, kde sa robi dlhodobo zakladny vyskum
orientovany na oblast’ vykonovej elektroniky, v ponimani vykonovych polovodi¢ovych Struktur,
Cipov a modulov, je velmi €asto limitujucim faktorom zna&na nekomplexnost, ako aj velmi
nizka variabilita technologickych zariadeni a vybavenia pre u€ely puzdrenia. Hlavnym dévodom
je, ze vyskumné institucie na Slovensku sa v minulych desatrociach vo vaésej miere nezameriavali na
oblast inteligentnych vykonovych modulov. V dosledku toho v tejto oblasti neprebiehali ani
vyznamnejsie investicie. Vysledkom je, Ze mnohé vyskumné pracoviskda dnes nedisponuju
technologickymi zariadeniami a vybavenim, ktoré je potrebné na realiziciu procesov spojenych s
puzdrenim inteligentnych vykonovych polovodi¢ovych Struktur.

Aj v pripadoch, ked' niektoré vyskumné institdcie na Slovensku disponuju technologickym vybavenim ¢i
infrastruktirou pre tuto oblast, ide vo vacésine pripadov o starSie zariadenia s obmedzenymi
moznostami vyuzitia. Takato infrastruktira nedosahuje potrebnl UGrover rozsahu, variability ani
technickej kvality, aby mohla podporovat moderny vyskum a vyvoj na Urovni, aku si vyZzaduju eurdpske
pilotné linky.

V pripade planovanej pilotnej linky je pristup zamerany na komplexnost, variabilitu a
dosiahnutie novych ivyrazne narocnejSich technologickych procesov a metodik, ktoré
poskytuju moznosti dosahovania lepSich urovni elektrickych, tepelnych, mechanickych a
mnohych dalSich fyzikalnych parametrov inteligentnych vykonovych modulov. Z hladiska
pilotnej linky ako celku, nie je klu€ovym parametrom dosiahnutie vysokej vyrobnej rychlosti
v o najkratdom C&ase (tzv. throughput), ako to byva pri priemyselnych vyrobnych
linkach.Z pohladu automatizacie technologickych procesov, je taktiez mozZné pozorovat
signifikantné rozdiely v dosahovani kvality technologickych procesov, predovsetkym
dodrziavanim presne definovanych metodik.To vyrazne prispieva ku zvySovaniu kvality
predmetného vyskumu, zaloZenom na naslednych procesnych optimalizaciach (&as,
energeticka, materidlova efektivita a zniZzenie chybovosti procesov) s vysledkami v podobe
vysokej opakovatelnosti. Vyskumné inétitucie zaoberajuce sa s vykonovymi polovodiCovymi
technolégiami na Slovensku, nemaju Ziadnym sposobom riedené ani nasadené automatizacné
linky pre oblast puzdrenia a taktieZz neprebieha ani vyskumna aktivita v tomto smere. Tato
skutoCnost je znacnym problémom, ktory neumozniuje dosahovat a realizovat zlozité
technologické procesy ako je prave heterogénna integracia, kde je nevyhnutné dodrziavat
presné metodiky technologickych procesov v zmysle dosiahnutia definovanych parametrov
technickymi normami.

Pod pojmom automatizacie linky pre vyrobu inteligentnych polovodi€ovych modulov, je mozné
si predstavit napriklad 6-osé roboty, linearne aktuatory, transportné systémy a podobne. Tieto
prvky automatizacie maji za Gcel, aby vykonavané technologické procesy a metodiky spiali
prisne Standardy a normy, vdaka ¢omu sa bude dat dosiahnut pozadovana presnost,
opakovatelnost’ a vytaznost. Prvky automatizacie v ramci pilotnej linky, vzajomne prepajaju
rézne technologické zariadeniana danej manipulacnej platforme a umozrniuju tak plne
autondmny presun polotovarov a materidlov naprie€ definovanymi technologickymi procesmi.

Ak by chcela vyskumna institucia robit vyskumné a experimentalne aktivity v ramci uz
existujucich priemyselnych liniek, nebolo by to mozné, pretoZe je velmi narocné a financne
neefektivne menit a prestavovat uz existujucu automatizovanu linku, za u¢elom otestovania
novych technoldgii a procesnych metodik (automatizovana linka by sa musela na istu dobu
odstavit, €o by malo automaticky za nasledok finanény vypadok a ohrozenie
zakontrahovanych dodavok produktov priemyselného partnera). V mnohych pripadoch sa



pouzivaju v priemyselnych linkach taktiez uzavreté platformy automatizanych systémov, ktoré
neumoziuju SirSie moznosti variacii a kombinacie s novymi automatizaCnymi prvkami
a platformami za u¢elom vyskumu novych metodik, procesov a optimalizacie.

Navrhovana Pilotna linka bude po stranke automatizacie schopna dosiahnut pomerne Siroké
experimentalne a vyskumno-aplikatné moznosti, nakolko sa budu nasadzovat otvorené
platformy umozZnujuce rézne kombinacie a nadstavby systémovych rieSeni od réznych
vyrobcov. V pripade pilotnej linky nie je problém kedykolvek uz existujuci automatizovany
technologicky proces pozastavit a prestavit bez toho, ze by priSlo k finan¢nej strate, Ci
ohrozeniu zakontrahovanych dodavok produktov. Ciefom automatizacnych procesov v ramci
pilotnej linky je poskytnut moznosti, ako zvladnut aj velmi narocné vyrobné procesy a
metodiky. Akékolvek vyskumné institucie so zameranim na rézne oblasti svojho vyskumu
puzdrenia réznych polovodiCovych platforiem vykonovych modulov, ako Si, SiC alebo GaN,
budld mat moznost si otestovat na pilotnej linke rézne technologické procesy a inovacie bez
toho, aby museli Ziadat o pomoc priamo priemyselnych partnerov. Zaroven sa slovenskym
vyskumnym instituciam prostrednictvom pilotnej linky ponukaju nové moznosti a spoésoby, ako
sa zapajat do velkych medzinarodnych vyskumnych projektov a konzorcii a pritahovat tak aj
zahrani¢né investicie do vyskumu v oblasti puzdrenia vykonovych polovodi¢ovych modulov.

Pilotnd linka pre puzdrenie a aplikacné testovanie vykonovych polovodic¢ovych modulov predstavuje
komplexny systém vybaveny technologickymi zariadeniami, ktoré umoznuju realizdciu narocnych
vyrobnych procesov. Jej hlavnym cielom je podporit aplikacny vyskum v prospech slovenskych
vyskumnych institucii. Proces pu

zdrenia vykonovych modulov je mimoriadne zloZity a zahffia cely rad presnych krokov — od manipulacie
s holymi Cipmi az po finalne testovanie hotového modulu. Technologické postupy s zamerané na
zabezpecenie vysokej kvality v kftucovych oblastiach, ako su tepelny manazment a elektrickd integrita.
Tieto parametre su zasadné pre spolahlivost vykonovych modulov, ktoré maju byt po ukondeni
vyskumu nasadené v priemyselnej praxi ako findlne produkty.

Technologické procesy, ktoré budu vykonavané v ramci planovanej pilotnej linky je mozné
rozdelit do piatich hlavnych  kategdrii, ako je: zostavovanie, in3pekcia,
charakterizacia, testovanie inteligentnych vykonovych polovodic¢ovych modulov
a automatizacné procesy. Hlavnou kategoriou vyrobnych technologickych procesov je
zostavovanie, kde v rdéznych miestach do tychto procesov vstupuju inSpekéné
a charakterizatné technologické procesy, ako kontrolny medzi¢lanok. Samotné testovanie
vykonovych modulov prostrednictvom nasadenia v koncovej aplikacii je vzdy poslednou
doménou pre verifikaciu vybranych vyrobenych experimentalnych vzoriek alebo prototypov.

1. V pripade procesov zostavovania modulov, je tato kategoria tvorena vyrobnymi
procesmi ako je nanaSanie spajkovacej pasty, osadzanie vykonovych CcCipov
a podpornych suciastok, spajkovanie v pretavovacej peci, spekanie v spekacom lise,
chemické Cistenie detergentami, plazmatické Ccistenie, bondovanie a zvaranie
elektrickych kontaktov, zalievanie gélu, zapuzdrenie, formovanie a strihanie pinov.

Technologické zariadenia a systémy zastreSujuce kategoriu skladania inteligentnych
vykonovych polovodi¢ovych modulov:
1. Tlaciarne spajkovacej pasty a spekacej pasty s prisluSenstvom



2. Osadzacie automaty polovodi€ovych Cc&ipov a podpornych suciastok s
prislusenstvom

3. Vakuové, konvekéné ainfra pretavovacie pece spajkovacej pasty s
prislusenstvom

4. Sintrovacie systémy spekacej pasty v prevedeni tlakové a beztlakové s
prislusenstvom

5. Umyvacie Cdistiace linky na baze vodnych alkalickych detergentov s
prislusenstvom

6. Plazmatické Cistiace systémy s prisluSenstvom

7. Automatizované nana$acie systémy lepidiel a tmelov s prisludenstvom

8. Kontaktovacie a zvaracie systémy s prisludenstvom

9. Priemyselné suSiace pece s ochrannou atmosférou s prislusenstvom

10. Lisovacie systémy puzdrenia formou granulatov (Molding) s prisluSsenstvom

11. Systémy formovania a strihania kontaktov, pinov a terminalov s prislusenstvom

12. Laserové popisovacie, gravirovacie a rezacie systémy s prisludenstvom

13. Frézovacie systémy pre Upravy substratov s prislusenstvom

2. Kategdria inSpekcie obsahuje procesy ako je optickd kamerova indpekcia, opticka
profilometria, rontgenova tomografia, skenovacia akusticka mikroskopia, elektronova
mikroskopia, tahové testy bondovanych a zvaranych spojov a podobne.

Technologické zariadenia a systémy zastreSujuce kategédriu inSpekcie inteligentnych
vykonovych polovodi¢ovych modulov:
1. Systémy optickej kamerovej inSpekcie s prisluSenstvom
Systémy optickej profilometrie s prisluSenstvom
Systémy optickej mikroskopie
3D CT réntgenové tomografy s prislusenstvom
Skenovaci akusticky mikroskop s prisluSenstvom
Skenovaci elektronovy mikroskop s prisluSenstvom
Testovaci systém pevnosti zvaranych spojov s prisluSenstvom
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3. Kategoria charakterizacie pozostava z procesov ako je elektricka charakterizacia
vykonovych C&ipov, elektrickd charakterizacia vykonovych modulov, tepelna
charakterizacia, infraCervena termografia (termovizia), vykonové cyklovanie.
Technologické zariadenia a systémy zastreSujuce kategoriu charakterizacie
inteligentnych vykonovych polovodi¢ovych modulov:

1. Kontaktovacie hrotové automatizované stanice s prisluSenstvom

2. Automatizovany systém testovania polovodicovych €ipov s prisluSenstvom

3. Automatizovany systém testovania polovodiovych vykonovych modulov s
prislusenstvom

Systém tepelnej charakterizacie s prislusenstvom

Systém dynamickych spinacich parametrov s prisluSenstvom

Systémy elektrickej izolacnej pevnosti s prislusenstvom

Systémy vykonového cyklovania s prislusenstvom

Systémy  ochrannych a bezpe€nostnych  zabran, klietok a krytov

s prisludenstvom
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4. Predposlednou kategodriou je testovanie vykonovych modulov formou aplikacného
nasadenia v realnych systémoch ako su prototypy spinacich zdrojov a menicov, kde je
mozne vidiet' a sledovat zmeny vSetkych délezitych parametrov vykonovych modulov
v praktickom nasadeni.

1. Digitalne osciloskopy s prisluSenstvom

Generatory priebehov s prislusenstvom

Vykonové laboratérne zdroje s prisluSenstvom

Osciloskopické sondy s prisluSenstvom

Vykonové zatazové systémy s prisluSenstvom

Digitalne multimetre s prisluSenstvom

Spektralne a vektorové analyzatory s prislusenstvom

Sietové analyzatory s prislusenstvom

9. Vykonové analyzatory s prislusenstvom

10. Testovacie laboratérne platformy s prisluSenstvom

11. Testovacie lavice s prislusenstvom

12. Systémy elektromagnetickej kompatibility s prisluSenstvom

13. Spajkovacie ru¢né systémy s prisluSenstvom
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5. Posledna kategoria je automatizacia technologickych procesov, ktora prepaja vybrané
technologické zariadenia a zabezpeluje dosiahnutie pozadovanych presnosti
a opakovatelnosti vo vykonavanych procesoch. Automatizana €ast pilotnej linky bude
prevazne tvorena prvkami ako su 6-0sé roboty, linearne aktuatory, transportné
systémy, dopravnikové systémy, podavace, davkovacie systémy.



