PRIPRAVA EXPOZICNICH DAT PRO ELEKTRONOVY
LITOGRAF BS 600

Dr. Petr Podesva

Elektronovd litografie je v soufasné dobé nezaménitelnou litografickou metodou
pro p¥ipravu vyroby integrovanych obvodd velmi velké integrace. Vyznam této metody
spo&ivd v prvnil ¥adé v principidlni moZnosti vytvdfen{ submikronovych struktur.
Dal$f velkou p¥ednosti elektronové litografie je mo¥nost pFimé expozice na podloZ-
ku, co¥ umoZfiuje v krdtkém Zasovém intervalu vytvofit novy obvod, nebo vyzkouSet
novou technologii.

OUstav p¥istrojové techniky CSAV v Brn& vyvinul za¥fzenf pro aplikaci této me-
tody - elektronovy litograf, ktery p¥ind&f fadu origindlnfch Fe$eni a fadf se tak
v tomto oboru ke svétové Zpifce, Jde v prvni ¥ad® o systém magnetického vektorového
vychylovdni elektronového paprsku, ovldddnf prifezu paprsku, autoemisni katody atd.
Toto za¥fzeni - elektronovy{ litograf BS 600 - vyrdbi k.p. TESLA Brno. Na pracovisti
zdvodu IMA - Institutu mikroelektronickych aplikacf oborového podniku TESLA ELTOS -
se v rdmci stdtnfho dkolu "Elektronovd litografie" mj. vytvd¥{ programové vybaveni
pro pEifpravu expoziénich dat a ddle vyvoj inovovaného ¥idiciho systému.

Tento &ldnek seznamuje s programovym vybavenfm pro pifpravu expozinich dat
pro elektronovy litograf BS 600. Popisované programové vybaveni je souddsti dplného
programového vybaveni systému elektronového litografu /d4le jen systém ELG/. Pro
vyjasnéni jeho funkce a vazeb na jednotlivé komponenty systému ELG je nutné se
alespofi struéné zminit o sloZeni systému ELG a zpisobu jeho provozovdni.

Uplné programové vybaven{ systému ELG

Oplny systém elektronového litografu se skld4dd z téchto komponent: vlastniho
elektronového litografu v&etné ¥idic{ elektroniky a péti mikroprocesorfi, ¥idiciho
po&itate Elektronika 100/25, fidici jednotky, fidicfho programu a popisovaného
systému programi pro pfipravu expozi&nich dat. Kfdici podital spolu s ¥idic{ jednot-
kou se také oznatuje jako "specializovany ¥ffdic{ systém" - zkratka SES. Uplné pro-
gramové vybaveni obsahuje tedy programy pro jednotlivé mikroprocesory elektronové-
ho litografu, ¥fdic{ program a programy pro pfipravu expozi&nich dat. V BirZim
smyslu do n&j patfi i testy na jednotlivé komponenty systému ELG: ¥idici po&ita&,
Fidic{ jednotku atd.

Provozovdni systému ELG

Prvotnim vstupem zpracovdni na systému ELG je soubor obsahujici obrysovou
reprezentaci integrovaného obvodu,ktery se md exponovat. Tento soubor se pieddvd
na standardni magnetické pdsce a vytvdfejf jej ndvrh&¥i integrovanych obvodi /ddle
jen io/.
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Prvnim krokem je zpracovdni uvedeného souboru popisovanym systémem programd
pro pfipravu expoziénich dat. Vysledkem &innosti programii jsou expoziéni data pro
vlastni elektronovy litograf, P¥iprava expozidnfich dat je relativnd Gasovd ndrodnd.
Doba zpracovdni zdvis{ v prvé fadé na slo¥itosti zpracovdvaného ndvrhu io. Pro
stfedné sloZité obvody je to £4dové hodina, pro velmi sloZité nékolik hodin. Vstup-
ni soubor obsabujici obrysovou reprezentaci io obsahuje uddaje o vSech technologic—
kych vrstvdch io. PIi pifpravé expozilnich dat se expozin{ data vytvdfeji samo-
statn& pro kazdou technologickou vrstvu. Tim se &asové ndroky této etapy zvySuji.
Je ov8em nutné si uvédomit, %e piiprava expoziénfch dat je jednordzovd zdleZitost -
jednou vytvolend data budou mnohondsobné vyuZivéna v procesu exponovdni. Déle pla-
ti, Ze uspordddni expozi¥nich dat vyznamnd ovliviiuje dobu exponovdni a tedy i pri-
chodnost celého systému ELG.

Pifprava expozilnich dat se provddi nezdvisle na procesu exponovdni. Podle za-
dén{ dlohy se bude provddét na podita¥i stejného typu jako je ¥fdic{! poditad - tj.
na Elektronice 1l00/25. ProtoZe proces vlastnfho exponovdni extrémné zatéZuje ¥idi-
ci poEital, neprichdzi pochopiteln& v dvahu moZnost paraleln{ p¥f{pravy expoziénfch
dat a exponovdni na jednom po&itadi.

Proces vlastnfho exponovdni probfhd tak, Ze ¥fdici po&ita& si od obsluhy vy-
£4d4 zaddni souboru expoziénich dat, ktery se md zpracovat. Soubor je umistdn na
standardni magnetické pdsce. Obsluha zad4 jméno souboru a zaloZ{ poZadovanou magne-
tickou pdsku. Rfdic{ program vyhledd p¥fsludny soubor a nejprve predte uddaje popi-
sujfci{ technologickou vrstvu, kterd se md exponovat: rozméry &ipu, velikost a podet
¢dstf na které se d8lf /t.zv. fragmenty/ atd. Na zdklad® téchto ddajl provede vypo-
Cet rozvrZeni vSech &ipd na pldtku. Pro exponovany &ip nevyufivd celou plochu pldt-
ku: nékteré &dsti plochy rezervuje pro testovaci &ipy.

V dal8f fdzi ¥fdic{ program posf{ld pfes rfdic{ jednotku do elektronového lito-
grafu pffkazy pro nastaven{ f{diciho stolu, /napf. nastaven{ na konkrétn{ &ip/, in-
formace o znadkdch na Eipu a vlastni expozi&n{ data. Po dokondenf expozice &ipu
/pro 100 000 elementdrnich expozic se predpoklddd &as asi 2 sec./ se provede posun
stolu a expozice daldfho &ipu. Cely pldtek by mél byt naexponovdn asi za 2 minuty,
v jednom pracovnim cyklu se zpracovdvd 10 pldtkd.

Cely proces exponovdni je oviem nesrovnatelné slo?it&j%f. Klidovou dlohu zde
md £fdic{ elektronika litografu, kterd zabezpetuje ¥adu funkcf od vyhodnocovdni po-
lohy stolu, vyhleddvdni znafek, rizné druhy dynamickych korekci atd. Oloha ¥fdici-
ho potitale je v sou¥asné dob& velmi prosté — jen posfld litografu povely a data,
Autor si je pln& védom nedplnosti uvedenych informacf, popis funkce ELG vEak nenf{
ndpln{ tohoto &ldnku. O procesu exponovdn{ je zmfnka jen proto, aby si &tendf udé-
lal alespoii zdkladni p¥edstavu o osudu expozi&nich dat.

Proces itplného zpracovdn{ na systému ELG lze zjednoduéend zndzornit takto:

Névrh 3

. > P¥iprave :

obrysov: —i@—’ expozid- [ Q i
reprezentace nich dat i
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Vstupem systému program® pro p¥ipravu expozi&nich dat je soubor na magnetické
pdsce obsahujici obrysovou representaci nidvrhu io. Data jsou zapsdna v dohodnutém
formdtu, t.zv. Jednotném formdtu vstupnich dat /zkratka JF/.

Vystupem zpracovdni je soubor na magnetické pdsce obsahujfci expoziéni data
zadané vrstvy io. Formdt expozidénfch dat je plné urden konstrukci ¥idic{ jednotky.

Programy musf pochopiteln® respektovat technické podminky litografu. Jde
v prvé fadé o tyto udaje:

- velikost zdkladn{ expoziéni oblasti /6,5 x 6,5 mm/,

- déleni expozi&ni oblasti na expozi&éni okna /viz ddle/,

- rozméry a tvar expozi&nfho prvku /viz déle/.

Podita&, na ndmZ se pfiprava expozi&nich dat bude provddét, je typu Elektro-
nika 100/25, minipo&fita&, ktery je zhruba kompatibilni s po&fta&i SM 4-20. Konfi-
gurace pofitafe zahrnuje mimo jiné:

- 128 KB vnit¥ni paméti,

- 2 mechanismy kazetovych diskd /jeden kazetovy disk md pfibliZné kapacitu

2,5 MB/,
- 1 mechanismus magnetické pdsky.

Koncepce fedeni

Vstupni soubor je vysledkem &innosti ndvrhd¥skych systémi CAD a obsahuje obry-
sovou reprezentaci ie ve form& polygoni v relativnich soufadnicich, zdkladnich bu-
nék, vsazenych bun&k a poli. Tato forma vyplyvd z faktu interaktivniho ndvrhu io
a vlastnost{ ndvrhdfskych systémi. Usnadfiuje se tim velmi podstatné &innost ndvrhid-
fe, ktery nemus{ pracovat s dplnou obrysovou reprezentac{ n&jaké opakujic{ se &dsti
struktury io, ale pouze s jejim symbolickym jménem. Tato opakujic{ se podstruktura
je popsédna jako zdkladn{ bufika. Obsahuje v prvnim p¥ibl{¥eni jen obrysovou repre-
zentaci polygond ve vlastni soufadnicové soustavé. N&vrhdf se na ni odvoldvd b&hem
prdce jejim jménem a transformaci, které je nutné ji podrobit, to je posunut{ re-
ferenénfho bodu zdkladnf bufiky do daného bodu io, p¥fpadn& ndslednym pootolenim
soufadnicovych os. Tento odkaz spolu s transformaci se nazyvd vsazend buika.

Vsazend buiika miZe sama obsahovat dal¥i vsazené buiiky, které jsou jinde popsd-
ny jako zdkladni. Maximdlné je mozZné osm drovnfi vsazovdni.

zékladn{ burika mi%e obsahovat téZ pole vsazenych bun&k. Rozum{ se tim takovd
opakuj{c{ se obrysovd reprezentace vytvofend konkrétnf vsazenou buiikou, kterd se na
ploSe io popisované zdkladni bunkou opakuje ve formé matice s pevnou fddkovou a
sloupcovou roztedi. Ze vSech zdkladnich bun&€k uvedenych ve vstupni{m souboru jedna
bufika popisuje cely io. Tato bufika se nazyvd hlavn{ burika.

Struktura vstupnfho souboru md tedy zna¥n& blfzko k poZadavkim ndvrhd¥skych
systémb. zdkladni jednotkou, se kterou ndvrhdf pracuje, je polygon, tj. plodny iutvar
definovany svym obrysem - lomenou neprotinajfci se uzavienou &4rou s omezenym po&-
tem vrcholll. /Definice plo#ného dtvaru pomoci jeho obrysu je vfhodnd z hlediska
ndroku na rozsah dat/.

Z hlediska exponovdnf vZak je zdkladnf jednotkou obrazec: vicendsobn& souvisld
oblast, jejf% hranice tvo¥{ polygony. Exponuje se vZdy vnitfek obrazce. Naprostd
v&tS$ina obrazct je jednondsobn& souvislych, tvoii je tedy jeden polygon a exponuje
se jeho vnit¥ni &4st, to je mnoZina bodli, které p¥i postupu po jeho hranici leZ{
vidy na stejné strané vSech jeho hran. U dvojndsobné souvislé oblasti je situace
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slozitéj8i: obrazec je urfen dvéma polygony. Jeden tvoii{ jeho vn&j&{ hranici a dru-
hy vnitinf hranici. To, co je uvnit¥ vnit¥niho polygonu /vnit¥n{ hranice/, se tedy
v tomto p¥ipadé neexponuje. Vstupni{ soubor neobsahuje Zddny explicitni prost¥edek,
ktery by dovoloval uréit, které polygony tvoii obrazec. Tato informace je ale im-
plicitn& obsaZena v obrysové reprezentaci polygont.

Prvnim dkolem programového vybaven{ je nalézt vSechny polygony obrysové re-
prezentace io patfic{ do zadané technologje vrstvy. Tento kol realizujf dva pro-
gramy: ELG1O a ELG20.

Realizovand verze programového vybaveni nedovoluje zpracovdn{ vicendsobn& sou-
vislych obrazcl. Toto omezeni je moZné odstranit na drovni ndvrhu io. Na drovni
programového vybaven{i se zmindné omezeni projevuje tak, %e kaidy obrazec je urden
jednfm a jen jednim polygonem, ktery tvoif{ jeho vn&3j¥i hranici. Je proto mo#né
interpretovat mnoZinu vybranych polygond jako mnoZinu obrazcid.

V dalSim kroku se provdd{ rozklad obrazc8 na jednodufsf dtvary, na zdkladn{
obrazce. Rozklad provddi program ELG 30. zdkladni obrazec je definovdn takto:
1. ortogondlni obdéinfk, to je obdélnfk se stranami rovnob&fnymi s osami sou‘r’adnicl
2. lichobéZnfk se dvéma protilehlymi stranami rovnob&Znymi s osou x,
3. trojdhelnik s jednou stranou rovnob&Znou s osou x
zdkladni obrazec, tedy nenf obecn& dtvar, ktery by se mohl p¥imo exponovat. Po pro-
vedeni rozkladu je zadand technologickd vrstva io reprezentovdna posloupnostf zd-

kladnich obrazcd.

Expozini oblast se d&lf z hlediska provddéni expozice na expoziéni{ okna
© rozmérech 409,6 um x 409,6/um. Toto déleni vyplyvd z technickych vlastnosti ELG,
jmenovité z dvojuroviiového nastavovdn! polohy elektronového svazku pomocf 15-ti
a 12-ti bitovych p¥evodnikd. Posloupnost zdkladnich obrazcl je t¥eba setifdit tak,
aby toto délenf respektovala - v opa&ném p¥ipadé bude postup expozice znainé ne-
efektivni. Tifdén{ zdkladnich obrazch provdd{ program ELG 40.

Po setifdn{ zdkladnich obrazcd podle jejich umfsténi v zdkladn{ expozisni
oblasti, to je podle expozi&nich oken, vznik4 problém, Ze n&které obrazce mohou
zasahovat do vice neZ jednoho okna. Takové obrazce je nutné vyhledat a rozdélit
na men#{ zdkladni{ obrazce tak, aby kaidy vysledny zdkladn{ obrazec byl obsaZen pou-
ze v jednom okn&. Respektuje se pfitom podminka, Ze pfi délenf zdkladnfho obrazce
nesm{ vzniknout dtvar o strané mensf ne% O,S/um. Tato podminka je ddna technickymi
poZadavky ELG v dob# YeSeni ulohy. Jej{ respektovdni se v programu ¥eif formou pre-
kryvéni generovanych expozi¥nich oken. Tuto &innost provddf program ELG 50.

Po rozdélenf zdkladnich obrazcli podle expoziénich oken je moZné ji¥ vytvdret
expozi¥n{ prvky, to je dtvary, které se mohou p¥imo exponovat. Expoziéni prvek je
definovdn jako obdélnfk se stranami, jejich%# délka je celoé{selnym ndsobkem 0,1/um,
minim&lnd délka je O,S/um a maximdini délka je 3,2/um. Hrany mohou byt bud rovno-
bé%né s osami soufadnic nebo-mohou s nimi svirat dhel & qr /2.

Jeden zdkladn{ obrazec je moZné interpretovat jako jeden nebo n&kolik expozi&-
nich prvkd. Rozklad zdkladnfch obrazcd na expoziéni prvky nenf ale nutné providddt
v celé 3{fi, to je neni vZdy zapotfebi urlit v¥echny expozidni prvky, ze kterych
se zdkladni obrazec sklddd. Vyuifvd se vlastnosti SRS, ktery dovoluje v piipadd,
fe expozi&ni{ prvky vytvdff uréité jednoduché pravidelné se opakujici struktury
uvést jen jeden /generujfci/ prvek plus jistou ¥fdic{ informaci. Vysledkem rozkladu
zdkladnich obrazcl je tedy popis expozi&nfch prvki ve formé& vstupnfho jazyka SKS -
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ffdicich blokli. Vytvorend posloupnost ridicich bloki tvoii jeden soubor na magne-
tické pdsce. Tento kol realizuje program ELG 70. Tim dlcha programového vybaveni
koné{.

Struéné je moZné shrnout funkci programového vybaveni v posloupnost transfor-
maci mezi témito objekty:
z&kladni buiky-—» hlavn{ bufika — obrazce /polygony/— zdkladni obrazce —p
~—» expozi&ni prvky —p ¥fdic{ bloky .

P¥iprava expozidnich dat pro ELG probih4 jako fdze off-line vzhledem k vlastni
&innosti ELG. VyuZit{ ELG lze ovSem v této fdzi vyznamné ovlivnit, hlavn& vhodnym
uspoifdddnim expoziénich dat v expoziéni oblasti. Tato verze provéd{ optimalizaci
nastavovdni pomalych 15-ti bitovych D/A pfevodnikd. Optimalizace nastavovdni rych-
lych 12-ti bitovych D/A pfevodnikd se v této verzi neprovédi.

Jednotlivé féze transformace polygonu jsou schematicky zndzorn@ny na obr. 2.

= ] i

<

A - plvodnf B - rozd¥leni C - rozd&leni

polygon na zékladni na Pidiel
obrazce bloky

Obr. 2 Posloupnost transformaci polygonu

Struktura programového vybaven{ a tok dat

Programové vybaven{ se sklddd z nékolika na sebe navazujicfch programi. Pro-
gramy si pfeddvaj{ data prostfednictvim soubori na discfch nebo na magnetické pds-
ce. Ka%dy program je identifikovdn pétimistnym kédem, ktery se sklddd z posloupnos-—
ti t¥{ znakd "ELG" a dvou &islic. Prvni &islice uddvé &fslo programu v rdmci pro-
gramového vybaveni, druhd &islice je nula /rezerva/.

Jednotlivé programy vytvdfeji{ a zpracovdvaji fadu soubord. Tyto soubory jsou
oznafeny identifikdtorem, sklddajicim se z pismene "S" a &fsla. Oznafujl se pouze
soubory na discich a na magnetické pdsce.

Posloupnost spoudténi programi je pevnd a v podstaté odpovidd &islovdni pro-
grami - &fslo z identifikdtoru programu ai na vyjimky pfedstavuje poradové &islo
spusténi programu. Ddle je uvedena strudnd charakteristika jednotlivych programi:

ELG 10 vVstupni program programového vybaven{. Tento program &te vstupni data

v jednotném formdtu Sl. Provdd{i vybér polygont patficich do zadané techno-
logické vrstvy, jejich analyzu a vytvdf{ 2 soubory: S2 a S3.

Soubor S3 obsahuje obrysovou reprezentaci polygonli zadané technologické
vrstvy ze souboru S1 véetn& vysledkd analyzy. Polygony jsou v plvodnich
soufadnicich. Soubor S$2 obsahuje /mimo jiné/ odkazy na vSechny polygony
hlavni buiiky /do souboru $3/ spolu s nutnymi informacemi pro jejich trans-
formaci do jej{ soufadnicové soustavy. Program umozhuje tedy zpracovéni
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zitnich dat

piipravé expo:

Obr. 3 Tok dat pfi
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polygontt vice neZ jedné technologické vrstvy nebo viech vrstev, pokud je
to mozZné z kapacitnich dlvodi.

ELG 20 vytvdfi na zdkladé soubord S2 a S3 jeden soubor 835, ktery obsahuje poly-
gony hlavni buiky ji% v souFadnicfich hlavnf buiiky. P¥i této piileZitosti
je mozné vybrat polygony konkrétni technologické vrstvy, pokud tento vybér
nebyl proveden diive v programu ELG 10.

ELG 30 provddi pfevod obrysové reprezentace hlavni buiiky /tj. souboru $35/ na
plosnou - jeji rozklad na posloupnost zdkladnich obrazcl. Program respektu-
je vnit¥nf a vndj%{ obrysy. Zjisfuje tedy, do kterého okna vytvoreny zd-
kladni obrazec patfi. Vysledkem prdce programu jsou dva soubory: soubor 54
a S5. Soubor S5 obsahuje ploSnou reprezentaci zdkladnich obrazcd, soubor S4
obsahuje odkazy na zdkladnf obrazce do S4 spolu s informaci, do kterého
okna ten ktery zdkladni obrazec patff.

ELG 40 tFfd{ soubor odkaz®l na zdkladni obrazce S4. T¥idéni se provdd{ podle ¢isla
okna. Vysledkem t¥{dén{ je soubor $6, ktery md formdln{ strukturu stejnou
jako soubor S4.

ELG 50 vytvdf{ na zdkladé souboru setfid&nych odkazld na zdkladni obrazce S6 a sou-
boru zdkladnich obrazcl S5 soubor 57, ktery obsahuje vSechny zdkladni obraz-
ce, setifd&né podle expoziénich oken vietné fidici informace pro nastaveni
expozi&nfho svazku na referen®ni bod okna. Soufadnice zdkladnich obrazct

jsou transformované do soufadnicové soustavy expoziéniho okna.

ELG 70 rozklddéd zdkladni obrazce na expoziéni prvky, které miZe bezprostfedné
zpracovdvat specialisovany fidici systém. Vstupem programu je soubor S7.
Vystupem je soubor expoziénich dat S8, ktery je na magnetické pdsce.

Programdtorsky p¥istup

PEi rozhodovdni o zpfisobu realizace programového vybaveni se vychdzelo z toho,
Ze bude vypracovdno ve vy$sim programovacim jazyce na po&fta®i Elektronika 100/25.
Jako operagni systém se pfedpoklddalo pouZitf systému doddvaného s po¥itaem - ope-
raéniho systému FODOS. Bylo pouZito dokonalej¥fi verze tuzemského opera®niho systému
FODOS-2, ktery mimo jiné zna¥né usnadiuje i provozovéni programového vybaveni, kon-
krétné moZnosti pracovat s p¥fkazovymi soubory.

Sama povaha dlohy je na pomezi{ v&decko-technickych vfpo&td a hromadnych dat.
S dostupnych vySSich programovacich jazykd povaze tdlohy nejlépe vyhovuje Jjazyk
FORTRAN, i kdyZ se zna¥nymi vyhradami hlavné co se tykd prdce s velkymi objemy dat.
Proto bylo rozhodnuto vypracovat programové vybaveni v tomto programovacim jazyce.

Realizace programového vybaveni ve vy33im programovacim jazyce md Fadu vyhod.

Jdsou to:

1. sniZeni celkové pracnosti,

2. zvySeni srozumitelnosti a prehlednosti zdrojovych textd programi. To znadné
usnadnf jejich pochopeni, které je nutné prc efektivn{ uddribu a eventudlni modi-
fikace,

3. usnadnéni pienosnosti programového vybaven{ na jiny po&ita&.

Pro zvyZeni srozumitelnosti zdrojovych textd programi byla p¥i vytvdfeni pro-
gramd pfijata fada konvenci. Napifklad pfi tvorbé identifikdtord polf: identifikd-
tor kon&{ znaky "BL", kdyZ pole je typu INTEGER 2, znaky "BD" kdy? pole je typu
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INTEGER 4. Identifikdtory proménnych, které p¥fedstavuji logické vyhybky za&inaji
pismenem "R", atd. Bylo stanoveno téZ pevné &lenénf zdrojového textu programu. Pro-
gram obsahuje formou komentd¥e popis své funkce, parametr@, eventudlné nejdileZitdj-
&fch proménnych. RovnéZ pomocf komentd¥l jsou vysvétleny slozit&js{ mista podpro-
gramd.

Kromé téchto lokdlnich opatfeni byly pokud moZno dodrZeny zdsady strukturova-
ného programovdni. Kazd4 droven /vrstva/ vznikajfci p¥i tomto p¥istupu préce tvoi{
jednu nebo nékolik programovych jednotek /z hlediska jazyka FORTRAN/. Ndzvy té&chto
programovych jednotek vypovidaj{ o konkrétnim zafazen{ programové jednotky v hie-

archii vrstev.

Pfenosnost programového vybaveni je usnadnéna /kromé toho, Ze je program vypra-
covén ve FORTRANu/ vylouCenim takovych konstrukci, které nejsou v implementacich
FORTRANu b&Zné. Rovné&Z jsou poéitalové zdvislé &4sti programu vydéleny zvl4sE,

v tomto pifpadé prostfedky pro prédci se soubory. P¥i pfenosu na jiny poéitaé se
hlavni dpravy potom soustfeduji do t&chto dobfe lokalizovangch mist programd.

JeSté k zminénym prostfedkim pro prdci se soubory. Na zaddtku bylo konstatovi-—
no, ze iloha md C4steéné charakter zpracovdni hromadnych dat. Jazyk FORTRAN vSak
pro tuto aplikaci poskytuje minimdlnf prostfedky. Tyto prostfedky byly tedy reali-
zovény programové, formou fortranskych podprogrami a zafazeny do spole&né knihovny.
UnoZhujf prdci se soubory zhruba na Wrovni jazyka COBOL. Tento zpisob prdce se sou-
bory mé navic tu vyhodu, Ze pfi zm&n& struktury souboru /p¥i eventudlnich modifi-
kacfch programu/ se zmény promitnou v podstaté hlavn& do t&chto podprogrami, tj.
jsou opét dobie lokalizovény.

PEi tvorbé programového vybaveni bylo vyuZito moZnosti prdce s knihovnou. Po-
uzivaji se dvé knihovny: ELIBl a ELIBS. Prvn{ knihovna obsahuje podprogramy pro
zaddn{ a vybér technologické vrstvy a fadu podprogrami pro prdci s polygony. Druhd
pouzitd knihovna, ELIBS, obsahuje v3echny podprogramy pro prdci se soubory.

Pri sestavovdni programu byla vyu¥ita moZnost prdce s p¥fkazovymi Fet&zci, kte-—
rou pouzity operaini systém poskytuje. P¥ikazové Fetdzce se rovnd¥ vyuiivaji pfi
provozovdni programového vybavenf.

Testovaci a pomocné prostfedky

ProtoZe vyvoj programového vybaveni probihal paralelnd s vyvojem elektronového
litografu a ffdic{ jednotky, bylo nezbytné vyvinout programy, které by testovaly
sprdvnost vyslednych dat bez ohledu na stav litografu a ¥fdicf jednotky. To umoZiu-
je jednak obejit se bez potfeby exponovdni a ddle prokazovat .sprévnost /eventudlng
lokalizovat chyby/ v piipadé chybného vysledku expozice. Jednd se predeviim o tyto

programy:
VYPS8 - vypis expozi&énich dat /souboru S8/ ve tvaru ffdic{ch blokd ¥fdic{
jednotky. Vypisuje se obsah zadaného okna nebo posloupnosti oken;

KR1S8 - vykresleni expozi¢nich dat na kreslicim zafizenfi. vykresluji se celé
¥idic{ bloky ze zadangho expozi&éniho okna nebo posloupnosti oken;

KR2S8 - vykreslen{ expozi&nich dat ve tvaru jednotlivych expoziénich prvki -

t.j. ve tvaru jak je obdrZi elektronovy litograf od ¥idici jednotky
a jak je bude exponovat;
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KR358 - vykresleni expozi¢nich dat ve tvaru obrysd geometricky souvisejicich
¥idicich blokdl. Jinymi slovy, provddi se rekonstrukce &dsti vstupni
obrysové representace.

Kromé téchto testovacich prostfedkd se pou%ivd fada daliich programd, které
provddéji vypisy obsahu jednotlivych souborlt ve vhodném formdtu, eventudlné se uva-
#zuje o vyuziti kresliciho zafizeni pro vykreslenf rozkladu polygonu na zdkladni

-'obrazce - t.j. obsahu souboru $35. Sem pat¥{ i program, ktery dovede na zdkladé
vnitfnfho identifikdtoru polygonu vyhledat dany polygon ve vstupnich datech.

Samostatnou otdzkou je posouzeni slozitosti zpracovdvaného ndvrhu io. Pro opti-
mdln{ funkci pripravy expozi®nich dat je totiZ nutné mit dostatelny piehled o né-
kterych statistickych vlastnostech ndvrht io, napf. prémérného po&tu vrchold v rdm-
ci jedné technologické vrstvy, celkové ploSe pokrytf, poZadovaného poétu expozic-
nich prvki atd. Nékteré poZadované informace se zfskdvaji jako vedlejs{ produkt
pfi béhu programi. DalS{ se ziskdvajf napf. v programu ANSLl - analyza vstupniho
souboru S1.

zkuSenosti z vyvoje programového vybaveni

Pro vyvoj programového vybaveni byl pouZit nakonec opera&ni systém FOBOS-2,
ktery se jevil z dostupnych opera¢nich systémi jako vyrazné nejvhodnéjsf{. Pod timto
operaénfim systémem je také programové vybaveni provozovédno.

Z hlediska vyvoje programi zadané ilohy pfind¥i pouZit{ tohoto opera&nfho
systému nékteré problémy. Ty vyplyvajl z rozporu mezi posldnim citovaného operad-
nfho systému - systém je ur&en pro vyvoj a podporu programi pro prdci v redlném
¢ase - a.povahou dlohy, kterd je ndrofnd na objem dat a je vhodnd pro dévkové zpra-
covdni. Zhruba se jednd o tyto problémy:

- pro poZadovanou pfesnost je nejvhodn&jsf celoiiselnd aritmetika s dvojndsobnou
pfesnosti. Kompildtor Fortranu je schopen vyuiivat tuto aritmetiku jen prost¥ed-
nictvim knihovnich podprogrami. Toto feSenf je jak nepff{jemné p¥i programovéni
tak i neefektivni p¥i vlastnim zpracovédnf;

v kompildtoru Fortan je komplikované vyuZit{ 2. poloviny vnit¥nf paméti - za cenu

uréitych omezeni zdrojového textu;

zdkladni programové vybaveni md skromné prostifedky pro préci se soubory - napf.
ve Fortranu se musi programovat prdce s magnetickou pdskou na fyzické drovni. Dé-
le neexistuje t¥idic{ program - ten si uZivatel mus{ vytvoFit s&m. Ne.xistujf
prostfedky pro prdci s body opakovdni atd.

Na druhé strané je mozno uvést n&které prednosti operaénfho systému FOBOS-2 -
jmenovité pohodlné ladéni programi v interaktivnim pifstupu. D4le pak existence pfi-
kazovych fetézcl, které usnadiuji jak laddnf tak hlavné provozovdni systému. Lze
pfedpoklddat, Ze pldnovany piechod na opera¥ni systém DOS-RV Fadu shora uvedengch
problémi vyresi.

Nepomérné vétS81 komplikace neZ omezenf vyplyvajiciho z dostupného opera&niho
systému vznikajf z existujfci konfigurace vn&jSich zafifzeni. Je tfeba si uv&domit,
%e rozsah dat mize dosdhnout 10 MB na jednu technologickou vrstvu. P¥itom kazetovy
disk md kapacitu 2,5 MB!
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24ver

vV soudasné dobé /4. &tvrtletf 1982/ probihd ovéfovdni pfipravy expozifnich dat
na datech doddvanych ndvrhd¥skymi pracovisti. Ddle se provdd{ propojovdni piipravy
expoziénich dat s celym systémem ELG. V &ldnku nebylo z diivodu omezeného rozsahu
mozné pojednat o fadé zajfmavych a dileZitych otdzek. Jde zejména o tyto problémy:
- Otédzka soukrytovdni technologickych vrstev. To je zcela specificky problém tech-

nologie préce na ELG. U fotolitografie se fe¥i mnohem jednoduStfmi prostfedky.

V systému ELG se k soukrytovdni vyuiivd Fady znafek - znadek na pldtku a znalek
na &ipu. ELG mus{ p¥ed vlastni expczici &ipu vyhledat jeho =znaéky, vyhodnotit je-
jich skuteénou polohu, zjistit jejich poZadovanou polohu ze souboru expozi&nich
dat a uréit transformaci, kterd umoZni pfechod od poZadované polohy ke skuteéné
poloze. Tuto transformaci pak bude ELG provdd&t na vstupnich datech z ¥idic{
jednotky béhem expozice celého &ipu. Zpracovdni znadek se promitd do pfipravy
expoziénich dat a dokonce i do ndvrhu obrysové representace io - bude se tedy
1i8it ndvrh pro fotolitografii a pro elektronovou litografii.

- Otdzka spojovdni expozi&nich oblast{. Expoziéni oblast je rozmérové omezena veli-
kost{ chyby vychylovdn{ svazku na jejim okraji. Cip, ktery md vét3i rozmér nez
expoziéni oblast se mus{ exponovat pii rdznych polohdch stolu. To vede na podob-
ny problém jako je soukrytovdni.

- Otdzka t.zv. proximity efektu. Jde stru¢nd Fe&eno o rozostfeni expozice vlivem
sekunddrnfch elektrondi. V prvnim p¥fibliZeni se toto rozostfeni miZe projevit zne-
hodnocenim detailli v biizkosti velkého exponovaného idtvaru. Tento problém neni
dosud pri piipravé expoziénich dat Fefen, jeho Yefeni se ale do této piipravy
promitne velmi podstatng, '

- Otdzka prichodnosti celého systému ELG. O tom, Ze priichodnost celého systému ELG
zdvis{ velmi podstatné na pfipravé expozi&nich dat,byla zminka v pEfedchozich ka-—
pitoldch. Poznamenejme, Ze od uZivateld ELG mohou Vv tomto smyslu vzniknout proti-
chddné pozadavky. Tak napf. pro velkosériovou vyrobu konkrétniho io bude nutné
provddét dikladnou optimalizaci systému pfi vlastnim exponovén{, pochopitelné& na
dkor nértstu asu pii pffpravé expozi&nich dat. P¥i maloseriové vyrobé miZe vznik-
nout pofadavek prdvé opaény. To vede ve svém disledku na rdzné varianty piipravy

expozi&nich dat.

Piechod na inovovany ffdicf systém. Stdvajicf ¥fdici systém vdZné omezuje prichod-
nost vlastniho litografu. VyuZit{ maximdlni prichodnosti vlastniho litografu vede
totiZ na poZadavek xychlosti pEikonu expozifnich dat zhruba za 12 MB/sec. Jednim
z feSeni této situace je realizace nového ¥idicfho systému, ktery by od ¥idiciho
poditade dostdval data ve vhodné komprimovaném tvaru, napf. v poméru 1 : 50,

a ktery by tato data tésné pfed odesldnim do litografu rozklddal na tvar poZado-
vany litografem. Tim vznikaj{ na pfipravu expozinich dat nékteré zcela nové po-

Zadavky .
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