VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV FYZIKALNIHO INZENYRSTVi

5 I FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF PHYSICAL ENGINEERING

DETEKCE A STUDIUM KRYSTALOVYCH DEFEKTU
V Si DESKACH PRO ELEKTRONIKU

DETECTION AND ANALYSIS OF CRYSTAL DEFECTS IN Si WAFER FOR ELECTRONICS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MICHAL PALENICEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MICHAL URBANEK, Ph.D.
SUPERVISOR

SKOLITEL SPECIALISTA Ing. LUKAS VALEK
EXTERNAL SUPERVISOR

BRNO 2012






Vysoké uceni technické v Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav fyzikalniho inzenyrstvi
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Michal Palenicek
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu
obor: Fyzikalni inZenyrstvi a nanotechnologie (3901T043)

Reditel tstavu Vam v souladu se zikonem ¢.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brn¢ urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Detekce a studium krystalovych defektii v Si deskach pro elektroniku
v anglickém jazyce:
Detection and analysis of crystal defects in Si wafer for electronics

Strucna charakteristika problematiky tkolu:

Zakladnim materiadlem pro elektronicky primysl je monokrystalicky kiemik. ON Semiconductor
Czech Republic produkuje Czochralského metodou monokrystaly kiemiku, které se dale
zpracovavaji do formy jednostranné lesténé desky. Béhem rastu krystalti v ném dochazi ke vzniku
poruch krystalické struktury, tzv. krystalovych defekti. Tyto defekty mohou negativn€ ovliviiovat
proces vyroby elektronickych soucastek i jejich funkci. Pfitomnost a rozlozeni krystalovych
defektd v kiemikovych deskach jsou proto sledovany s ohledem na zakaznické specifikace.
Jednou z metod kontroly kvality kiemikové desky je oxida¢ni test, kterym se hodnoti pfitomnost
oxidaci indukovanych vrstevnych chyb (OISF) na povrchu lestén¢ kiemikové desky.
Vyhodnoceni OISF se provadi manualnim rastrovanim povrchu desky pomoci optického
mikroskopu. Cilem diplomové prace je automatizace této kontroly vcetné Kkonstrukce
motorizovaného stolku a vytvofeni pfislusného fidictho SW. Dal§im ukolem je charakterizace
produkce ON Semiconductor Czech Republic s ohledem na vyskyt defektd, pifedev§im OISF
(vyuzitim nového automatizovaného postupu).

Cile diplomové prace:
1. Vypracujte reSer$ni studii k vyhodnocovani krystalovych defektti v Si deskach, zaméite se

zejména na defekty OISF.

2. Navrhnéte a realizujte motorizovany stolek (ke stavajicimu optickému mikroskopu) pro
automatické vyhodnocovani OISF na povrchu lesténych Si desek.

3. Proved'te studii rozlozeni OISF na Si deskach produkovanych v ON Semiconductor Czech
Republic.



Seznam odborné literatury:

[1] W. C. O'Mara, R. B. Herring, L. P. Hunt (Eds.), Handbook of semiconductor silicon
technology, Noyes Pub., Park Ridge, New Jersey, 1990.

[2] L. Valek, J. Sik, Defect Engineering during Czochralski Crystal Growth and Silicon
Wafer Manufacturing, in Crystal Growth / Book 1, N. Kolesnikov (Ed.), In-Tech, ISBN 979-953-
307-046-8, Vukovar, Croatia, 2011.

[3] A. Borghesi, B. Pivac, A. Sassella, A. Stella, Oxygen Precipitation in Silicon, Journal of
Applied Physics, Vol. 77, No. 9, (May 1995), pp. 4169-4244. ISSN 0021-8979.

Vedouci diplomové prace: Ing. Michal Urbanek, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven casovym planem akademického roku 2011/2012.
V Brné, dne 24.11.2011

L.S.

prof. RNDr. Tomas Sikola, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel ustavu De¢kan fakulty



ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva studiem a vyhodnocovanim krystalografickych defektii na
povrchu kiemikovych desek vyrobenych Czochralského metodou. Zaméfuje se predev§$im na
rustové defekty a kyslikové precipitaty, které hraji vyznamnou roli pii vzniku vhodnych
nukleacnich center pro rust vrstevnych chyb. Rist vrstevnych chyb v blizkosti povrchu
ktemikovych desek je podpofen jejich oxidaci a selektivnim leptanim. Takto vyraznéné vrstevné
chyby se oznacuji jako OISF z anglického Oxidation Induced Stacking Fault. Prostorové
rozlozeni OISF na desce dava zpétnou vazbu k procesu tazeni monokrystalu kiemiku a kvalité
povrchu desek. Dale je v této praci popis zafizeni pro automatickou detekci a analyzu OISF, které
bylo vyvinuto pro firmu ON Semiconductor v Roznové pod Radhostém.

KLICOVA SLOVA

krystalografické defekty, kiemik, defekty v kiemiku, monokrystalicky kiemik, polovodi¢ovy
ktemik, Czochralského metoda, vrstevné chyby, precipitace kysliku, oxidové precipitaty, OISF

ABSTRACT

The thesis deals with the study and analysis of crystallographic defects on the surface of silicon
wafers produced by Czochralski method. It focuses primarily on growth defects and oxygen
precipitates, which play an important role in the development of appropriate nucleation centers for
growth of stacking faults. The growth of stacking faults near the surface of silicon wafers is
supported by their oxidation and selective etching. Such a highlighted stacking faults are known
as the OISF (Oxidation Induced Stacking Fault). Spatial distribution of OISF on the wafer gives
feedback to the process of pulling silicon single crystal and wafers surface quality. Moreover the
work describes the device for automatic detection and analysis of OISF, which was developed for
ON Semiconductor company in Roznov Radhos§tém.
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1 Uvod

Monokrystalicky kifemik je nejrozsitenéjsim materidlem pouzivanym v polovodi¢ovém prumyslu.
K ziskdni monokrystalu kiemiku vede sofistikovany proces od chemického zpracovani
kifemenného pisku k tepelnému zpracovani polykrystalu kiemiku a postupnému pietaveni v
monokrystal.

Vychozim materialem pro vyrobu elektronickych soucastek jsou kiemikové (Si) desky. Substrat -
Si deska - ma vliv na vyslednou elektronickou soucastku. Konkrétné defekty v Si deskach maji
jak pfiznivé, tak i nepfiznivé ucinky. Pivod defektl je jiz ve vyrobé monokrystalu kiemiku,
kdy se defekty zabudovévaji do krystalu a vyvijeji se beéhem tepelného zpracovani. Dalsi
zpracovani krystalu a samotna vyroba ma také vliv na kvalitu Si desek.

Detekce a analyza defekti na povrchu Si desek poskytuje zpétnou vazbu k procesu ristu
monokrystalu kiemiku a vypovida o kvalit¢ povrchu desek. Tato prace se =zabyva
vyhodnocovanim vrstevnych chyb (tzv. OISF test) na povrchu desek vyrobenych Czochralského
metodou ve firmé ON Semiconductor (ONCR) v Roznové pod Radhostém.

Dilezitou soucésti této prace je naplnéni projektu Laboratof Diagnostiky Defekti a Analyzy
povrchu Si desek (LDDA) mezi Fakultou Strojniho Inzenyrstvi (FSI) a ONCR. Zadanim projektu
je navrh a konstrukce automatizovaného Xy stolku pro skenovani kiemikovych desek o praméru
150 a 200 mm. Stolek musi byt kompatibilni se stavajicim optickym mikroskopem provozovanym
v ONCR v Roznové pod Radhoitém. Dale je soucasti projektu vyvoj softwaru pro obsluhu
skenovani a sniméni obrazkd. Software musi byt schopen detekovat defekty na kiemikovych
deskach a na zavér provést jednoduché vyhodnoceni (napt. hustota defektii, mapa defektd, atd...).

Doposud byly defekty detekovany a pocitany operatorem obsluhujicim ru¢ni posuv mikroskopu
s nedostateénym rozsahem v obou osach (Xy). Automatizaci stavajiciho procesu kontroly defektl
na kfemikovych deskach (OISF test) se tento krok zptesni a vyrazné urychli.
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2 Kremik pro polovodicovy priumysl

2.1 Historie

Historie kiemiku a jeho pouziti v polovodi¢ovém primyslu saha do 50. let 20. stoleti. Do té doby
bylo nejrozSifenéjSim materidlem v polovodiCovém primyslu germanium. Pro vyrobu
monokrystalu germania se puvodné pouzivala metoda tazeni krystalu z taveniny [1], kterou
vyvinuli v Bellovych laboratotich Teal, Little a Biihler [2], [3]. Teprve pozdéji byla pojmenovana
po Janu Czochralském a dnes se oznacuje jako Czochralského metoda a je nejrozsitenéjsi pro
vyrobu monokrystalu kiemiku. Tato metoda vznikla, kdyz Czochralski v roce 1916 omylem
namocil pero do kelimku s taveninou cinu misto kalamate a zjistil tak, ze na konci pera se vytvofil
monokrystal cinu. Kfemik byl tehdy v pozadi, protoZe oproti germaniu ma niz$i pohyblivost
nosicl naboje.

Jednou ze spoleénosti, ktera se kiemiku piesto vénovala, byla firma Siemens, které se podatilo
vytvorit vysoce Cisty kiemik tvofenym jedinym krystalem, coz vedlo ke vzniku metody Siemens
Process [4]. Soucasné¢ byla v Bellovych laboratofich [5] vyvinuta metoda zonalniho
zuslechtovani, ktera vedla k vytvofeni metody zonalni tavby (tzv. Float Zone) a k jejimu zavedeni
do masové produkce kiemiku. Diky dalSim inovacim spole¢nosti Fairchild Semiconductor -
pasivaci povrchu kifemiku jeho oxidem a konceptu integrovanych obvodl - se kifemik stal pro
polovodicovy prumysl zajimavéjsim nez germanium, u kterého nebyla pasivace povrchu mozna.

Co se tyce rastu krystalu, v roce 1959 Dash objevil, ze pti vytvoreni zazeného krcku pied ristem
krystalu dochazi k vymizeni dislokaci, které se pak nesiii dale do téla krystalu [6]. Diky tomuto se
podstatné zlepsily vlastnosti a Cistota monokrystalu kifemiku.

2.2 Vyroba kifemiku

Kiemik, latinsky silicium, je hojné se vyskytujici prvek v zemské kufe. Zaujima v ni pfiblizné
28%. Nevyskytuje se vSak v Cisté podobé, ale jen ve slouceninach (kifemicitany a kiemen).
Kiemenny pisek je hlavnim zdrojem cistého kiemiku pro polovodi¢ovy pramysl.

Prvni fazi premény kifemenného pisku na Cisty kiemik je chemicka reakce kiemene s uhlikem.
Timto se ziskava takzvany hutni kiemik,

Si0, + 2C - Sif' + 2¢O, 2.1

kde Sif! je hutni kiemik. V daldim kroku probiha ¢isténi hutniho kfemiku. Pfeménou hutniho
kemiku na trichlorsilan (SiHCl3), destilaci a naslednou reakci s vodikem (H,) vznika ¢isty kiemik
(Si) vhodny pro elektroniku. Chemické reakce jsou popsany rovnicemi 2.1 az 2.4.

Sil + 3HCl - SiHCl; + H, 2.2
¢isténi SiHCl; — destilace 2.3
SiHCl; + H, — Si + 3HCI 2.4

Takto ziskany kifemik (Si) je vysoce Cisty, ale neni monokrystalicky. Dal$im zpracovanim tohoto
polykrystalického kiemiku lze vyrobit vysoce kvalitni monokrystal kiemiku (viz kap. 2.4).
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2.3 Kirystalografické vlastnosti kifemiku

V krystalickych materidlech jsou atomy uspotfadany v pravidelné opakujicim se vzoru, ktery je
charakteristicky pro dany material. Struktura krystalickych materidltl je tedy urCena zdkladnim
prvkem vzoru - primitivni bunkou. Délka hrany primitivni buniky je znama jako miizkovy
parametr. Takovéto usporadani se zachovava na velké vzdalenosti, vzhledem k rozmérim
primitivni buiky. V krystalové miizce muize existovat sedm typt symetrie - sedm
krystalografickych soustav. Nékteré z nich mohou obsahovat atomy navic mezi rohovymi atomy,
mame tedy 14 riznych krystalovych miizi - Bravaisovy mfizky. Krystalova struktura a symetrie
hraji vyznamnou roli a urcuji fadu fyzikalnich i chemickych vlastnosti materialu.

Kiemik (Si) je prvkem IV. skupiny periodické tabulky. Jako jiné izolanty a polovodice (diamant,
germanium, $edy cin) krystalizuje v diamantové kubické miizce. Diamantova kubicka miizka je
zkonstruovana ze dvou plos$né centrovanych kubickych mtizek (FCC), které se prekryvaji a jsou
vzajemné posunuty o ¢tvrtinu télesové thlopiicky v jejim sméru (obr. 2.1).

Obr. 2.1 Primitivni buiika kubické diamantové mtizky (vlevo), ktera je tvofena dvéma FFC miizkami vzijemné
posunutymi ve sméru télesové thlopficky o ¢tvrtinu jeji délky (vpravo).

Mrizkovy parametr a je 0,5430710 nm v cistém Float Zone kiemiku (viz kapitola 2.4.2).
V zavislosti na ptfitomnosti pfimési se mize mifizkovy parametr lisit. Naptiklad pro
10" atomi/cm® intersticialniho kysliku je a = 0,5430747 nm [7].

Pro popis rovin v krystalu, které protinaji pozice jednotlivych atomd se pouzivaji Millerovy
indexy. Tyto indexy h,k, oznacuji sméry krystalografickych os X,y,z v reciprokém prostoru.
Millerovy indexy tedy urcuji rovinu atomut v krystalu podle jejich priseciki s krystalografickymi
osami. Rovina v Millerovych indexech se zapisuje jako (hkl), zaporny smér se zapiSe ¢arou nad
indexem (hEl). Indexy se vyjadiuji nejmensimi ¢isly - podélené svym nejvétSim spoleénym
délitelem. Slozenou zavorkou se oznaCuje skupina krystalograficky ekvivalentnich rovin,
napiiklad {100} oznacuje roviny (100), (010), (001), (001), (010) a (100). Millerovy indexy
lze pouzit i pro zapsani sméru, pouziva se zapis pomoci hranatych zavorek [hkl]. <hkl> pouzijeme
pro zapis skupiny krystalograficky ekvivalentnich smért. T€lesové thlopficky primitivni bunky
kiemikové miizky maji smér <111> ([8], str. 351).
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V jednoduché kubické miiZce je vzdalenost mezi rovinami, dyy dana vztahem:

a

dpa = ) 25

1
[(h? + K2 +12)]2
kde a je miizkovy parametr, tedy vzdalenost mezi rovinami {100}.

Diamantova kubicka miizka (obr. 2.1) je periodicka krystalova struktura, jejiz primitivni burka je
slozena z osmi celych atomt. Diamantova miizka ma Ctyfi atomy navic mezi svymi rohovymi
atomy, kazdy lezi na jedné ze Ctyf télesovych thlopfi¢ek. Proto roviny {100}, které obsahuji
vSechny atomy jsou totozné s rovinami {400}. Skute¢na vzdalenost mezi atomovymi rovinami ve
sméru krystalografickych os je a/4 nebo-li 0,1358 nm. Mezi rovinami {110} je jedna atomova
rovina navic, tyto roviny jsou popsany indexy {220} a vzdalenost mezi nimi je a/v/8 nebo-li
0,1920 nm. Ctyii nejblizsi sousedici atomy diamantové kubické miizky jsou umistény ve
vrcholech Ctyfsténu s jednim atomem v jeho stiedu a jsou vzajemné vazany kovalentni vazbou.
Piimky spojujici dva nejblizsi sousedici atomy jsou ve smérech <111>. Ve sméru [111] jsou
roviny (111) rozmistény nerovnomérné. Pary ptilehlych rovin (aB, bC, cA, ...) jsou od sebe
mnohem vice vzdaleny, nez roviny pfilehlé. Roviny popsany pismeny A, B, C a a, b, ¢ na obr. 2.2
patii dvéma riznym FCC miizkam, navzajem posunutym ve sméru [111] o &tvrtinu télesové
uhlopticky. Vzdalenost rovin (111) jedné FCC mtizky (A, B, C) je tfetina télesové uhlopiicky
primitivni buitky nebo-li a/+/3 = 0,3135 nm. Vzdalenost pfilehlych rovin (aB, bC, cA) je
&tvrtina vzdalenosti rovin (111) jedné FCC miizky, tedy a/4 - V3 = 0,0784 nm ([8], str. 352).

0,3135 nm

Obr. 2.2 Schematicky nahled uspotfadani part rovin (111) v diamantové kubické mtizce. Atomy V roviné
oznacené stejnym pismenem (velkym i malym) lezi pfimo pod sebou ve sméru [111].
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2.4 Rust krystalu kifemiku

Tato kapitola se zabyva zpltisobem piipravy monokrystalického krystalu kiemiku. Popsana je
zejména Czochralského (CZ) metoda taZzeni krystalu, protoZe tato prace je vypracovana
ve spolupraci s ON Semiconductor Ceska republika (ONCR), ktera produkuje kiemikové krystaly
piipravované pravé touto metodou. Metoda zonalni tavby (Float Zone) je zde popsana jen stru¢né.
Podrobny pichled ptipravy monokrystalického kiemiku je v [9] a [10].

241 Czochralského metoda

Zékladem Czochralského metody je rist krystalu z taveniny obsazené v kelimku. Jak jiz bylo
uvedeno, metoda ristu polovodi¢ovych krystalti z kelimku byla vyvinuta v padesatych letech
souvisejici tématikou. Dnes tato metoda dominuje kiemikovému pramyslu. ONCR produkuje
ingoty o primé&ru pét aZ osm palct (desky 0 praméru 125 az 200 mm). Svétovym standardem jsou
dnes priméry 200 a 300 mm, V roce 2002 byl prezentovan teoreticky mozny primeér ingotu az
450 mm [11].

24.1.1 Czochralského taZicka

Jedna se o zafizeni pro "pieménu" polykrystalického kemiku na monokrystalicky. CZ tazicka se
sklada z horni a dolni komory, které¢ jsou navzdjem oddéleny deskovym ventilem. Horni komoru
lze otevtit, zatimco dolni komora je pod vakuem. Komory jsou Cerpany na provozni tlak v fadu
10° Pa. Czochralského tazitka a jeji jednotlivé &asti jsou zobrazeny na obr. 2.3.

4) deskovy ventil, 5) pyrometr - méfeni praméru, 6) dolni komora, 7) tepelny deflektor, 8) podptirna
grafitova nadoba, 9) topné téleso, 10) piivod proudu topného télesa, 11) prizor, 12) ingot monokrystalu
kiemiku, 13) kiemenny kelimek s taveninou, 14) pyrometr - méfeni teploty, 15) podstavec kelimku,
16) odvod argonu a ostatnich plynt. P¥evzato z [12].
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Dolni komora je tvofena ocelovym plastém chlazenym vodou. Na vnitini strané plasté jsou
tepelné deflektory odrazejici teplo od plast¢ smérem do stfedu dolni komory taziCky. Ohiev je
zajistén topnym télesem meandrovitého tvaru, které je zahtivano prichodem elektrického proudu
na vykon pfiblizn¢ 100 kW [13]. Plast komory je od topidla izolovan grafitovymi prvky.
Ve stfedu dolni komory, uvnitt topného télesa je kiemenny kelimek, ktery nese polykrystalickou
kiemikovou vsadku (obr. 2.4). Kelimek je umistény v podpurné grafitové nadobé na podstavci.
Podstavec pod kifemennym kelimkem je upevnén na hrideli, ktera zajistuje svisly a rota¢ni pohyb
kelimku.

Obr. 2.4 Fotografie ptipravy vsadky polykrystalického kiemiku.v kelimku ze kiemenného skla.
Pievzato z [12].

Horni komora jima tazeny krystal a nese lanko ¢i hiidel, ktery zajistuje svisly a rotacni pohyb
tazeného ingotu.

2.4.1.2 Proces taZeni krystalu

Pred procesem riastu krystalu je kfemenny kelimek naplnén polykrystalickou vsadkou
(20 - 100 kg) (obr. 2.4). Vsadka muze obsahovat dopanty, které ovlivni elektrické vlastnosti
vysledné kiemikové desky. Kelimek s vsadkou je umistén na podstavec v dolni komote. V horni
komote je uchycen na ocelovém lanku monokrystalicky kiemikovy zarodek. Ten uréuje
krystalografickou orientaci vysledného krystalu, bézné jsou orientace (100) a (111) (obr. 2.5).
Obé komory jsou uzavieny a Cerpany na pracovni tlak, pti kterém tazickou proudi argon.

Obr. 2.5 Schematické zobrazeni krystalografické orientace kitemikovych desek.
a) ktemikové desky (100), b) kiemikové desky (111)
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Poté, co je kiemikova vsadka roztavena a proudéni taveniny je stabilni, je monokrystalicky
zarodek priblizovan k tavening, az dojde k dotyku. V okamziku, kdy se zarodek dotkne taveniny
(obr. 2.8a), dochazi k teplotnimu $oku, ktery je doprovazen vznikem dislokaci. Ty se §ifi dale do
krystalu v priubéhu jeho ristu. Po zahtati zarodku a ustaveni fazového rozhrani krystal-tavenina je
zarodek tazen smérem vzhiru. Na fazovém rozhrani dochazi ke krystalizaci. Praimér krystalu 1ze
fidit rychlosti tazeni Krystalu, rychlost taZeni je kontrolovana posunem lanka/hiidele a regulaci
teploty taveniny. Takto fizeny rast krystalu je oznac¢ovan jako tazeni krystalu [13].

Typicka rychlost tazeni krystalu je pod 1 mm/min. V prvni fazi tazeni krystalu (obr. 2.8b) je
rychlost zvySena na 2 — 6 mm/min [14], tim se zmenS§i prumér krystalu. Tato faze se nazyva
Dashovo zuzeni. Takto dochazi k postupnému vymizeni dislokaci "vyb&éhnutim" na povrch.
Po nékolika centimetrech uzkého krcku je krystal bez dislokaci. Vymizeni dislokaci je zobrazeno
na obr. 2.6.

Obr. 2.6 Obrazek na rozhrani zarodku a uzkého Obr. 2.7 Fotografie prstence na menisku rozhrani
kr¢ku v roviné (110) pofizeny metodou rentgenové krystalu a taveniny.
topografie. V misté z(izeni dochazi k vymizeni Pievzato z [12].

dislokaci vzniklych termalnim $okem. [10]

Druha faze je rtst hlavy krystalu (obr. 2.8c). Rychlost taZeni je vyrazné sniZzena na desetiny
mm/min [14]. Pramér krystalu pomalu roste. Pi pfiblizovani k pozadovanému priméru krystalu
se rychlost tazeni krystalu postupné zvysuje, dokud neroste krystal s pozadovanym prumérem.

Ve treti fazi roste valcovité télo krystalu (obr. 2.8d). Pozadovany prumér téla krystalu je
kontrolovan pyrometrem nebo kamerou, ktera snima jasny prstenec okolo krystalu (obr. 2.7).
Prstenec vznikd odrazem svétla vyzafovaného horkym kiemennym kelimkem na menisku, ktery
vznika na rozhrani smacenim krystalu taveninou. Proto je hladina (rozhrani) udrzovana ve stalé
vySce. To je zajisténo svislym pohybem podstavce kelimku, coZ je patrné na obr. 2.8. Typicka
rychlost rastu téla krystalu je 0,5 - 1 mm/min [14].
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Ctvrta, kone&na fize tazeni krystalu (obr. 2.8e) spo¢iva ve zvyseni rychlosti taZeni a nasledném
zizeni valcovitého téla krystalu do konického konce krystalu. Tato faze je analogii k Dashovu
zizeni. Pfi odtrzeni krystalu od zbytku taveniny opét dochazi k termalnimu Soku, coz vede ke

® 2
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S

a) b) ¢)

Obr. 2.8 Schematické zobrazeni procesu tazeni ingotu monokrystalu kiemiku.
a) okamzik dotyku monokrystalického zarodku s taveninou, b) prvni faze - Dashovo ziizeni, ¢) druha faze -
rust hlavy krystalu, d) téeti faze - rist t¢la krystalu, e) ¢tvrta faze - rtst konce krystalu
Podklady pievzaty z [12].

S

vzniku dislokaci. Tyto dislokace se mohou Sifit zpatky do téla krystalu. Zmensenim primeéru, na
kterém dochazi ke krystalizaci, minimalizujeme termalni Sok pfi odtrzeni a taky vzdalenost,
do které se rozsiti vzniklé dislokace smérem do téla krystalu.

V prubéhu ristu krystalu rotuje krystal i kelimek (tavenina) v opaénych smérech. Rotovani
krystalu (10 - 20 min™) napomaha homogennimu rozlozeni pfimési. Rotace kelimku (2 - 10 min™)
zajistuje stabilni proudéni taveniny a ovliviiuje koncentraci kysliku v krystalu (obr. 2.9). Kyslik
se rozpousti do taveniny ze stén kfemenného kelimku. Pti béznych podminkach tazeni se do
krystalu dostane cca 1 % rozpusténého kysliku, pfiblizné 99 % se vypaii z hladiny taveniny ve
formé¢ SiO ([15] str. 4171). Proudici argon pomaha odstranéni SiO z prostoru, kde dochazi k ristu
krystalu.
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Obr. 2.9 Axialni rozlozeni koncentrace kysliku pro osm riiznych krystalii rostlych za stejnych podminek
s rozdilnymi rotacemi krystalu a kelimku. Norma méfeni koncentrace kysliku nebyla uvedena. [16]
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2.4.2 Metoda zonalni tavby - Float zone

Metoda Float Zone je zalozena na pretaveni a rekrystalizaci polykrystalického ingotu kiemiku.
K roztaveni se pouziva radiofrekvencni civka (RF civka). Taveni se zafind na spodnim konci
svisle orientovaného ingotu, kde je polykrystal Si v kontaktu s monokrystalickym zarodkem.
Roztaveny polykrystal pii tuhnuti krystalizuje podle vzoru zarodku - rekrystalizuje
vV monokrystal. Postupnym pohybem ingotu krystalu smérem svisle dolti dochazi k rekrystalizaci
v celém jeho objemu. Postup Ize opakovat nékolikrat a ziskat tak monokrystal kiemiku vysoké
Cistoty.

Dopanty se do krystalu zavadéji ve formé plynt, které se pfipoustéji do oblasti pretavovani
krystalu RF civkou.

@

/ polykrystal
=]

/ rozhrani taveni
PN ._”,/ RF civka

rozhrani tuhnuti

hyb krystalu

Po.

monokrystal

/ Dashovo zozeni

monokrystalicky
zarodek

S

Obr. 2.10 Schematické zobrazeni ristu krystalu metodou zonalni tavby.
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2.5 Vyroba desek z ingotu monokrystalického kiremiku
Postup vyroby kiemikovych desek je velice sofistikovany a sklada se z nékolika krokd. V této
kapitole jsou jednoduse popsany jednotlivé kroky typického postupu.

2.5.1 Zpracovani ingotu kiremiku

Po vytazeni krystalu z tazi¢ky se krystal rozieze na nékolik ¢asti. Odieze se hlava a konicky
konec krystalu, télo krystalu se rozdéli na nékolik dild. Z mist fezl se odieze nékolik tenkych
desek, na kterych se provadi kontrolni méteni koncentrace kysliku, uhliku a odporu. Roziezany
ingot je zobrazen na obr. 2.11.

Valcové casti krystalu (télo krystalu) podstoupi proces brouseni. Krystal se obrousi do
pozadovaného priméru valce. Dale se pomoci rentgenové difrakce zkontroluje krystalograficka
orientace a obrousi se faseta. Podle fasety Ize jednoduse urcit orientaci krystalografickych rovin
ve vysledné desce. Obrouseny ingot s fasetou je na obr. 2.12.

S— A i

Obr. 2.11 Rozfezany ingot kiemiku. Pievzato z [12].

Obr. 2.12 Obrouseny ingot s ur¢enou krystalografickou orientaci pomoci rentgenové difrakce a vybrousenou
fasetou. Prevzato z [12].

2.5.2 Rezani kiemikovych desek

Touto operaci za¢ina samotna vyroba kiemikovych desek. Valce krystalu jsou uchyceny tmelem
na grafitovou podlozku, coz zajisti stabilitu desek i po odfezani. Na fezani se bézné pouzivaji
kotoucové pily s vnitinim bortem nebo dratové pily. Oba typy pil vyuZivaji k fezani diamantové
Castice a misto fezu je chlazeno a omyvano vodou s detergentem. To zvysi vytéznost
a minimalizuje naruseni povrchu desek.

Natezanym deskam se zaobli hrany brusnym kotoucem s drazkou, coz zabrani Stipani hran a zvysi
mechanickou pevnost desek.
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Odstranéni naruSeného povrchu desek po fezani je zajisSténo nasledujicimi operacemi:

2.5.3 Lapovani
Pro ziskani hladkosti, rovinnosti a vzajemné rovnobéznosti obou povrchil se pouziva oboustranné
lapovani desek. Jedna se o velice jemnou formu brouseni.

Desky jsou umistény v unaSeCich mezi lapovaci kotouce. Kotouce jsou statické a desky
v unaSecich vykonavaji planetovy pohyb. Béhem procesu je na desky nanasena brusnd smés.
Jedna se o suspenzi roztoku Al,05, vody a detergentu.

Po lapovani jsou desky vice rovinné a jsou zbaveny Casti naruseného povrchu.

254 Leptani
K odstranéni zbylé ¢asti naruseného povrchu se pouziva chemické leptani desek. Jedna se bud’
o louhové nebo kyselinové leptani.

V piipadé louhového leptani se jednd o roztok hydroxidu draselného (KOH) s vodou. Probihajici
reakce je zastavena oplachem desky deionizovanou vodou.

V piipadé kyselinového leptani se pouziva roztok HNO; a HF. Tento proces je hodné prudky
a vyzaduje regulaci zvenci.

2.5.5 Depozice oxidu na zadni stranu desek

Tento proces je typicky pro silné dopované kiemikové desky, u nichz hrozi riziko, Ze b&éhem
nasledujicich vysokoteplotnich operaci dojde k vydifundovani dopantu do prostfedi a kontaminaci
predni strany desky. Nanesenim vrstvy oxidu kiemicitého na zadni stranu desky, ktera nepropusti
dopant, se rozptylu zabrani. Chemickou reakci popisuje rov. 2.6:

420°C
SiH, 4+ 0, — Si0, + 2H, . 2.6

K nanaseni vrstev oxidu se pouziva depozice z plné faze (LPCVD, z angl. low pressure chemical
vapor deposition).

25.6 LeSténi

V dal$im kroku desky podstupuji operaci lesténi. LeSténim je dosazeno hlad$iho povrchu bez
jakychkoli poruch. Jedna se o chemicko-mechanicky proces. Lesti se ob& strany nebo jen piedni
strana desek. Lestici suspenze se skladd z castic SiO, ve vodé s organickou zasadou
a detergentem.

2.5.7 Chemické ¢isténi
Po lesténi ulpi na povrchu fada necistot. Jedna se o Castice, organické zbytky a kovové ionty.

Chemické Cisténi sestava z nekolika krokli maceni desek v chemickych roztocich:

a) Horka smés Kkyseliny sirové a peroxidu vodiku (pirana) rozlozi veskeré organické
necistoty.

b) Ziedéna kyselina fluorovodikova odlepta tenkou oxidovou vrstvu s necistotami a odstrani
zbytky suspenze po lesténi.

c) Roztok SC1 (zahtata smés NH,OH, H,0, a vody) odstrani ¢astice na povrchu a vytvori
na povrchu tenkou, ¢istou hydrofilni vrstvu oxidu, coZ zamezuje znovu usazeni ¢astic na
povrchu.
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d) Kovové ionty se odstrani roztokem SC2 (smé&s HCI, H,0, a vody).

V pribéhu celého procesu chemického cCisténi se na desky muze pusobit akustickymi vinami
(megazvukem), které¢ napomahaji odstrafiovani neéistot z povrchu.

2.5.8 Finalni mechanické ¢isténi

Poslednim krokem vyroby kiemikovych desek je mechanické CiSténi. Jednd se o Cisténi kartaci
s PVA vlakny ve zfedéné atmosféfe hydroxidu amonného. Nasleduje oplach deionizovanou
vodou a po vysuseni jsou desky piipraveny k expedici.
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3 Defekty v kiremiku

Brzy po zacatku masové produkce Cistych kiemikovych krystalti v 60. letech dvacatého stoleti se
zjistilo, ze ve vysoce Cistém kiemiku je zvySeny vyskyt skluzovych ¢ar, coZz ma nepiiznivy vliv na
vysledné elektronické soucastky. Pozdéji bylo zjisténo, ze skluzy nejsou jedinym zdrojem
nezadoucich efektd. Za nezddouci efekty jsou zodpovédné defekty, které se mohou vyskytovat
v kiemikovych krystalech a deskach. Mohou vznikat béhem rtstu krystalli nebo pii pozdéjsim
tepelném ¢i mechanickém zpracovani desek.

3.1 Prehled defekt v kifemiku

Monokrystalicky kiemik vyrobeny Czochralského metodou je pfesné definovany material vysoké
kvality. Atomy v krystalu kifemiku jsou rozlozeny v pravidelném uspofadani v kubické
diamantové miizce (viz kap. 2.3). Ve sméru [111] jsou vzajemné horizontalné rozmistény
sousedni pary atomovych rovin. Jedna se o tfi moznd umisténi atomt, ktera se po tfech cyklech
opakuji (obr. 2.2). Jakékoli naruSeni tohoto uspofadani je oznacovano jako defekt v krystalu [17].

Tyto defekty mohou vznikat pfi tazeni CZ krystalu, pfi nasledném zpracovavani (krystalu, desek)
nebo pii vyrobé elektronickych soucastek. Defekty v krystalech jsou déleny podle jejich tvaru
a velikosti. Kfemikové krystaly a desky mohou obsahovat ([8], str. 347):

a) Bodové defekty — kiemikové vlastni intersticialy, vakance, intersticialni necistoty
(kyslik), substitu¢ni necistoty (dopanty, uhlik)

b) Carové defekty — hranové a Sroubové dislokace, disloka¢ni smycky

c) Plosné defekty — vrstevné chyby

d) Objemové defekty — shluky bodovych defektt

Vyse zminéné defekty jsou schematicky zobrazeny na obr. 3.1.

Obr. 3.1 Schematické zobrazeni defektli v krystalu kiemiku. (a) Vakance, (b) vlastni intersticialni atom, (c)
hranova dislokace, (d) intersticialni ptimésovy atom, (e) substituéni atom s mensim polomérem, (f)
substitu¢ni atom s vét§im polomérem, (g) extrinsicka vrstevna chyba.
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3.1.1 Intrinsické bodové defekty

Vakance a vlastni intersticialy jsou intrinsické defekty v krystalové miizce [18]. Intrinsické
bodové defekty se do krystalu zabudovavaji na rozhrani krystalu a taveniny. Pfedpoklada se, ze se
v blizkosti teploty tani vyskytuji v rovnovaznych koncentracich. Dale se mohou bodové defekty
tvofit nebo zanikat Frenkelovym (vznik intersticiallu a vakance vysunutim atomem do
intersticialni polohy, obr. 3.2a) a Schottkyho (vznik vakance pfemisténim atomu na povrch
krystalu, obr. 3.2b) mechanismem, rekombinaci, interakci s objemovymi defekty a interakci
s povrchem béhem tepelného zpracovani desek. Kiemikovy vlastni intersticial je povazovan za
viceméné volny atom obsazujici tetrahedralni nebo hexahedralni intersticialni pozice v mfizce.
Vakance je neobsazeny uzlovy bod mtizky. Malé shluky vakanci a intersticiali mohou byt také
povazovany za bodové defekty [19].

Obr. 3.2 Shematické zobrazeni a) Frenkelovy a b) Schottkyho poruchy.

3.1.2 Extrinsické bodové defekty

3.1.2.1 Dopanty

Jsou to primarni extrinsické bodové defekty v CZ kiemiku. Dopanty jsou prvky 3. a 5. sloupce
periodické tabulky, obsazuji substitu¢ni polohy v miizce. Maji vliv na elektrické vlastnosti
kiemiku. Typicka koncentrace je 10" - 10" cm™ ([8], str. 364). Do CZ kiemiku se dostavaji
béhem jeho ristu z taveniny.

3.1.2.2 Kyslik

se dostava béhem rtstu krystalu podobné jako dopanty. Zdrojem kysliku je kfemenny kelimek,
ktery se rozpousti do taveniny. VétSina kysliku se z taveniny vypaii (99%) ve formé SiO,, mala
¢ast (1%) se zabuduje do krystalu [15]. Typické koncentrace kysliku v kiemiku jsou v fadu
10" cm?® Kyslikové atomy obsazuji intersticialni polohy v krystalové mfizce. Kyslikové
intersticialy se mohou shlukovat a vytvaiet elektricky aktivni fetézce — termalni donory (Shluky
kyslikovych atomi vznikajicich okolo 450 °C). Dale ma kyslik vliv na precipitaci, getraci
(viz [20]) a mechanické vlastnosti kiemiku ([8], str. 365).

3.1.2.3 Atomy kovii
Jsou to nezadouci piimési. V nejveétsi mife se vyskytuji tzv. pfechodné kovy (Cu, Ni, Fe).
Za vysokych teplot zaujimaji atomy kovu intersticialni i substituéni polohy, s klesajici teplotou

30



mohou vytvaret komplexy s atomy dopantd, nebo precipitovat do objemovych defektt. Stav kovu
v krystalické mfizce zavisi na jejich rozpustnosti v kiemiku. Typické koncentrace kovli v kfemiku
jsou pod 10* cm?. Prudky pokles rozpustnosti kovii v kiemiku s klesajici teplotou v kombinaci
s vysokou difuzivitou pii nizkych teplotach umoziiuje vyuziti getrace relaxac¢niho typu (viz [20])
pro odstranovani kova z aktivnich oblasti zafizeni [21].

3.1.3 Dislokace
Kiemikové krystaly ptipravované Czochralského metodou jsou charakteristické absenci dislokaci.
Dislokace v kiemikovych deskach vznikaji diky napéti vzniklému pii vysokoteplotnim zpracovani
pti vyrobé desek a elektronickych soucastek. V kfemiku lze pozorovat hranové, Sroubové
dislokace a disloka¢ni smycky v souvislosti s precipitaty kysliku, shluky vlastnich intersticialt
a skluzy [21], [17].

3.1.4 Vrstevné chyby

Vrstevné chyby (SF, z angl. stacking faults) 1ze rozdélit na extrinsické a intrinsické. Extrinsicka
vrstevna chyba je nadbyte¢nd atomova rovina (nebo nékolik rovin) v regulérni krystalické miizce
a intrisicka je naopak chybéjici atomova rovina v mtizce. V pripadé kiemiku jsou vrstevné chyby
vzdy extrinsického charakteru (obr. 3.1) [17] a jsou tvofeny disky atomovych dvojrovin (111),
vloZenych mezi ostatni roviny (111) v uspofadani AaBbCc v diamantové mtizce [21].

Vrstevné chyby v kifemiku vznikaji heterogenné shlukovanim vlastnich intersticiali na vhodnych
nukleaénich centrech, napt. na oxidovych precipitatech, precipitatech kovii nebo na mechanicky
zpusobenych defektech [15]. Objemové a povrchové vrstevné chyby jsou rozliSovany podle
polohy nuklea¢niho centra.

Pomoci selektivniho leptani lze zobrazit vrstevné chyby a nasledné je pozorovat pomoci
optického mikroskopu nebo jinych metod (obr. 3.3).

— 4 S0um 50 .4m /‘} % e

Obr. 3.3 (a) Objemové vrstevné chyby na kiemiku (100). Vrstevné chyby vznikaji ve dvou moznych
smérech svirajicich thel 90°. Rizna délka defekti je zplisobena riznou hloubkou nukleacnich center
vrstevnych chyb (SF) pod leptanym povrchem. (b) Povrchové vrstevné chyby na kiemiku (111). Vrstevné
chyby vznikaji ve tfech moznych smérech svirajicich thel 120°. Stejna délka vrstevnych chyb potvrzuje
nukleaci na povrchu. Pievzato z [21].

Objemové vrstevné chyby v kiemikovych deskach mohou rist v oblastech se silnou precipitaci
kysliku [17], kterou doprovazi silna emise vlastnich intersticialti. Rist povrchovych vrstevnych
chyb mtize byt také podpofen zvySenim koncentrace vlastnich intersticialti, ¢ehoZ lze dosahnout
zamérnou oxidaci povrchu. Vrstevné chyby pozorované na povrchu desky po oxidaci povrchu
(a po selektivnim leptani) se nazyvaji OISF (z angl. Oxidation Induced Stacking Faults) [21].
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3.1.5 Objemové defekty

3.1.5.1 Defekty vakantniho typu

Volné vakance se mohou v krystalu pii vysokych teplotach shlukovat [22] a vytvaret defekty
zvané void (obr. 3.4a). Void defekty zaujimaji tvar osmisténu se sténami v rovinach {111}.
Osmistén muze byt naruSen povrchem desky. Takto vznikaji na povrchu desek defekty oznacené
jako COP (z angl. Crystal Originated Particle) (obr. 3.4b). Typické rozméry void a COP defekti
jsou v fadu 10 az 100 nm, a typicka hustota v krystalu je 10° cm™ [21].

Obr. 3.4 Obrazky z transmisniho elektronového mikroskopu: (a) void defekt v kiemiku a (b) COP defekt na
povrchu Si desky. Pievzato z [22].

3.1.5.2 Defekty intersticialniho typu

Kfemikové intersticialy se mohou shlukovat a vytvaret intersticialni dislokac¢ni smycky [23].
Defekty intersticialniho typu jsou oznaovany angl. terminem Swirl defects pochazejicim z jejich
typického spiralovitého rozlozeni na desce (swirl = vir). Jejich typické velikosti jsou 1 az 10 pm
[21].

3.1.5.3 Oxidové precipitaty

Precipitaci atomi intersticialniho kysliku vznikaji ¢astice SiOy (x = 1-2), tyto Castice se oznacuji
jako oxidové precipitaty nebo precipitaty kysliku [17]. Morfologie oxidovych precipitatt zavisi na
teploté a presyceni pii jejich vzniku a primarn€ je urena pomerem mezi energii napéti miize
a povrchovou energii precipitatu. Za nizkych teplot (400 - 650 °C) se vytvéfeji precipitaty
jehlového tvaru. Precipitaty diskového tvaru vznikaji pii 650 - 950 °C, dale pak pti vysokych
teplotach (nad 950 °C) vznikaji tvary s minimalni povrchovou energii. Diky anizotropii
povrchové energie jsou uptednostiiovany roviny {111} kviili minimalizaci energie, proto vznikaji
precipitaty ve tvaru osmisténu [15]. Pfi vysokém piesyceni a extrémnich teplotach mohou vznikat
I precipitaty kulovité [21].

3.2 Vliv defektii na elektronické soucéastky

Kwviili pozadavkim na vyrobu vysoce funkénich a vykonnych elektronickych soucéstek je dilezité
omezit mikrodefekty v krystalu a eliminovat piitomnost necistot (zejména tézkych kovi)
v aktivnich oblastech zatizeni.

Zatimco objemové defekty vakantniho a intersticidlniho typu maji na elektronické soucastky
takika vzdy nepfiznivy vliv, precipitaty kysliku mohou pusobit pfiznive i nepfiznive [24]. Pfimési
tézkych kovii maji vzdy neptiznivy G¢inek [25].

Za snizenou dielektrickou pevnost hradlového oxidu jsou zodpovédné defekty vakantniho typu.
Oxidaci povrchu kifemikovych desek dojde k piekryti COP defektt. Na hranach COP defektu
v misté styku s oxidem dochazi k zesileni elektrického pole a naslednym prirazim oxidu [13].
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Disloka¢ni smycky tvofené intersticialnimi defekty v aktivnich oblastech desky funguji jako
vodivé cesty. Pokud jsou dekorovany kovy, mohou zpisobovat zkraty a silné proudy v zavérném
sméru [21].

Termalni donory, které vznikaji shlukovanim kyslikovych atomti okolo teploty 450 °C, jsou
elektricky aktivni a mohou ovliviiovat parametry zafizeni spojené s mérnym odporem substratu.
Termalni donory se vyznacuji slabymi vazbami, proto se pii zvySeni teploty (nad 600 °C)
rozpadaji. Kyslikové precipitaty jsou naopak defekty pomérné stabilni, jejich existence je
Vv prubéhu ménici se teploty podminéna kritickou velikosti zarodku (viz kap. 3.3). Jak jiz bylo
zminéno, precipitaty kysliku maji neptiznivé i priznivé G¢inky. Mezi nepiiznivé patfi degradace
integrity hradlového oxidu, snizeni stfedni doby Zzivota minoritnich nosi¢li naboje a zvySeni
svodovych proudil v zdvérném sméru. Mezi pfiznivé ucinky se fadi zvyseni mechanické pevnosti
desek a funkce getracnich center k odstranéni kovovych necistot [14], [24].

Pusobeni defektd hraje vyznamnou roli ve funkci elektronickych sou¢astek, proto je kontrola
defektd v krystalu nedilnou soucasti vyroby kiemiku pro elektroniku.

3.3 Precipitace kysliku

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 2.4.1, kyslik se dostava do krystalu kiemiku v prubé&hu jeho ristu.
Typické koncentrace jsou 5 — 10 - 1017 atomti/cm® (norma méfeni koncentrace kysliku nebyla
uvedena) (viz [17], str. 463). V prub&hu celého procesu vyroby kiemikovych desek se miize stav
kysliku v kifemiku ménit, kyslik mtize tvofit rizné komplexy (kyslikové precipitaty, termalni
donory, vazby s vakancemi atd.). Forma komplexu, kterou kyslik vytvofi, zavisi na mnoha
faktorech, jako jsou poc¢ate¢ni koncentrace kysliku, teplota a doba zihani, teplotni historie krystalu
zejména presycenim. Presyceni je pomér koncentrace kysliku pfitomného v krystalu C,,
a rovnovazné koncentrace nasyceni C,y.

Nejjednodussi model popisujici precipitaci kysliku v kifemiku bere v tivahu model homogenni
nukleace. Tato aproximace je vhodna pro lehce dopované desky bez dalSich ptimési.

Na precipitaci kysliku 1ze nahlizet jako na dvoufazovy proces. Prvni faze je nuklea¢ni a druha
faze je rust precipitati. O precipitaci kysliku vice v [15], [26].

V nuklea¢ni fazi dochazi ke vzniku shluk nékolika atomi kysliku uvnitt kiemikové miizky. Tyto
shluky kysliku nazveme zarodky. Pro desky z CZ kiemiku (C,, = 5 — 10107 atomi/cm®) je
optimalni teplota pro vznik zarodku mezi 650-850 °C (obr. 3.5). Zarodky mohou vznikat kdekoliv
v neporusenych oblastech mfizky (homogenni nukleace) [26]-[30] nebo v mistech poruchy
miizky (heterogenni nukleace) [31]. Oba typy nukleace maji rtizné rozlozeni zarodki a zarodky
riznych velikosti. V této fazi je zmena v koncentraci intersticialniho kysliku zanedbatelna. [14]

Druhou fazi precipitace je rust precipitatti. Pti vyssich teplotach (nad 900°C) [14] dochazi k difuzi
intersticialnich atomi kysliku smérem k zarodktim vzniklych béhem nukleacni faze. V této fazi je
vznik novych zarodkl zanedbatelny. Existujici zarodky mohou zanikat nebo dale rdst. Ristem
vznikaji oxidové castice SiOx az mikronovych rozméru ([21], str. 55). Zména v koncentraci
intersticialniho kysliku je v této fazi velka.

V pripadé homogenni teorie nukleace, kdy je zanedbano napéti vzniklé vytvorenim oxidovych
zarodkli v kiemikové mfizce, vychazime ze zmény volné energie AG popsané rovnici 3.1
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([15], str. 4184). Ke zméné volné energie AG dochazi pii vzniku kulovitych zarodku
o poloméru r. Tato zména je dana souctem dvou piispévki.

4
AG = 4mr?y — §m‘3AGV , 3.1

kde y je povrchova energie na rozhrani na jednotku plochy a AGy je objemova Gibbsova energie
popsana vyrazem ([15], str. 4184):

AGV =—1n 32

kde kp je Boltzmannova konstanta, T je teplota a V, je objem kysliku v oxidové castici SiOx
tvofici zarodek. Prvni vyraz rovnice 3.1 popisuje zisk energie systému diky vzniku nového
povrchu. Druhy ¢len popisuje ubytek energie systému kvuli pfesunu kyslikového atomu
z nasyceného roztoku do precipitatu.

Dilezitym parametrem teorie nukleace je kriticky polomér 7., ktery urcuje, jestli se zarodek
rozpusti (zanikne), nebo naopak déle poroste, pfi¢emz nezavisi, zda se jednd o homogenni nebo
heterogenni nukleaci. V piipad¢, Ze uvazujeme homogenni nukleaci bez vnitiniho napéti, ziskame
vyraz pro kriticky polomér 7, derivovanim rovnice 3.1 a poloZenim derivace rovno nule:
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Obr. 3.5 Zavislost nukleaéni rychlosti na teploté pro ~ Obr. 3.6 Kriticky polomér funkei teploty, uréeny
krystaly s riznym obsahem intersticialniho kysliku, od  podle rovnice 3.3. Tg je rovnovazna teplota, kdy
6 — 11 - 107 atomii/cm3. ([15] str. 4185) C,r = Ciy. [27]

V piipadé, kdy polomér zarodku je mensi nez kriticky polomér (r < r.), je objemova energie
mensi nez povrchova energie, zména Gibbsovy energie systému je kladna, coz ma za nasledek
zanik (rozpusténi) zarodku. Kdyz je polomér zarodku vétsi nez kriticky (r > 1), povrchova
energie je mensi nez objemova, Gibbsova energie systému se snizuje a precipitat proto mize dale
rast ([15], str. 4184). Na obr. 3.6 je znazornén kriticky polomér jako funkce teploty. Lze vidét, ze
kriticky polomér prudce roste nad teplotou 1000 °C. Za nizSich teplot mohou rist i malé
precipitaty, zatimco u vyssich teplot se precipitaty o mensim poloméru rozpoustéji.
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Homogenni nukleace s vnitinim napétim pochdzejicim od vétsiho objemu oxidové castice
vyzaduje slozitéjsi model. Objem kiemikového atomu se lisi v precipitdtu (oxidové Céstici) V,
a v krystalické mfizce Vs;. Pokud vezmeme v tvahu energii zplsobenou napétim v mfizce
a zahrneme ji do vztahu pro zménu volné energie AG (vice v [15], str. 4187), lze odvodit
sofistikovan¢jsi vztah pro kriticky polomér 7, [30]:

2yV,
rC = C C =Y C ﬁ ’ 34
(146 — €)3xkyT In~% (—’) (—V) — 6ude
COX CI CV

kde § popisuje zménu v objemu, € je napéti, u je modul pruznosti kfemiku. C; a Cy jsou
koncentrace intersticiali a vakanci, C;" a Cy; pak jejich rovnovazné koncentrace. Koeficienty y a 8
popisuji emisi intersticiall a absorpci vakanci spojenou s ristem precipitatu.

Kwvili nedostatku analytickych metod popisujicich nukleacni fazi precipitace, jejich pfesnosti
a sloZitosti, je tento problém Casto charakterizovan experimentalné. K cilené precipitaci je pouzito
tepelné zpracovani kiemikovych desek, obvykle ve dvou krocich. Prvni, nuklea¢ni krok (700 °C),
ktery je doprovazeny druhym krokem, precipitatnim (1000 °C). Kyslik, ktery je vyuZit pii
precipitaci je vyjadien ve zméné koncentrace intersticialniho kysliku, coz se da urcit pomoci
infracervené (IR) spektroskopie. Hustotu vzniklych kyslikovych precipitati Ize studovat napf.
selektivnim leptanim vybrust desek nebo rentgenovou topografii.

3.4 Vznik ristovych defektu v krystalu

K lepsimu porozuméni vzniku a existenci krystalovych defektt v kiemiku je dilezité pochopit
jejich ptivod. V této kapitole jsou popsany prvotni zdroje a mechanismy vzniku ristovych defekti
v krystalu ki‘emiku od za¢atku jeho ristu. Popis vychazi z Voronkovovy teorie [32].

3.4.1 Bodové defekty — mechanismus zabudovavani do krystalu

Voronkovova teorie popisuje vznik rastovych defektt v krystalu v nékolika krocich. Na rozhrani
krystal-tavenina jsou do krystalu zabudovavany vlastni intersticidly a vakance. V taveniné je
vysoka difuzivita bodovych defektt, coz umoziuje jejich pohyb smeérem do rostouciho krystalu
a tak vyrovnani koncentraci — intrinsické bodové defekty se v blizkosti fizového rozhrani
vyskytuji v rovnovazné koncentraci.

Rovnovazna koncentrace vakanci i intersticialil klesa s teplotou. Bodové defekty jsou schopné
vzajemné rychle rekombinovat, proto skutecné koncentrace intrinsickych bodovych defektl
sleduji s klesajici teplotou své rovnovazné hodnoty. Pfi teploté kolem 1300 °C (cca 2-3 cm nad
fazovym rozhranim) jsou jiz vSechny dostupné vakance a intersticidly zrekombinované
a v krystalu zustava jen ten typ defektu, ktery mél pted ukon¢enim rekombinace vétsi koncentraci.

V krystalu mohou vakance a intersticidly difundovat mechanismem tepelné difuze a Fickovou
difuzi (difuze proti koncentra¢nimu gradientu), pfitom jsou unaSeny driftovym tokem, pohybem
rostouciho krystalu. Tok bodovych defektti v ose rostouciho krystalu je popsan rovnici [33]:

dc

kde v je rychlost tazeni krystalu, C je koncentrace bodovych defektt, D je koeficient difuze, z je
vzdalenost od rozhrani krystal-tavenina, a je koeficient tepelné difuze a G je teplotni gradient.
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Prvni ¢len Cv rovnice je driftova slozka (rast krystalu), druhy ¢len DgradC popisuje Fickovu
difuzi. T¥eti ¢len rovnice popisuje tepelnou difuzi.

Pfi teploté tani T, kiemiku je rovnovazna koncentrace vakanci Cy(T,,) vys$§i neZ rovnovazna
koncentrace intersticialti C; (T;,,). Driftovy tok vakanci je tedy vyS$si nez intersticiali. Vakance
se do krystalu dostavaji diky driftovému toku, pfi¢emz tok vakanci je tmérny rychlosti tazeni
krystalu v. Difuzni tok je zavisly na koncentra¢nim gradientu. Koncentra¢ni gradient je v krystalu
ustaven diky rekombinaci, ktera na vzdalenosti 2-3 ¢cm od fazového rozhrani vyrazné snizuje
koncentrace obou typt defektd. Koncentracni gradient je dan vzdalenosti oblasti, v niz probéhla
rekombinace. Tato vzdalenost je dana rychlosti poklesu teploty nad rozhranim. Koncentra¢ni
gradient je proto tumérny teplotnimu gradientu G. Difuzni koeficient vlastnich intersticiala je vyssi
nez difuzni koeficient vakanci, difuzni tok intersticiali tedy ptevazuje. A proto je difuze hnacim
mechanismem pro pohyb intersticiali do krystalu a jejich tok je imérny teplotnimu gradientu G.
([21], str. 53)

Driftovy tok je tedy Umérny rychlosti tazeni krystalu v, difuzni tok je fizen teplotnim
gradientem G. Pomérem U/G rychlosti tazeni v a teplotniho gradientu G lze urcit, ktery
z bodovych defektl prevladne a zustane v krystalu po rekombinaci. Pii teploté okolo 1300 °C je
rekombinace u konce, v krystalu zistal jen jeden typ bodovych defekti a sice ten, ktery mél na
pocatku vyssi koncentraci, tedy ten typ s vyssi hodnotou toku od fazového rozhrani.

V piipadé, kdy je driftovy tok stejny jako difuzni (tok vakanci = tok intersticialit), bodové defekty
zrekombinuji a navzajem se vyru$i — dostaneme krystal bez defektt. Této situaci odpovida
kritickd hodnota V / (- ktera je oznaovana jako §.

v
(G)crit B f

¢ je obecné funkci typu piimési v krystalu a jejich koncentraci [34],[35]. Kritickd hodnota poméru

¢ definuje tfi piipady, které mohou nastat pro pomér V / G

a) Pomér v/G < & - po rekombinaci pievazuji intersticidly, difuzni tok byl vys$si nez
driftovy. Ziskavame intersticialni typ krystalu.

b) Pomér V/. =¢ - rekombinaci se defekty vyrusily, difuzni tok byl roven driftovému.
Ziskavame krystal bez defektu.

c) Pomér 17/(; > & - po rekombinaci pfevazuji vakance, driftovy tok byl vyssi nez difuzni.

Ziskédvame vakantni typ krystalu.

Rovnovazna koncentrace bodovych defekti, které prezily vzajemnou rekombinaci, nadale klesa
S klesajici teplotou. To vede ke vzniku pfesyceni, které je hnaci silou vzniku objemovych defektt.
Ve vakantnim krystalu vznikaji objemové defekty vakantniho typu, v intersticialnim krystalu
defekty intersticialniho typu. Také precipitace kysliku ma odlisny pribéh v intersticialnim
a vakantnim krystalu. Vakantni krystal je schopen jednoduse pojmout kiemikovy atom emitovany
rostoucim precipitatem, kdezto emise vlastniho atomu v intersticialnim krystalu neni tak
jednoducha. Precipitace kysliku je proto obecné snazsi ve vakantnim krystalu.

3.4.2 Radialni rozloZeni defekti
Jak bylo popsano v predchozi kapitole, zakladni rozlozeni defektt v krystalu je dano pomérem &.
Avsak tento pomer § se neméni pouze ve smeru osy tazen¢ho krystalu, ale méni se taky pies jeho
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prumér. Povrch krystalu se ochlazuje radiaci tepla do okoli. Proto se gradient tepla v axialnim
sméru méni se vzdalenosti od stfedu krystalu a to tak, ze G smérem k okraji roste. Rychlost tazeni
1ze uvazovat jako konstantu pro aktualni fazi ristu krystalu, parametr V/ ¢ proto klesa s rostouci

vzdalenosti od stfedu smérem k okraji krystalu.

V piipadé, kdy uvazujeme zménu v radialnim sméru - kolmo na osu ingotu, kriticka hodnota

poméru ¢ definuje nasledujici tfi piipady, které mohou nastat pro pomér g (r):

a) Kitivka popisujici pomér g (r) lezi pod hodnotou ¢ - potom je krystal intersticialniho typu
Vv celém jeho priméru.

b) Kfivka popisujici pomér g(r) obsahuje hodnotu ¢ - potom je stfed ingotu tvofen
krystalem vakantniho typu a okraj ingotu je krystal intersticialniho typu. V ingotu vznika
hranice, tzv. V-I rozhrani. Krystal je oznacovan jako smiSeny typ.

¢) Kitivka popisujici pomér g(r) lezi nad hodnotou ¢ - potom je krystal vakantniho typu

Vv celém jeho priméru.

povrch Si desky ..

. r
\f"I "
rozhrani
X

vakantni krystal smiseny krystal intersticialni krvstal

Obr. 3.7 Typicka radialni zavislost %, v grafu jsou zobrazeny vSechny tii pfipady a k nim schematické
zobrazeni rozlozeni typl defekti na kiemikovych deskach. Podklady ptevzaty z [14].
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Rychlost tazeni krystalu i teplotni gradient se v prubéhu ristu krystalu meéni, to znamend, ze
kiivka %(r) se posouva vuci hodnoté . V-1 hranice v pribéhu ristu krystalu proto muze ménit
svilj polomér. RozloZeni defektd v krystalu ma vliv na tvorbu objemovych defektt v ktemikovych
deskach. [14] Zavislost g (r) je zobrazena v obr. 3.7 pro vSechny tfi pfipady, které mohou nastat.
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3.5 OISF prstenec

Tepelnym zpracovanim kiemikovych desek mohou vznikat na deskach smiseného typu pasy
rastovych defektd, diky nimz se da vysvétlit existence takzvanych OISF prstenca (angl. OISF
ring - Oxidation induced stacking fault ring). Tyto prstence vznikaji v blizkosti V-l rozhrani
a jsou tvofeny vrstevnymi chybami v blizkosti povrchu desky.

3.5.1 Pasy rustovych defektu

Se snizujici se teplotou spojenou s rustem krystalu dochazi ke shlukovani vakanci a vzniku
defekti voids (viz kapitola 3.1.5.1). Voids se utvaieji pii teplotach tésné pod 1100 °C v mistech
snejvySsi koncentraci vakanci. Vakance jsou spotfebovavany na ukor voids. Ke shlukovani
vakanci ve voids dochazi pievazné ve stfedu desek, kde je jejich koncentrace nejvyssi. V blizkosti
V-1 rozhrani je vznik voids zanedbatelny, koncentrace vakanci se zde neméni. (Obr. 3.8 prvni
krok)

Vakance, které zastanou v krystalu po fazi utvafeni voids, maji tendenci tvofit vazby s atomy
kysliku. Pod teplotou 1020 - 1050 °C se vakance vyskytuji ve form¢ komplext s kyslikovymi
atomy (O,V, OV). Oxidové ¢astice vznikaji v momenté, kdy je dosazeno dostate¢né vysokého
ptesyceni K precipitaci. Kyslik v oxidové formé SiO, zaujima vétsi objem. Tato zména objemu by
se dala vyjadrit vztahem 3.7:

2Vsi20 = Vsio, - 3.7

Aby byla mfizka schopna pojmout napéti vzniklé utvafenim SiO, vyuzije se prostor, ktery
zabiraji vakance. Nejvetsi tvorba oxidovych ¢astici SiO; je opét v mistech s nejvySsi koncentraci
vakanci. Timto dojde k dal$imu spotiebovani vakanci. (Obr. 3.8 druhy krok)

Péas, kde byly vakance spotiebovany na rlst oxidovych castici, je oznacovan pismenem P.
Sousedici pasy, kde jsou koncentrace vakanci vys$si, pismeny H a L. Oxidové precipitaty (¢astice)
vV P- pasu maji veétsi velikost nez v H- a L- pasech. Rozdily ve velikostech zavisi na teplote
v okamziku jejich vzniku. (Obr. 3.8 tieti krok)
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Obr. 3.8 Schéma vyvoje vakanci v krystalech smi§eného typu s postupnym klesanim teploty krystalu se
vzdalovanim se od fazového rozhrani.

3.5.2 OISF prstenec

OISF prstenec je spojen s existenci P- pasu. OISF prstenec lze popsat jako mezikruzi s vyskytem
vrstevnych chyb, které vznikaji béhem rychlé oxidace povrchu Si desek. Pfi oxidaci okolo
1000- 1100 °C pieziji oxidové precipitaty pouze v P- pasu diky své nadkritické velikosti (r > r¢).
V H- a L- pasech se oxidové precipitaty rozpousteji. Prezivsi precipitaty plni v blizkosti povrchu
funkci vhodnych nukleacich center vrstevnych chyb.
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4 Studium vrstevnych chyb v Si deskach

Existuje celda fada metod pro studium defektd v krystalech kfemiku. Pfedmétem této prace je
detekce a studium vrstevnych chyb. Proto jsou zde popsany metody pouzivané pro zobrazeni
vrstevnych chyb a OISF test. Vice a obecné o metodach pouzivanych pro studium defektt
v kiemiku v [21].

4.1 Selektivni leptani

Selektivni leptani se pouzivd pro zobrazovani defekti nachazejicich se v blizkosti povrchu
kiemikovych desek. Je zalozeno na zavislosti rychlosti leptani v riznych krystalografickych
rovinach. D4 se fici, Ze nejpomaleji se leptd rovina s nejvetsi hustotou atomtl, tedy rovina (111),
[36]. Existuje mnoho leptadel, kazdé je vhodné pro zobrazovani jinych typt defektd, pro leptani
jinych krystalografickych rovin. Pfehled vybranych leptadel je uveden v tab. 4.1:

Leptadlo Vzorec Pouziti
Wright [37] HF(49%):HNO 3 (70%):CrO 3 (5M): Vhodné pro vSechny
HAc(100%):H2 O:Cu(NO3)23H2 O krystalografické roviny
2:1:1:2:2:29/240 ml
Sirtl [38] HF(49%):CrO3(5M), 1:1 Optimalizovano pro (111)
Schimmel [39] HF(49%):CrO3 (5 M), 2:1 Optimalizovano pro (100)
Yang [40] HF(49%):CrO3(1.5M),1:1 Vhodné pro v§echny
krystalografické roviny,
vhodné pro zobrazeni
rustovych defektl
Secco [41] HF(49%):K2Cr2 07 (0.15 M), 1:11 Optimalizovano pro (100),
nevhodné pro silné dopovany
kfemik typu P
MEMC [42] HF(49%):HNO 3 (70%):HAc(100%): Bez chromu,
H2O0:CuNO3)2-3H20 nevhodné pro siln¢ dopované
36:25:18:21:1g/ 100
Dash [43] HF(49%):HNO 3 (70%):CH3COOH(100%) Bez chromu,
1:3:10 nevhodné pro siln€é dopovany
kiemik typu N

Tab. 4.1 Pfehled vybranych leptadel. Pfevzato z [14].

Selektivnim leptanim lze zobrazit (zvyraznit) celou fadu defektd, napiiklad vrstevné chyby,
dislokace a oxidové precipitaty. Zvyraznéné defekty na povrchu desky lze pozorovat pomoci
svételného mikroskopu. Rozlozeni defektd je v nékterych ptipadech mozno pozorovat i pouhym
okem pod kolimovanym svétlem (viz kap. 6.2).

4.2 OISF Test

Testované ktemikové desky jsou cilené oxidovany pfiblizné pfi teplot€¢ 1100 °C po dobu cca
1-3 hodin ve vlhkém prostiedi. Tim dramaticky naroste koncentrace vlastnich intersticiald, které
po presyceni heterogenné kondenzuji - vznikaji vrstevné chyby (SF). Vhodnd mista pro
kondenzaci jsou mista mechanického poskozeni, neCistoty a defekty, jako jsou dislokace
a oxidové precipitaty. Z predchozich kapitol je tedy ziejmé, Ze nejvhodnéjs$i misto pro vznik
vrstevnych chyb je oblast P- pasu (kviili nejvétsi koncentraci nadkritickych oxidovych precipitati,
nukleacnich center pro vrstevné chyby).
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Po oxidaci je povrch desky oleptan kyselinou flourovodikovou, aby se odstranila oxidova vrstva.
Povrch kiemiku je pak vystaven selektivnimu leptani. Selektivnim leptanim dojde ke zobrazeni
vrstevnych chyb na povrchu desky, které Ize pozorovat optickym mikroskopem.[21]

Diky mistim, na kterych vrstevné chyby primarné vznikaji, je OISF test vyuzivan jako metoda
pro urceni kvality kfemikovych desek.
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5 Automatizace méreni a vyhodnocovani OISF

Automatizaci stavajiciho procesu kontroly vrstevnych chyb OISF testu kiemikovych desek se
tento krok vyrazn¢ zpiesni a urychli. Doposud se test provadél na ru¢nim posuvu s nedostate¢nym
rozsahem ve dvou osach (xy) a defekty vyhledaval a poéital operator provadgjici test.

Jak je zfejmé ze zadani projektu popsaného v uvodu, jedna se o automatizaci skenovani
V horizontalni roviné ve dvou osach X a y. Svisly posuv - ostfeni mikroskopu - bude i nadale
obsluhovano operatorem, ktery zadal a dohlizi na méfeni. Pribéh méfeni bude nésledujici:
Operator si ptipravi kiemikovou desku do nosic¢e desky. Nosi¢ desky umisti na skenovaci stolek,
ktery je v zakladni pozici (load). Na pocita¢i operator v programu DEFECT DETECT (DD)
(viz kapitola 5.2.3) nastavi podminky pro skenovani a spusti proces. Stolek najede na poc¢atecni
pozici skenovani desky podle pfedchoziho nastaveni operatora, zastavi a vycka na ruéni zaostfeni
mikroskopu. Po zaostieni do roviny kiemikové desky operator da pokyn pro pokra¢ovani. Timto
zacne samotné skenovani a vyhodnocovani snimkl, operator ma moznost méteni kdykoli
pozastavit a preostiit mikroskop. Po dokonceni méfeni se stolek automaticky vrati do pozice load.

5.1 Konstrukce skenovaciho stolku
Navrh stolku vychézi primarné ze zadani projektu a geometrie mikroskopu, na ktery ma byt
namontovan.

Hlavnim pozadavkem je zvétSeni rozsahu skenovani, moznost skenovani osmipalcovych desek
ptes jejich primér, to znamena minimalni rozsah 200 mm. Tohoto lze dosdhnout pouze v jedné
ose (0sa X), a to z divodu geometrie mikroskopu. Rozmér mezi osou objektivu a zadnim
sloupkem téla mikroskopu je mensi nez primér osmipalcové desky. AvSak z podstaty méteni je
dostacujici skenovani ptes prumér desky v jedné ose, v tomto piipadé podél osy x.

V o0se x je rozsah skenovani 205 mm a v ose Yy je 130 mm, coz umoznuje skenovani Sesti-
1 osmipalcovych desek pfes jejich prumer ve sméru osy X. V pfipad¢ skenovani celého povrchu
desek je nutno skenovat po polovinach, to znamena v poloviné skenovani desku otocit o 180°.

Vyse popisované a uvedené rozméry jsou schematicky zobrazeny na obr. 5.1.
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Obr. 5.1 Schematické zobrazeni stolku uchyceného na mikroskopu s rozméry.
Rozmér limitujici skenovani v ose Yy je 133 mm, pracovni prostor pod objektivem je 56 mm, rozsah
skenovani je 205 mm v ose x a 130 mm v ose y.

Velikost minimalniho kroku posuvu je z hlediska konstrukce dileZitym aspektem. V tab. 5.1 jsou
uvedeny rozméry snimanych poli pfi riznych objektivech. Standardné je pro OISF test pouzivan
objektiv se zvétSenim 20x. Proto je celé zafizeni optimalizovano pro toto zveétSeni. Rozmér kratsi
strany snimaného pole je tedy 680 pum, minimalni krok 600 um by byl teoreticky dostacujici.
Piekryv snimki by byl 40 pum na kazdé strané (vice v kap. 5.2.3.2). To je ovSem zcela
nevyhovujici pro zvétSeni 100x, kdy je krat$i rozmér snimku 140 um. Proto musi byt minimalni
krok posuvu mensi nez tento rozmér, 100 um a mensi.

Strana snimku [mm]
objektiv delsi kratsi
5x 3,62 2,72
10x 1,81 1,36
20X 0,90 0,68
50x 0,36 0,27
100x 0,18 0,14

Tab. 5.1 Rozméry poli snimanych kamerou mikroskopu.

Dalsim dulezitym aspektem je omezeny vySkovy rozmér pod objektivem. Vyska celého stolku
mize byt cca 40 mm, aby jej bylo mozné upevnit na stavajici konzole svislého z posuvu
mikroskopu. Tim, Ze byla zkonstruovana vlastni konzole, se ziskalo vice prostoru pod objektivem.

Vzhledem Kk faktu, Ze se jedna o automatizaci pouze v horizontalni rovin¢ ve dvou osach Xy, je
dilezitd rovinnost celého zafizeni, aby operator nemusel kazdy snimek pteostfovat. Dodrzeni
urcité tolerance kolmosti mezi osami X a y je také dulezité pro skenovani a snimani povrchu
desek.

5.1.1 Konzole stolku

Pro ziskani vice mista pod objektivem mikroskopu byla navrzena nova konzole svislého z posuvu.
Konzole je uchycena na svisly posuv mikroskopu pomoci rybinové drazky a zajisténa brzdou
(svérnym spojem).

44



Konzole se sestava ze dvou ramen, rybinového vedeni s brzdou, pfi¢niku, vyztuhy a podpéry
skenovaciho stolku.

Kvuli co nejmensimu prihybu konzole jsou ramena vyrobena z oceli 17 241, ktera ma modul
pruznosti v ohybu vic nez dva a ptl ndsobny oproti slitin¢ hliniku pouzité pro ostatni dily
(1,9-105 MPa proti 7,2-10* MPa). Prihyb ramen byl spo¢itan v programu SolidWorks
Simulations, aby se minimalizovala odchylka od roviny skenovani a dale aby nedochazelo
k deformacim konzole béhem méfeni, kdyz se méni t€Zisté stolku.

URES (mm)
2.072e-003

1.899e-003

| 1.727e-003
. 1.554¢-003
. 1.381e-003
. 1.209e-003
B 1.036e-003
| B.634e-004
| B.907e-004
_ 5.180e-004

3.453e-004

1.727e-004

1.000e-030

Obr. 5.2 Simulace pruhybu jednoho ramene konzole stolku.
Na §irSim konci je rameno pevné uchyceno pomoci fixni geometrie na otvorech pro Srouby a koliky.
Na uzsim konci bylo pfilozeno zatizeni 1 kg ~ 10 N.

Ramena jsou vzajemné spojena vedenim s rybinovou drazkou, pti¢nikem a vyztuzenou podpérou
skenovaciho stolku. Vedeni, piiénik a podpéra s vyztuhou jsou vyrobeny z certalu
(AlZn5Mg3Cu). Sestava je sesroubovana Srouby se zapusSténou hlavou v dirach s tolerovanou
polohou. Vedeni s rybinovou drazkou je pojisténo ¢tyimi valcovymi koliky nalisovanymi do dér,
které byly vystruzeny po seSroubovani.

Podpéra skenovaciho stolku je uchycena k rameniim konzole dvéma Srouby. Soucasti podpéry
jsou i Ctyfi stavéci Srouby pro piesné nastaveni roviny, ve které probiha skenovani (roviny xy).
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Obr. 5.3 Schematicky pohled na skenovaci stolek umistény na mikroskopu. Na obrazku jsou popsany
jednotlivé ¢asti stolku: 1) Konzole, 2) Uchyceni konzole na z posuv mikroskopu, 3) Stavéci §rouby pro
vyrovnani stolku, 4) Linearni vedeni, 5) Pohybovy Sroub, 6) Motor, 7) Magneticky pasek, 8) Magneticky
snimac polohy, 9) Nosi¢ desek, 10) Kiemikova deska.

5.1.2 Skenovaci stolek

Pateti skenovaciho stolku jsou dveé linearni vedeni o vysoké piesnosti od firmy THK. Jedna se
0 model SRSOWM s tiidou piesnosti P. Rozméry vedeni (obr. 5.4), tedy vyska od spodni roviny
kolejnice po horni rovinu voziku je 12 mm, coz je vhodné v piipadé omezeného prostoru pod
objektivem. Délky jednotlivych vedeni jsou v ose x 300 mm a v ose y 200 mm. Pro pozadovany
obr. 5.4. Z grafu na obr. 5.4 1ze vidét, ze odchylka od roviny skenovani (odchylka roviny C od A)
by méla byt na délce 200 mm méné nez 4 um. Hloubka ostrosti objektivu s nejvétsim zvétSenim
je 10 um, to znamena, ze bez zaneseni jinych odchylek a neptfesnosti ostatnimi dily by nemélo byt
potieba preostiovani.

Kulicky, které zajistuji pohyb voziku po kolejnici, jsou ulozeny v kleci ze samomazného plastu.
Nedochazi tedy k vzajemnému tfeni mezi kuli¢kami, coZz ma pozitivni vliv na zivotnost linearniho
vedeni a také na rozbéh voziku (omezeni stick-slip efektu — nerovnomérny, skubavy rozjezd
vlivem pruznosti soustavy a vétSiho statického tieni oproti dynamickému).

V tabulce na obr. 5.4 jsou uvedeny dovolené statické momenty, které mohou na vozik pusobit
Vv jednotlivych osach. V tomto ohledu je vedeni zna¢né predimenzovano. Maximalni zatéZ je
Vv ptipadé spodniho voziku cca 900 g a v pfipad¢ horniho voziku se jedna zhruba jen o 270 g.
Predimenzovani je vSak nutné pro dostate¢nou tuhost kolejnice vedeni, ktera je z divodu uspory
mista na ose y samonosna.
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We
Vnéjsi rozméry | Staticky dovoleny moment N/m
Model | yyska | Sitka| Délka
M W L MA M B M ©
mm | mm | mm N/m N/m N/m
SRSOWM| 12 30 | 39 14 16,2 31,5
Ttida presnosti oznacena vyrobcem P
Tolerance rozméru M +0,01 mm
Tolerance rozméru W +0,015 mm
Maximalni odchylka roviny C od A na vzdalenosti 200 mm| 4 um
Maximalni odchylka roviny D od B na vzdalenosti 200 mm| 4 um

Obr. 5.4 Schematické znazornéni linearniho vedeni THK SRSO9WM se zakladnimi rozméry a tolerancemi.
Udaje pievzaty z [44].

Pohyb vozikli v obou osach je zajistén pohybovymi srouby Haydon-KERK, které jsou pohanény
stejnosmérnymi motory Maxon (48V/20W). Hiidele motorti jsou se Srouby spojeny pomoci
pruznych spojek Huco. Srouby disponuji teflonovou povrchovou tipravou pro minimalizaci téeni.
Stoupani pohybovych Sroubli je 1 mm na otacku. Motory obsahuji planetovou ptevodovku
s ptevodem 1: 3,8. Na jednu otacku motoru dojde k linearnimu posuvu o 0,26 mm.

Spodni kolejnice (0sa x) je nasroubovana na podpéru konzoly. Kolmost vii¢i konzole je zarucena
dosednutim boc¢ni stény kolejnice na obrobenou plochu podpéry. Na obou koncich spodni
kolejnice jsou naSroubovany certalové dily, ve kterych je uloZeni pro pohybovy Sroub a motor.
Certalovy dil s pfirubou na motor zajistuje pevné ulozeni loziska pohybového Sroubu v radialnim
i axialnim sméru. Na druhém konci je pohybovy Sroub sloziskem ulozen s vuli, muze se
pohybovat ve sméru své osy. Popsané ulozeni zabrani piipadnému mechanickému namahani
pohybového Sroubu. Na voziku je ¢tyfmi Srouby se zapusténou hlavou nasroubovan certalovy dil,
ve kterém je uchycena matka pohybového sroubu, dale tento dil slouZi pro nasroubovani horniho
vedeni (osy Yy). Horni kolejnice opét doseda svou bocni sténou na obrobenou dosedaci plochu
sttedového dilu. Predepsanymi tolerancemi pro stfedni dil je zaruCena pozadovana kolmost
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kolejnic. Ulozeni pohybového Sroubu je analogické ke spodni kolejnici. Na hornim voziku je opét
nasroubovan certalovy dil pomoci ¢tyf Sroubli se zapustnou hlavou, ktery nese matici Sroubu.
Navic jsou vtomto hornim dile nalisovany dva cepy, které slouzi k pfesnému usazeni nosice
kifemikovych desek.

Pozorované kiemikové desky jsou umistény na nosi¢, ktery ma piesné definovanou polohu
na stolku. Piesné diry na nosiéi, které pasuji na Cepy horniho dilu stolku, umoznuji rotovat
s deskami o uhel 45°. Deska je na nosi¢i nepohyblivé uchycena. Polohu desky definujeme
doraZenim fasety nebo ,,notche na koliky na nosi¢i. Z opaéné strany je deska na kolik pfitla¢ena
pryzi s tvarovou paméti. Nosice jsou vyrobeny z duralu a ¢erné eloxovany kviili minimalizaci
difuznich odrazti svétla do objektivu mikroskopu. Nosi¢e pro Sest- a osmipalcové kiemikové
desky jsou zobrazeny na obr. 5.5 a obr. 5.6.

a) pr =
~
/J \\
y N
£ S \
II." 2 L_ . @ a_i'-,
| ) O (
| _ : R
= — ) 9 Ii:) I."I
\ . /

Obr. 5.5 Schematicky obrazek nosi¢i kiemikovych desek. a) Nosi¢ pro Sestipalcové desky.
b) Nosic¢ pro osmipalcové desky.

a) b)

Obr. 5.6 Renderované obrazky nosi¢t kiemikovych desek. a) Nosi¢ pro Sestipalcové
desky. b) Nosic¢ pro osmipalcové desky.

Poloha je v obou osach detekovana pomoci inkrementalnich magnetickych snimaca typ LM10
od fy. Renishaw. Jedna se o magneticky pasek, ktery obsahuje opacné orientované¢ magnetické
poly v rozestupu 2 mm, a cidlo, které zaznamenava zmény magnetického pole v blizkosti pasku.
Vyrobcem udéavané rozliSeni snimact je 1 um, avSak pfesnost velmi zavisi na vzdalenosti ¢idel
od magnetickych paski. Magnetické pasky jsou pevné uchyceny v obou osach. Cidla jsou
nasroubovany na certalové dily, které jsou upevnény k vozikim.

48



5.2 Elektronika a software skenovaciho stolku

Tato kapitola byla vypracovana ve spolupraci sIng. Daliborem Sulcem a Ing. Pavlem
Wertheimerem. Zabyva se vyvojem elektroniky a programu pro automatizaci mikroskopového
stolku. Program je navrzen tak, aby mohl slouzit i samostatné K vyhodnocovani defektu
na obrazcich potizenych mikroskopem.

5.2.1 Koncept zaFizeni

Zatizeni slouzi k automatizovanému snimani a naslednému vyhodnocovani kiemikovych desek.
Sklada se ze ¢tyt hlavnich ¢asti (obr. 5.7), pficemz fizeni celého procesu snimani ma na starost
pocitac, ktery predava ovladaci elektronice pokyny (a) k polohovani stolku a zpét od n&j dostava
aktualni polohu stolku (b). Komunikace je podrobné&ji popsana v nasledujici kapitole.

V ovladaci elektronice bézi zpétnovazebni regula¢ni smycka, ktera vytvari patficné napéti (c)
a privadi je na motory. Ze stolku jsou vedeny pulzy (d) z inkrementalnich magnetickych cidel
polohy.

Ke sniméni obrazu z kamery umisténé na mikroskopu slouzi digitalizaéni karta DT3120. Ridici
pocitac posle piikaz k nacteni obrazku (e). Jakmile je snimek piipraven, je odeslan (f) do pocitace.

a .
D> Ovladaci elektronika

o0

| —

Ridici potitad
e Mikroskop
£ > s kamerou

Stolek <l d
s motory d

Obr. 5.7 Schéma celého zafizeni.

V ptipadé potieby lze polohovat stolek i bez fidiciho pocitace, coz je vhodné pii prohlizeni desky
bez pozadavku na analyzu defektii, soucasti ovladaci elektroniky je proto ru¢ni ovladac, ktery
umoziuje motorizované polohovani. Na obr. 5.8 je fotografie funkéniho zafizeni s popisky
jednotlivych ¢asti popsanych vyse a na schematickém zobrazeni na obr. 5.7.



Obr. 5.8 Fotografie zatizeni pro OISF test.
1) pocitag, 2) svételny mikroskop, 3) analogova obrazovka, 4) skenovaci stolek s Si deskou
v pozici load, 5) elektronika, 6) kamera mikroskopu, 7) ruéni ovlada¢ stolku

5.2.1.1 Komunikace

Komunikace mezi pocitaem a kartou je dana vyrobcem karty (ActiveX komponenta).
Elektronika do motort ,,posila® ptimo napéti a ze snimact polohy ziskdva ptimo pulzy, které
pocita. Komunikace mezi poé¢itatem a elektronikou bylo nutné navrhnout.

Pienos informaci mezi poéitagem a elektronikou probiha systémem otdzka — odpovéd’. Ridici &len
(pocitac) vysle dotaz a ofekava odpovéd’. Dalsi dotaz posle az po obdrzeni odpovédi. Béhem
komunikace pocita¢ méfi dobu odezvy, pokud se elektronika s odpovédi opozdi, posle dotaz
znovu. Tim je oSetien stav, kdy se néktera ze zprav pfi pfenosu ztrati.

Pfenos je realizovan sbérnici USART (universalni synchronni a asynchronni pfijima¢ a vysilac),
protoze se snadno implementuje i pouziva. Piimo v obsluzné elektronice hardwaru je pouzit ¢ip,
ktery ptevadi tuto sbérnici na USB (universalni sériova sbérnice), coz tesi ptipadny problém
s nedostatkem sériovych portd u notebookl a novéjsich pocitaca.

Hodnoty, které posila pocitac, jsou pievedeny do Sestnactkové Ciselné soustavy a prevedeny na
fetézec znakd. Zprava od pocitace je ve tvaru:

X 01AFCA5B6E 0
“ ~—— N —— “
start x y regulace

kde prvni ¢ast je startovaci znak, ktery oznacuje zacatek zpravy. Zavérecny znak rozliSuje dvé
situace — jestli pozadujeme regulaci na danou polohu (0) ur¢enou soufadnicemi [x; y] nebo
rychlostni regulaci (1) definovanou rychlostmi v jednotlivych osach x a y.

Odpovéd’ je oCekavana ve tvaru:
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\LVOlAFAASB6E 0o ,

—— N —— [}
start x—pos y—pos manual

kde W je opét startovaci znak oznacujici zacatek zpravy. Za nim nasleduji dvé hodnoty urcujici
aktudlni polohu. Zprava je pak ukoncena informaci, zda je zapnut (0) nebo vypnut (1) rucni
ovladac.

Dale jsou zavedeny dva typy zprav, které pocitac¢i umozni rychle a efektivné prohledat v§echny
dostupné porty v pocitaci a urcit tak ten spravny, kde je elektronika zapojena. Uzivatel nemusi
tento parametr nastavovat rucn¢.

Zprévy nenesou zddnou dalSi informacni hodnotu a skladaji se tak pouze z jednoho znaku.
Zjednodusené feceno; na kazdé pismeno H, které pocita¢ odesle, o¢ekava piijeti pismena R.

5.2.2 Ovladaci elektronika

5.2.2.1 Hardware

Jak jiz bylo zminéno v kap. 5.1.2 zabyvajici se skenovacim stolkem, pro pohon jsou pouzity
stejnosmérné (DC) motory 48V/20W znacky Maxon. Poloha je odméfovana inkrementalnimi
magnetickymi snimaci s rozliSenim 1um a referenénimi znackami pro nalezeni vychozi (nulové)
polohy.

Sit

—

-

=2

v v

.

Zdroj Zdroj
48V 5V
.4—’% <
J7 r',.ffcr l pC | B
1 C) g
L <-{=}->| T
H-mGstky J‘ _______ | H Kontroler ]
T e) A d)  |Ovladac|
Stolek: Eb) .
motory, [~ - Energie >
enkodery Informace_____

Obr. 5.9 Blokové schéma ovladaci elektroniky. a) fidici signaly PWM, b) pulsy magnetickych snimacu,
¢) fidici udaje z PC / aktualni hodnoty do PC, d) ovladaci prvky, €) elektrické proudy protékajici motory
a napé&ti meziobvodu

Zékladem ovladaci elektroniky jsou dva AC/DC prumyslové spinané zdroje. Vykonovou cast
elektroniky, to znamena napéajeni motori zajistuje 48V zdroj a pro napajeni logickych obvodi
a ventilatoru je pouzit 5V zdroj. Na sit’ (230V ~) jsou pfipojeny pies tavnou pojistku a vypinag.

Potiebné napéti pro DC motory vyrabi dva H-mustky, které jsou fizeny pulsni $itkovou modulaci
(PWM), abychom ptedesli jejich nadmérnému zahiivani. H-mustky jsou realizovany jako
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integrované obvody L6203. Nejvys$si mozné spinané napéti je 52V a proud 4A, coz s rezervou
spliiuje pozadované hodnoty.

Rizeni zajistuje mikrokontrolér ATxmega 128A1 s dostatednym vypocetnim vykonem a velkym
poc¢tem periferii. Elektronika je diky vyuziti integrovanych obvodi pomérné jednoducha, tudiz
byla navrzena a vyrobena svépomoci (vyjma prumyslovych zdroju). Jako celek byla fesena
modularné — tj. jednotlivé ¢asti jsou na samostatnych deskach plosnych spojt (DPS) propojenych
kabely, coz je vhodné pro jednodussi rozebiratelnost a omezeni nezadouciho elektromagnetického
ruSeni.

Ridici deska zajistuje:

e Napojeni na H-mustky — odesila pulsy unipolarni PWM na frekvenci 31,25kHz.

e  Mg¢feni proudu — pomoci A/D ptevodniku méfi proudy prochazejici pres H-mastky.

e Citani pulsii z magnetickych snima¢ — zpracovani digitalniho kvadraturniho signalu
pomoci HW periferie mikrokontroleru [45], napojeni referen¢nich znacek magnetického
pasku, pro urceni vychozi polohy stolku.

e Obousmérné spojeni s fidicim PC — pomoci periferie asynchronni sériovy
prijimac/vysila¢ (UART), ptes USB pievodnik (integrovany obvod FT232) zajistuje
propojeni s PC pomoci standardniho USB portu.

e Napojeni dalkového ovladace — napéti z potenciometru pomoci A/D pievodniku a piimé
napojeni tlacitek a ptepinace na input/output (IO) piny.

5.2.2.2 Firmware

Firmware je vytvofen v jazyce C, konfiguruje mikrokontrolér a fidi pohony stolku na nizké trovni
(tj. najeti na zadanou polohu, resp. pojezd zadanou rychlosti). ATxmega 128A1 je 8-bitovy
mikrokontrolér s podporou nékterych 16-bitovych operaci. Pfeklad kédu z jazyka C pro
mikroprocesor provadi kompiler IAR Embedded Workbench.

main preruSeni preruSeni
hlavni program Casovacl 5LkHz prijem z PC

W A/D pfevody (hapéti,

Najeti na k S
~ Najeti na koncové proudy)

spinace ("kalibrace"
magnetickych
enkodér()

N Zpracovani pfichozi

v Zpravy

N Ovladani rychlosti
posuvl pomoci
ovladace

w Nastaveni pfiznaku
pro odeslani odpovédi

y Y Odesilani odpovédi
fidicimu PC (pokud je
nastaven pfiznak)

w Regulace posuvi na
zadanou pozici/rychlost

~ Softwarové dorazy
posuvil

Obr. 5.10 Schéma béhu programu.

Nejprve je provedena konfigurace mikrokontroléru: nastaveni taktovacich hodin procesoru
(32 MHz) a pfitazeni jednotlivych pint ptisluSnym periferiim mikrokontroléru.
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Poté je beh programu piedan vykonné ¢asti, ktera je rozdélena do tfi hlavnich ¢asti (obr. 5.10):

e hlavniho programu (main)
e pferuseni vyvolané ¢asovacem (s frekvenci S5kHz)
e pieruseni vyvolané piijmem bytu (zprav) z fidiciho pocitace

Hlavni cast programu lezi v pferuSeni od ¢asovace, ostatni dvé ¢asti programu procesor piilis
nezatézuji, probihaji s nizkou frekvenci a nejsou pfili§ obsahlé. Main je prvni, co po spusténi
(restartu) mikrokontroléru bézi a k ¢emu se mikrokontrolér vraci pokud nevykonava jinou ¢innost
(nemusi zpracovavat preruseni). Main zacina s vypnutymi pferusenimi. Snizenou rychlosti (kvili
bezpecnosti) nejprve najede na koncové referencni znacky magnetickych snimacti, postupné v 0se
X, pak y, a vynuluje jejich hodnoty. Nasleduje zapnuti vSech preruseni a vstup do nekonecné
smycky, ktera zajistuje odesilani zpravy fidicimu PC.

Pferuseni pii pfijmu bytu z PC se stara o zpracovani zpravy, tak jak je popsano v kapitole 5.2.1.1
komunikace. Konkrétné ¢eka na piijeti celého fetézce, pticemz pokud piijme jiny nez dovoleny
znak (jiny nez znak ¢islice v hexadecimalnim tvaru), celou zpravu zahazuje a ¢eka na dalsi. Pokud
pfijme celou zpravu, zpracuje ji tak, ze ji rozdé€li a prevede textovy fetézec hexadecimalnich
znakl do Ctyibytového celociselného typu (integer), tak aby je dale mohl pouzivat regulator.
Nakonec nastavi piiznak pro odeslani zpravy (odpovédi) fidicimu PC.

Pferuseni Gasovace je spousténo kazdych 200 ps (5 kHz) a obsluhuje ziskavani dat z A/D
ptevodnikll a o fizeni motort. B&h pieruseni ¢asovace se déli do dvou vétvi podle toho, jestli je
stolek ovladan pomoci dalkového ovladage, nebo jej fidi PC. Obé vétve ukladaji vysledna
pozadovana napéti na motory do proménnych, které se dale jiz zpracovavaji stejné — softwarové
dorazy os stolku, atd. Pokud stolek ovladame pomoci ru¢niho ovladace, Ize nadale posilat do PC
zpravy o aktuadlni pozici, avSak pfichozi zpravy nemaji zadny vliv (ovladani je nadfazeno
pocitaci). Stiskem tlacitek na ruénim ovladaci mikrokontroler ptifazuje do pozadovanych hodnot
napéti na motory, hodnotu imérnou natoceni potenciometru na ru¢nim ovladaci.

Pokud stolek tidi PC, program se dale déli na regulaci rychlosti a polohy. Regulace rychlosti je
feSena obdobné jako ovladani pomoci ru¢niho ovladace, av§ak pozadovana napéti na motory jsou
prikladana podle ptichozich zprav z PC. Regulace polohy je feSena pomoci jednoduchého
proporcionalniho regulatoru, poZzadovana napéti na motory se nastavuji podle velikosti odchylky
7zadané a aktualni polohy. Timto vSechna vétveni konli a dale se zpracovavaji hodnoty
pozadovanych napéti privadéné na motory.

Pred dalSim pokracovanim se nejprve zkontroluje, zda proudy prochazejici motory nejsou pfilis
vysoké (napf. pfi mechanickém zaseknuti nékteré z os). Pokud ano, software odstavi H-mustky
a vycka ls, poté se opét pokusi na motory piilozit napéti a tim motory rozjet.

Nez jsou pozadovana napéti pomoci H-mustktl pfiloZzena na motory, projdou pies omezovaé
rychlosti pifebéhu a pies kontrolu SW dorazii. Omezovaé piebéhu zamezi velkym skokiim napéti
na motorech, tedy silnému cukani s motory a jejich rychlejsimu opotiebeni. SW dorazy zajist'uji
zamezeni dal$imu pohybu ve sméru, ve kterém ¢idlo detekovalo koncovou znacku. Hodnoty SW
dorazi jsou nastaveny podle pozadovaného rozsahu chodu v jednotlivych osach. SW dorazy
neustale porovnavaji piedem zméfené hodnoty koncovych poloh s aktualni hodnotou polohy
odectenou magnetickym snimacem.
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5.2.3 Software Defect Detect

Software Defect Detect umoznuje automatizované snimani definované plochy a analyzu
pofizenych zabéri. Pouzivani programu neni vazéno na pfipojeni mikroskopu nebo ovladaci
elektroniky. Mize fungovat zcela samostatné jako prohlize¢ jiz potizenych zabéri a vysledku

‘ DEFECT
DELECIL

Obr. 5.11 Logo programu DEFECT DETECT. Logo navrhl a vytvofil Dalibor Sulc.

5.2.3.1 Architektura programu

Software je vytvofen v jazyce C# a postaven na technologii .NET 3.5 (Windows Forms).
Software je navrzen tak, aby vSechny déle trvajici ikony bézely paralelné s ovladacim rozhranim.
Tim se pfedchazi ,,zatuhnuti* programu a zmateni uzivatele.

ZjednoduSené schéma programu je na obr. 5.12. Pfi vytvofeni hlavniho ovladaciho okna se
jednorazové software pokousi pripojit k digitaliza¢ni kart€. Jelikoz jde o kartu piipojenou do PCI
slotu, nemélo by dojit k jejimu odpojeni nebo pFipojeni za béhu pocitace resp. programu. Oproti
tomu pfipojeni ovladaci elektroniky se mtize ménit i za béhu programu. Pokud se tedy nepodaii
piipojit pii startu, je spustén ¢asovac, ktery se kazdych deset sekund pokousi opakovat spojeni.

Pokus o pfipojeni k DT3120 |

Inicializace
Hledani spravného portu
pro piipojeni k elektronice

v
@ {>| Vytvofeni zpravy |—[>| Qdeslani

L

Pfijem zpravy )—|>| Zpracovani

.—[>| Spusténi snimani J—[>| Vypocet souradnic |—[>| Snimani obrazki |
.—[>| Spusténi analyzy J—[>| Sesazeni fotografii I—l>| Hledani defektu |

.—[>| Zavfeni portu |

ANové vldkno

Obr. 5.12 Zjednodu$ené schéma architektury programu.
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Pocitac tidi celou komunikaci s elektronikou, takze musi odeslat zpravu jako prvni. To se d&je
v nasledujicim kroku. Pfi odesilani je spustén cCasovac, ktery méti dobu odezvy a pokud do
néjakého Casu neobdrzi odpovéd’, odesle dotaz znovu. Zamezime tak situaci, kde se nékteré
zpravy poskodi nebo ztrati a nejsou tak pfijaty.

Snimani a analyza obrdzkti povrchu jsou rozdéleny do dvou rtiznych podprocesi. Béhem méteni
je mozno pozastavit snimani, ale analyza miize bézet dal. K realizaci téchto ukoni je pouzita
komponenta BackgroundWorker, kterda ma pfistup i k prvkim hlavniho formulare, takze lze
pohodIné zobrazovat informace o aktudlnim stavu téchto procesii uzivateli.

Pti ukonceni programu pak zavieme pouzivany port a ukon¢ime komunikaci.

5.2.3.2 Snimdani povrchu

Potizené fotografie se postupné ukladaji na pevny disk pocitace (na tloznou jednotku zvolenou
pred pusténim méfeni). Vzhledem k velkému mnozstvi obrazkl, které je nutné potidit pti
skenovani velkych ploch objektivy s velkym zvétSenim, je to jedind moznost. Jinak by nemusela
byt opera¢ni pamét’ pocitace dostacujici a program by zhavaroval.

Obr. 5.13 Schéma snimani povrchu.

Schéma snimani povrchu je na obr. 5.13. Aby bylo mozné minimalizovat kazdy nadbyte¢ny
pohyb stolku, probihd snimani stfidavé jizdou vlevo a vpravo (viz obr. 5.13). Pied zahajenim
meéteni se spocte potiebny pocet obrazkli pro kompletni pokryti méfené plochy, coz zavisi na
zorném uhlu nastaveného objektivu, pozadovaném piekryvu fotografii a na velikosti snimané
plochy.

5.2.3.3  Sesazeni fotografii

I pres vysokou presnost magnetickych inkrementalnich snimact polohy (1pum) nemiizeme zarucit
na pixel pfesné sesazeni. Proto je definovano toleran¢ni pasmo, ve kterém jsou obrazky sesazeny
softwarové. Tim jsou jasné definované soufadnice vSech fotografii. Pfedejde se tak situaci, kdy je
defekt na hrané¢ fotografie, tzn. na dvou obrazcich a tedy zapocitan dvakrat.

Pro sesazeni obrazki je pouzita korelaéni metoda. EXistuje jisté toleran¢ni pasmo, ve kterém
ocekavame spravnou polohu. Pro vSechny moznosti sesazeni v tomto pasmu je spoctena korelace
N _ _
C.(M,F) = i=1[(my — M)(f; — F)]
T ’ - 1)
(ELaGm = W25, (- P2

5.1
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kde M je obraz, kterym pohybujeme (moving), F je referen¢ni (fixed) obraz, M, F jsou primérné
hodnoty pixelt, m;, f; jsou hodnoty i— tého pixelu a N je pocet pixelt. Vybranim nejvyssi
hodnoty korelace je uréeno misto s nejvétsi shodou.

Mimo hrany, které je nezbytné nutné sesadit, se provadi sesazeni i na téch koncich radkd, kde
nedochazi k posunu na dalsi fadek (na obr. 5.13 jde o hranu mezi obrazky 0—7, 4-11 a 8-15).
To slouzi jako kontrola spravnosti sesazeni.

5.2.3.4 Rozpozndni a analyza defekti
Vyhledani defektd probihd prochazenim snimek po snimku. Diky tomu je mozno provadét
analyzu fotografii i béhem snimani a program nemusi cekat, az bude cela plocha nafocena.

Ze surového obrazu je spoétena prumérna hodnota intenzity pixelu a provedeme prahovani
(pixely s hodnotou nizs§i neZ prahovana hodnota jsou ¢erné, ostatni jsou pfepocitany, aby se vyuzil
dynamicky rozsah jasu) na definovany nasobek priméru. Ziskany a zvétSeny obrazek by mohl
vypadat podobné jako je na obr. 5.14. Hledani defektti probiha tak, Ze se prochazi zleva pixel po
pixelu a hleda se takovy pixel, jehoZ hodnota jasu je vySsi nez hodnota &,y. Soufadnice tohoto
pixelu jsou uloZeny a hledaji se viechny jeho sousedici pixely opét s hodnotou jasu vyssi nez epy.
Takto se pokracuje dokud neni nalezena cela plocha defektu.

. 5.14 Pribéh analyzy.

Ze ziskaného souboru soutadnic {[xy, V4], [x2, V2], ..., [XN, Yn]} pixeld defektu se urcuji

Vv

X =Zév=1xi
TET N
Y. :Z?]:U’i
TET N

které jsou nutné pro vykresleni polohy defektu v mapé¢ defekti a hlavné pro dalsi vypocet
momentu

N
M= [0 = Xp)? + O = V)],
i=1

4



Ziskany parametr nam udava ,,miru kompaktnosti* defektu. Zavedenim konstanty 9 je mozno
urcit, o jaky tvarovy typ defektu se jedna. Pokud M < 9, pak jde o tecku, a pokud M > 9, pak jde
o ¢arku. Timto zptisobem je tedy urcena poloha a typ vSech defekti na obrazcich.

5.2.3.5 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani zptistupiiuje mimo zakladnich funkci, jako je spousténi méfeni, i moznost
uklddani jednotlivych meétfeni a jejich pozd€jsi analyzu a prohlizeni. Prostfedi programu je
zobrazeno na obr. 5.15 v situaci béhem méfeni. UZzivatel ma detailni pfehled o tom, co zrovna
program vykonava. Na schematickém obrazku métené kiemikové desky na pravé poloviné okna
programu uzivatel vidi plochu, ktera je pravé skenovana, ohrani¢enou zelenym obdélnikem.
V této ohranicené ploSe se pohybuji tfi kiizky, které oznacuji aktudlni polohu (zeleny), misto,
odkud byla sejmuta fotka zobrazena v nahledu ve stfedu okna programu (¢erveny), a pozici fotky,
ktera je pravé analyzovana (modie).

wrv

Barvy kiizki koresponduji s barvami indikdtorii pribéhu ve spodni list¢ — Cervena pro stav
snimani a modra pro stav analyzy.

zobrazeni v&tdiho nahledu

ruéni ovladani stolku

Defect Detect =10] x|
= ——
NEFIE LD
[ Méfeni
BEFEEI Nézev: [ Recept: prumet - Cesta méfeni: |3.v|,,5|,.. vibét vl
.l. Waer ID: Formét desky: |s v Uhel natogeni: |
Lot ID: Objektiv; Iz-z’uynml v Datum méfeni: 19.3201210:13:2¢
p=a Seznam Prohlizenf
(T Statistika > Lo
’ =" Mfenf S i | LI defetd & povrchu |
— Néhled [~ Cesta méfeni A

X analyzované misto

¢ misto

g

zruseni snimani

start/pause tlacitko

aktudlni pozice

Vysunout wafer

fazeta waferu

Odhadovi Eas pro méfeni: Os

Odhadovy pocet snimkix 13664

Potfebné misto na disku: 76GB

Dostupné misto na disku: 721 GB y pfipojeni

\ k elektronice
. Recepty natteny LNa&leno 1 dostupnyich receptd. \ F o | B =30=
o ‘ dostupnost karty DT3120

systémov¢ informace doplaujici informace nahled snimku stav snimani stav analyzy

automaticky nebo manudlni
rezim

Obr. 5.15 Nahled na okno programu DEFECT DETECT.

Ikona v pravém dolnim rohu udava piehled o tom, zda je pfipojena elektronika. Vlevo od ni je
ikonka informujici o pfitomnosti digitalizacni karty DT3120 a dale ikona zobrazujici, zda je
aktivni ruéni ovlada¢ (manualni rezim), symbol auta signalizuje, Ze je zapnuto plné¢ automatické
snimani.

Vlevo na spodni li§t€ se pak zobrazuji systémové udaje zduraznéné patiicnou ikonou, aby uzivatel
1 letmym pohledem poznal, Ze je néco v nepotradku.
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Po kliknuti na ikonu obrazku v levém hornim rohu se zobrazi zivy nahled na obraz z mikroskopu.
Dostupny je jenom v ptipadé, Ze je v pocitaci karta pfipojena ke kamete.

Vedle je ikona se symbolem Ctyf Sipek. Tou se zobrazuje okno s moznostmi ru¢niho ovladani
stolku. Krom¢ obdobného ovladani, jako je na hardwarovém ru¢nim ovladaci, mizeme také
zapnout volbu krokovani. Nastavenim délky kroku a zapnutim spinace lze stolek posouvat, pfi
stisku Sipek, jen o patiicny krok. Posun 1ze v tomto okn¢ ovladat i Sipkami klavesnice.

£
I

sméroveé Sipky

l \ volba rychlosti
E— ]

J [=]

zapinani krokovani

a
A\ Krokavani

| 0 mm

Obr. 5.16 Ru¢ni ovladani stolku.

5.2.3.6  Vystupy programu

Software umoznuje provadét i zakladni analyzu métenych dat. V zalozce statistika (obr. 5.17),
ktera je spolu s dalSimi zalozkami zpfistupnéna po dokonceni méfeni, se zobrazuje graf poctu
defektti na snimek v zavislosti na vzdalenosti od kraje desky. Dale je mozno nahlizet na
nasnimany povrch desky i se zvyraznénymi defekty v zalozce prohlizeni povrchu (obr. 5.18).
Seznam detekovanych defektl je piehledné v tabulce na zalozce seznam defekti (obr. 5.19).

Pro podrobnéjsi analyzu existuje moznost exportu dat do textovych csv soubord (data oddélena
¢arkou, z angl. comma-separated values). Lze exportovat prosty seznam defektt, kde u kazdého
jsou uvedeny jeho globalni soufadnice (vzhledem ke snimané oblasti) a jeho typ (tecka nebo
carka). Také existuje moznost exportovat seznam potizenych obrazki s pocty defektii podle typu.
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6 Experimentalni méreni

6.1 Priprava vzorki

Vzorky, kiemikové desky, byly vyrobeny Czochralského metodou v ON Semiconductor CR.
Jedna se o kifemikové desky (111) o primeru 150 mm, vodivostniho typu P, legované borem.
Koncentrace boru je ve studovanych deskach cca 1,98-10'8 cm™3, mémy odpor cca
16,2 mOhm - cm a koncentrace kysliku cca 33 ppma ASTM 79 (1,65-10% cm™3) [46].
Kiemikové desky jsou jednostranné lestény s tloustkou 625 um.

Rustové defekty v kiemikovych deskach jsou analyzovany OISF testem. OISF test byl proveden
na deskach, které byly oxidovany ve vlhké atmosféte pti teplot¢ 1150 °C po dobu 3 h, dile
probéhlo odleptani oxidu v HF. Nakonec se vrstevné chyby zvyraznily pomoci selektivniho
leptani Yang Y3 [40].

6.2 Pozorovani rozloZeni vrstevnych chyb - OISF test

Rozlozeni OISF na povrchu Si desek bylo pozorovano okem pod kolimovanym svétlem (obr. 6.1)
a svételnym mikroskopem (obr. 6.2). Radialni profil rozlozeni defekti byl uréen pocitanim OISF
podél linie ptfes prumér desky. Primérny pocet OISF v zavislosti na priméru desky byl urcen
z vice méfeni v riiznych smérech. Byla provedena méfeni s objektivem zvétSujicim 10x a 20X.
K detekei a vyhodnoceni defektd byl pouzit program Defect Detect (DD) (viz kapitola 5.2.3).

Obr. 6.1 Fotografie rozlozeni OISF na Obr. 6.2 Snimek povrchu Si desky (111) pozorovany pod
povrchu Si desky (111) pod kolimovanym svételnym mikroskopem. V pravém dolnim rohu jsou
svétlem. naznaceny mozné sméry OISF.

U méfeni objektivem zvétsujicim 10x byly OISF v ptipadé métené desky stale dobie viditelné
(obr. 6.3a). Diky velkému zornému poli (1,81 x 1,36 mm) byly pocty OISF na snimku vys$si
(okolo 4-7 OISF v oblasti prstence), coz 1épe vypovida o praimérné plo§né hustoté. V programu
DD byla hodnota prahovani nastavena na 1,6 a hodnota momentu 7. Na obr. 6.3 jsou zobrazeny
faze zpracovani snimku prahovanim a analyzou defektt.
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Obr. 6.3 Snimek povrchu Si desky (111) pofizeny pomoci svételného mikroskopu s objektivem 10x.
(a) Surovy snimek, (b) prahovany snimek v programu DD, (¢) analyzovany snimek v programu DD, ¢ervené
kiizky jsou detekované tecky a zelené kiizky jsou detekované ¢arky (OISF). Vpravo dole u obrazki jsou
naznaceny mozné sméry OISF.

Na obr. 6.4 je graf poc¢tu defektli na snimku v zavislosti na poloze od kraje desky. Graf byl ziskan
z hodnot exportovanych z programu DD ptikazem: exportovat seznam fotek. Hodnoty v grafu
byly ziskany zprimérovanim dvou na sebe kolmych méfeni. Cerna kiivka reprezentuje naméfena
data

a modra kiivka je vyhlazeni dat zprimérovanim dvou sousedd. Naméfené hodnoty odpovidaji
rozlozeni OISF pozorované okem (pasek v horni ¢asti grafu).

Prostorové rozlozeni OISF, mapa defektd je na obr. 6.5. Jedna se o rozlozeni OISF pii méfeni
pres primér desky, tedy vyska skenované oblasti je 1,775 mm a Sitka cca 150 mm. Data
soufadnic OISF byly exportovany z programu DD ptikazem: exportovat seznam defektii. Opét 1ze
vidét, Ze rozlozeni OISF je podobné jako v pripadé pozorovani desky okem.
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Obr. 6.4 Graf po¢tu defekt na snimku v zavislosti na poloze od kraje desky. Data byla namétena
programem DD. Cerna kiivka reprezentuje naméfené data, modra k¥ivka je plovouci priimér namétenych

dat.
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Obr. 6.5 Mapa OISF pii méfeni ptes primér desky.
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U méteni objektivem zvétsujicim 20x jsou OISF jasné viditelné. Pfedepsany objektiv pro OISF
test ve firmé¢ ON Semiconductor je pravé se zvétSenim 20x, pti daném okuldru. V tomto ptipade
je zorné pole Ctvrtinové (0,90 x 0,68 mm) oproti objektivu 10x. Pocet OISF na snimku byl okolo
1-3 v oblasti prstence. V programu DD byla hodnota prahovani nastavena na 1,8 a hodnota
momentu 18, na obr. 6.6 je faze zpracovani snimku po prahovani a po analyze defektd.

Obr. 6.6 Snimek povrchu Si desky (111) potizeny pomoci svételného mikroskopu s objektivem 20x.
(a) Surovy snimek, (b) prahovany snimek v programu DD, (c¢) analyzovany snimek v programu DD, Cervené
kiizky jsou detekované tecky a zelené kiizky jsou detekované ¢arky (OISF). Vpravo dole u obrazki jsou
naznaceny mozné smery OISF.

Na obr. 6.7 je tentyz graf jako na obr. 6.4 pro objektiv se zvétSenim 20x.

Na obr. 6.8 je prostorové rozlozeni OISF, tentokrat pii meéfeni s objektivem 20x. Jedna se
o rozlozeni OISF pii méfeni pres praimér desky, tedy vyska skenované oblasti je 0,876 mm a Sifka
cca 150 mm.
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Obr. 6.7 Graf po¢tu defekt na snimku v zavislosti na poloze od kraje desky. Data byla namétena
programem DD. Cerna kiivka reprezentuje naméfené data, modré kiivka je plovouci primér namétenych
dat.
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Obr. 6.8 Mapa OISF pii méfeni ptes praimér desky.

6.3 Shrnuti experimentu
V obou piipadech méteni s objektivem 10x i objektivem 20x byly OISF jasné rozpoznatelné, coz

neplati u vSech typi desek, proto je standardné pouzivan pro OISF test objektiv 20x. Avsak vétsi
snimané pole 1épe vypovida o plosné hustoté. Vhodnou alternativou ke sniméani objektivem 10x je
provadét méfeni s objektivem 20x ve 2-3 tadcich nad sebou a plosnou hustotu pocitat ze

2-3 snimanych poli nad sebou se stejnou souradnici Xx.

Namétfené hodnoty a analyza provedena programem Defect Detect odpovida rozlozeni OISF
pozorované okem pod kolimovanym svétlem. A to v obou piipadech u objektivu 10x a objektivu
20x i pres nizky pocet OISF na snimek.
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1 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a sestavit zafizeni pro automatizované skenovani
kifemikovych desek a vytvofeni programu pro detekci a nasledné vyhodnocovani vrstevnych
chyb - tzn. provést automatizaci tzv. OISF testu.

V prvni tietin€ této prace je sepsana reSerSni studie zabyvajici se krystalografickymi defekty v
kfemiku a jejich analyzou. Na zacatku je popsan zplsob ziskavani Cistého kiemiku a jeho
zpracovani pro pouziti v polovodicovém pramyslu. Prace byla vypracovdna ve spolupraci s
firmou ON Semiconductor, kterd vyrabi kiemikové desky Czochralského metodou. Proto je tato
metoda rozepsana podrobn¢, zatimco metoda zonalni tavby je zminéna jen struéné. Dale je v této
¢asti uveden piehled krystalografickych defektti v kiemiku a jejich vliv na elektronické soucéstky.
Nasleduji kapitoly vénujici se zabudovavani kysliku do krystalu a rastovym defektim, které maji
za nasledek existenci tzv. OISF prstence. OISF pas je tvofen vrstevnymi chybami, které byly
zvyraznény oxidaci desky a néslednym selektivnim leptdnim. Metoda pro zvyraznéni vrstevnych
chyb je popsana na konci prvni ¢asti a na konci prace v experimentalni ¢asti.

Druha ¢ast této prace je Cisté prakticka, vénuje se automatizaci OISF testu. Pro automatizaci OISF
testu byl zkonstruovan motorizovany skenovaci stolek, konstrukéni navrh je popsan v této casti.
Dale byla sestavena elektronika pro komunikaci s uzivatelem. Uzivatel mize stolek obsluhovat
skrze ru¢ni ovlada¢ nebo pocitac. Jako uzivatelské rozhrani v pocitac¢i k obsluze stolku byl
vytvofen program Defect Detect, ktery také slouzi k detekci OISF na povrchu desky a k nasledné
analyze. Zatizeni bylo umisténo a zprovoznéno ve firmé¢ ON Semiconductor v Roznové pod
Radhostém, v souc¢asné dobé je pouzivano k OISF testu.

V posledni ¢asti této prace je popsano méfeni, které bylo provedeno na testovaci kiemikové
desce. K méteni OISF bylo pouzito zkonstruované zafizeni, k detekci a vyhodnoceni OISF byl
pouzit program Defect Detect. Naméiené hodnoty odpovidaly o¢ekavanym vysledkiim.

Vystupem této prace je kompletni sestava pro automatizaci OISF testu. Tato sestava je tvofena
motorizovanym skenovacim stolkem vcetné ovladaci elektroniky a programu pro detekci a
analyzu OISF na povrchu kiemikovych desek. Jeji funkénost byla ovéfena pfi testovacim méfeni
ve firm¢ ON Semiconductor. Fotodokumentace zatizeni je prilozena v kap. 9 - ptiloha A.
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9 Prilohy

PRILOHA A - FOTODOKUMENTACE ZARIZENI

Obr. 9.1 Fotografie zatizeni v chodu.

Obr. 9.2 Fotografie skenovaciho stolku.
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Obr. 9.3 Fotografie skiiné s fidici elektronikou.

=

il

Obr. 9.4 Fotografie stolku - detail.
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Obr. 9.5 Fotografie stolku - detail.

Obr. 9.6 Fotografie stolku - detail.
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PRILOHA B - DVD

- vykresova dokumentace v PDF formatu

- CAD soubory ve formatu kompatibilnim s programem SolidWorks a ve formatu *.stp
- fotografie funkéniho zatizeni

- program Defect Detect

- zdrojové kody programu Defect Detect

- data k testovacimu méfeni programem Defect Detect
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10 Seznam pouzitych zkratek

Al,O; -
C -
co -
COP -
CZ kiemik
CZ metoda
CZ tazicka
DD -

dth -

FCC -

FSI -

rovnovazna koncentrace intersticialt
rovnovazna koncentrace intersticiald
rovnovazna koncentrace vakanci
rovnovazna koncentrace vakanci
koncentrace kysliku

rovnovazna koncentrace nasyceni kysliku
teplota tani

objem kysliku v oxidové castici SiOx
Boltzmannova konstanta

kriticky polomér zarodkuprecipitatu
objemova Gibbsova energie

zména volné energie

miizkovy parametr

oxid hlinity

uhlik

oxid uhelnaty

z angl. Crystal Originated Particle

Kiemik vyroben Czochralského metodou

Czochralského metoda
- Czochralského tazicka
nazev programu Defect Detect

vzdalenost mezi rovinami v jednoduché kubické
miizce

plosné centrovana kubickd mftizka (z angl. Face
Centered Cubic)

Fakulta Sstrojniho Inzenyrstvi

vodik
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RF civka
SC1 -
sc2 -
SF -
Si -
Si" -
SiH, -
SiHCl; -

SiO, -

symboly oznacujici Millerovy indexy
peroxid vodiku

kyselina chlorovodikova

kyselina fluorovodikova

kyselina dusi¢na

infracervena

hydroxid draselny

Laboratof Diagnostiky Defektl a Analyzy
hydroxid amonny

kyslik

z angl. Oxidation Induced Stacking Fault
ON Semiconductor Ceska Republika
polyvinylalkohol

polomér zarodku precipitatu

- radiofrekvencni civka
oznaceni pro standardni Cistici roztok
oznaceni pro standardni Cistici roztok
vrstevna chyba (z angl. Stacking Fault)
kfemik

hutni kiemik

silan

trichlorsilan

oxid kiemicity

teplota

vakantné-intersticialni rozhrani
koncentrace bodovych defektt
koeficient difuze

teplotni gradient
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rychlost tazeni krystalu
koeficient tepelné difuze

koeficienty popisujici emisi intersticialt a
absorpci vakanci pfi ristu precipitatt

povrchova energie
zmeéna objemu
napéti

modul pruznosti

kriticky pomér rychlosti tazeni krystalu a
teplotniho gradientu

Ludolfovo ¢islo
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