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Anotacija

Diegiant naujas technologijas, jmonése bitina vykdyti eksperimentus, kuriy metu
optimizuojamas gamybos procesas, siekiant uztikrinti produkto kokybe prie minimaliy gamybos
kasty. Vykdant eksperimenting plétrg jmonése, bitina nusistatyti proceso kokybinius rodiklius,
atlikti reikiamus matavimus, kad bity galima vertinti jy kokybe¢ ir priiminéti pagrjstus sprendimus.
Straipsnyje pateikiamas statistinés analizés pritaikymas siekiant uztikrinti mikroelektronikos
jmonéje gaminamy safyro padékliuky kokybe pjovimo procese.

ReikSminiai ZodZiai: Proceso kokybés rodiklis, gamyba, matavimai, technologija

LED technologijos plétra

Globaliame pasaulyje nuolat stipréjant konkurencijai iSkyla poreikis optimizuoti gamybinius
kastus, nes tai yra vienintelis biidas jmonei islikti rinkoje. Ne maza vaidmenj atlicka Saliy
vyriausybés remdamos vietinius verslus ir skatindamos investicijas 1 naujy technologijy diegima
Lietuvoje. Skaitmeniniame amziuje technologijos ypac greit sensta, todél jas bitina kuo greiciau
idiegti ir optimizuoti jy panaudojimg. Gamybos optimizavimas vyksta nuo neatmenamy laiky,
taciau kiekvienai gamybinei jmonei reikia pasirinkti savo unikaly optimizavimo budg ir planuotai
vykdyti §i procesa. Daugelis jmoniy mano, kad isigijus pacius moderniausius gamybos jrenginius,
jos atitriiks nuo konkurenty. Taciau naujos jrangos jdiegimas gali turéti netgi prieSingy pasékmiy
jmonei, nes dél dideliy investijy produkto savikaina gali netgi iSaugti ir to pasekoje gaminys gali
tapti nekonkurenciju rinkoje. Todél jmonéms ypa¢ svarbu jSivertinti zmogiskajj faktoriy, t.y.
technologijos diegéjy mokslinius, analitinius gebéjimus, kadangi tik paremti eksperimentais ir gilia
duomeny analize sprendimai atnesa didziausig naudg ir uztikrina jmonei sékmingg ateitj. Lietuvoje
vykdant mokslinius tyrimus ir ekperimenting plétra jmonése (MTEP) daugeliu atveju atlieckama tik
eksperimentiné plétra. Si plétra atliekama moksliniy tyrimy ir praktinés patirties pagrindu, sukauptu
paZinimu pagrista sisteminga veikla, leidZianti jgyti papildomy Ziniy, tiesiogiai prisidedanciy
kuriant naujus produktus ar procesus, ar juos tobulinant. Vykdant bet kurig veiklg reikalingi
rodikliai, jsivertinti savo veiklos naudingumg. Siame tyrime nagrinéjamas monokristalinio safyro
pjovimo procesas, kurio galutinis produktas — safyro padékliukiai, véliau naudojami LED $viestuky
gamyboje.

Siandieniniame pasaulyje perdegus ap$vietimo lemputei jau retam kam kyla klausimas, kokij
Sviesos Saltinj rinktis, norint apsSviesti savo biista, pramonés objekta ar jrenginéjanat apsvietima
vieSuose erdvése. Sviesos 3altiniu pasirinkti LED (§viesos diodus) skatina vis augantis ju
efektyvumas bei vartotojg tenkinantis aukstas spalvy atkiirimo indeksas (CRI — Color Rendering
Index) siekiantis 80-90. Taip pat didéja ir led $altiniy efektyvumas. Jei 2008 m buvo dziaugiamasi
pasiekus ~70-80 Im W efektyvumg ir svajojama gauti 100 Im $viesos srautg i§ 1 W galios Saltinio
[1] ,tai Siomis dienomis Lietuvos gamintojai jau sitilo LED modulius apSvietimui su 169,9 Im/W
efektyvumu [2], o LED S$viestuky gamintojai jau pradéjo teikti Sviestukus su 213 Im/W efektyvumu
[3]. LED, kaip $viesos Saltinio, pasirinkimg automobiliy pramonéje apraso John D. Bullough [4]
palygindamas metines elektros sanaudas susidaran¢ias vairuojant automobilj su kaitrinémis
lemputémis ir pakeitus jas LED Saltiniais, kuriy panaudojimas sumazina elektros suvartojima per
metus beveik 3 kartus nuo 45,9 kWh iki 18,5 kWh. Lygindami LED Sviestuky pranasuma su kity
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rasiy Sviesos Saltiniais galime iSskirti jy ilgg tarnavimo laika, kuris yra virSija 50000h ir L70
parametrg, t.y. Sviesos srauto sumazg¢jimg iki 70% nuo pradinio Sviesos srauto. Toks LED
ilgamziSkumas Zenkliai sumazina eksploatacijos kastus ir LED Sviesos Saltinius padaro nugalétojais
apSvietimo rinkoje. Vis didéjanti LED Saltiniy paklausa lemia pusfabrikaciy panaudojamy LED
Sviestuky gamyboje poreikj. Vienas i$ svarbiausiy LED Sviestuky gamyboje naudojamy medziagy
yra safyras, i$ kurio daromi padékliukai ant kuriy véliau auginamos pn puslaidininkiy struktaros.

Tyrimo problema. Mikroelektronikos jmongéje instaliavus safyro pjovimo stakles, kilo
butinybé atlikti eksperimentus siekiant optimizuoti safyro padékliuky mechaninio apdirbimo, t.y.
pjovimo proceso parametrus. Dirbant su santykinai brangiomis zaliavomis iSkyla poreikis
kryptingai planuoti eksperimentus ir ir atliekti minimaly bandymy kiekj, todél butina tinkamai
jvertinti atliktus matavimus ir nusistatyti proceso kokybés rodiklius. Pabréztinai ilgas vieno i$
kieciausiy zeméje kristaly safyro pjovimo laikas, kuris siekia net 12 h esant 150 mm ruoSinio
skersmeniui.

Tyrimo tikslas. Idiegti gamyboje safyro pjovimo proceso stabilumo kokybés rodiklj, leidziantj
optimizuoti gamybg ir padedant; jvertinti atlikty eksperimenty nauda.

Tyrimo objektas. Safyro monokristalo pjovimo daugiavielémis staklémis operacija, kurios
metu pagaminamis padékliukai, naudojami LED Sviestuky gamyboje.

Tyrimo metodai. Mokslinés literatiiros sisteming ir kritiné analiz¢, pasirinkty produkto kokybe
charakterizuojanciy dydziy fizikiniai matavimai, statistinis apdorojimas ir jvertinimas.

Safyro padékliuky gamybos procesas

Safyro padékliuky gamybos procesg sudaro eilé sudétingy procesy, kuriy metu jvykus
maziausiam nuokrypiui nuo technologiniy parametry, antra po deimanto pagal kietumg medziaga
gali prarasti savo savybes ir dideliy energetiniy ir laiko resursy reikalaujantj procesa paversti
niekais. Jeigu kitus gamybos procesus galime koreguoti eigoje, tai misy atveju safyro monokristalo
pjovimo operacijos parametrai negali buti kei¢iami gamybos metu, dél kristalui budingy savybiy.
Safyro pjovimo deimantu padengta viela proceso trukmé siekia 12 h ir visg §j laikg turi buti
uztikrintos pastovios aplinkos salygos, bei stabilus jrengimo darbas. Gamybos ceche yra palaikoma
pastovi temperatiira, pjovimo stakliy guoliai auSinami vandeniu, kas buty palaikoma +0,5° C
temperatira. Padékliuky pjovimas yra viena i§ sudedamyjy Safyro padékliuky gamybos proceso
daliy 1 pav. Nei viena gamybin¢ operacija negali biiti kartojama, t. y. jvykus bet kokiam nuokrypiui
nuo uzduoty parametry, gaminys brokuojamas, nes jo nejmanoma pataisyti.
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Puslaidininkiy monokristaly, silicio (Si), safyro (Al2O3) gamyba prasideda nuo kristalo
auginimo aukStoje temperatiiroje esant giliam vakuumui. Véliau iSaugintame kristale iSpjaunami
cilindriniai ruoSiniai, kuriy kristalografin¢ orentacija tikrinama rentgeno spinduliais. Kristalo
orentacija aSies atzvilgiu turi buti i$laikoma viso proceso metu [6], todél ir prie§ pjovimo procesa
tvirtinant cilindrinj ruoSinj vél atlickamas rengenografinis ruoSinio skenavimas ir cilindrinis
ruosinys priklijuojamas prie specialaus amortizuojancio mikrovibracijas laikiklio. Véliau
daugiavielémis staklémis atlickamas 10-12 h trunkantis pjovimo procesas, kuris yra vienas i$
kritiskiausiy LED safyro padékliuky gamybos Zingsniy. Jei nors vienas i§ uzduoty parametry
neislaikomas, tai 10-14 dieny trukes Kristalo auginimas pavirsta beverc¢iu. Po pjovimo operacijos
seka pirminis, grubus Slifavimas, $velnus Slifavimas ir §lapias poliravimas naudojant emulsija
susidedancia ir vienu poliarumu elektriSkai jkrautomis silicio oksido nanodalelémis. Po poliravimo
operacijos vyksta galutinis safyro padékliuky kokybiniy parametry matavimas ir perdavimas i
plovimo-pakavimo operacijg, kuri vykdoma itin $variose patalpose (ISO Class 5).

Jeigu po kiekvienos operacijos (pav.l) matuosime ir vertinsime padékliuky prametrus ir
atliksime korekcinius veiksmus, tai gaminant vis naujas partijas galima pasiekti vis geresnj
rezultata. Optimizavus procesg ir priklausomai nuo rezultaty, tarpinius matavimus stengiamasi
eliminuoti kaip ir kickviena pridétinés vertés neneandia operacijg. Siame darbe bus apZvelgiamas
safyro ruoSiniy pjovimo procesas atlickant safyro padékliuko geometriniy parametry matavimus.

Safyro padékliuky pjovimo proceso kokybe jtakojancius veiksnius apraSo mokslininkas
Mengjun Zhang ir kt. [7], kiti mokslininkai bando susieti pjovimo proceso kokybe su kastais ir
nagrinéja pjovimo deimantu ekonominius aspektus [8].

Web of the cutting wire Crystal supply Monocrystalline
system silicon or
sapphire

Guide cylinder

Wire-feeding spool

2 pav. Kristalo pjovimas deimantine viela [9]

Priklausomi nuo pjaunamo cilindro skersmens ir jo ilgio raSomas dedikuotas unikalus pjovimo
receptas, kuriame nurodoma vielos judéjimo pirmyn-atgal greitis, pagreitis, ruosinio padavimo
greitis, ruoSinio svyravimas aplink a$j. Nenutriikstamo proceso metu, kurio trukmé iki 12h, jei
pjaunamas 6 coliy skersmens safyro paadékliukas, nuolatos atliekamas deimantinés vielos auSinimo
skysé&io ir guoliaviediy temperatiiros palaikymas +0,5° C .

Safyro padékliuky pjovimo operacijos kokybinis vertinimas

Atlikus atitinkamus matavimus galima jvertinti bet kurj technologinj procesg. Daugumga atlikty
matavimo rezultaty vertinimas atlickamas remiamasi pagrindiniais veiksmingumo rodikliais (KPI —
Key Performance Indicator). Sie rodikliai yra nustatatomi kiekvienai gamybos opercijai atskirai ir
vykdant eksperimentinés plétros darbus nuolat analizuojama KPI rodikliy dinamika. Taigi
naudojimasis KPI padeda jvertinti kiekvienos operacijos atitikimg standarty ar kliento uzduotiems
reikalavimams ir nuolat gerinti bet kurio proceso kokybeg ir stabiluma.
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Safyro padékliukai buvo pjaunami daugiavielémis staklémis Meyer Burger DW 288 [10],
pavirSiaus geometriniai matmenys buvo matuojami Hennecke Systems Gmbh optiniu matavimo
prietaisu HE-SIM. Tyrimo metu buvo matuojami 17 padékliuko geometriniy matmeny pagal SEMI
MF657 standartg [11] i$ kuriy véliau buvo isskirti sekantys Kritiniai parametrai: storis (Thickness),
storio variacijos (TTV —Total Thickness Variation), iSgaubimas (BOW), issivartymas (WARP).
Parametry optimizacija prasidé¢jo nuo pjovimo masinos Meyer Burger DW 288 gamintojo pateikty
minimaliy verc¢iy: Thickness — 1200 pm, TTV <25 um, BOW <20 pum, WARP <45 pm.
Optimizuojant safyro padékliuky gamybos procesa buvo naudojama ,,Six Sigma*“ koncepcija,
penkiy faziy kokybés gerinimo metodika DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control).
Pradiniame, Define etape jvertinus LED safyro padékliukly pirkéjy likesCius buvo nustatyti
kritiniai kokybés rodikliai (CTQ —Critical to Quality): Thickness — 1200 um, TTV <10 um, BOW
<30 pm, WARP <30 pm. Kritiniai kokybés rodikliai nusako ar gaminamas produktas bus kliento
priimtas ar atmestas kaip brokuotas. Vykdant safyro kristalo pjovimo daugiavielémis staklémis
procesa nuolatos buvo atlickami matavimai, po kuriy sekdavo duomeny analizé, kurios pagrindu
buvo optimizuojami pjovimo parametrai iSvardinti auksciau.

Proceso stabilumo vertinimo rodiklis Cp, — tai skaitine israiska pateiktas rodiklis nusakantis koks
stabilus yra gamybos procesas. Sis rodiklis palygina proceso sklaidg su specifikacijos sklaida ir
iSreiskia per standarting proceso variacija. Tolerancija — tai gaminio (detalés) matmens leistinyjy
nuokrypiy ribos. Rodiklis Cp apskai¢iuojamas sekanciai [12]:

USL-LSL

66 '
kur
0 — standartinis proceso nuokrypis,
USL — virSutiné leistinoji riba (USL, angl. Upper Specification Limit), naudojama virSutiné
priimtina gamybos proceso matmens leistinoji riba.
LSL — apatiné leistinoji riba (LSL, angl. Lower Specification Limit) — naudojama apatiné, maZiausia
gamybos proceso matmens leistinoji riba.
Proceso stabilumo vertinimo rodiklis Cp nejvertina proceso centravimo, t.y. kaip matuojamo
proceso parametry vidurkis yra pasiskirstes visame duotos specifikacijos plotyje, todél naudojamas
Cpk rodiklis jvertinantis proceso nukrypimg nuo uzduoty veréiy [12]:

. (USL—p p—LSL
Cok = mm{ 35 ' 36 }
kur
o — standartinis proceso nuokrypis,
4 — i8matuoty proceso reik$miy vidurkis,
USL — virSuting leistinoji riba,
LSL — apatiné leistinoji riba.

Proceso kokybés jvertinimas pagal padékliuky geometrijos parametrus TTV, WARP, BOW
proceso pradzioje ir po proceso optimizacijos pateiktas histogramose zemiau. Proceso stabilumo
vertinimo rodikliy skai¢iavimg galima atlikti Excel skai¢iuoklés pagalba ar pasinaudojant
skaiciuoklémis pateiktoms Saltiniuose [skaiciuokle 1, 2].
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Proceso stabilumo vertinimo rodiklius Cp ir Cpk reikia nuolat vertinti vis siaurinant proceso
langa, t.y. keiCiant virSuting ir apating vertes. Naturalu, kad jvedant nauja gamybinj procesa, Sie
rodikliai gali jusy netenkinti nes iSmatuoti produkto parametrai nepapuola | uzduotas technines
specifikacijas.

1 lentelé. Proceso stabilumo kokybinio vertinimo reik§més

Proceso stabilumo biiklé Cp verté Pastabos

Nuostabi 2,00<Cp Galima kelti aukstesnius kokybés
Puiki 1,67 <Cp<2,00 reikalavimus

Patenkinama 1,00<Cp<1,33 Reikalinga analizé

Neadekvati 0,67<Cp<1,00 Procesas neatitinka reikalavimy
Prasta Cp<0,67

Vertinant proceso kokybés biikle Cp atitinkamas reikSmes reikia imti i§ 1 lentelés ir pagal
apskaiciuota reikSme taikyti atinkamus proceso korekcinius veiksmus.

Atlikus pjovimo proceso optimizavimg per 2 metus buvo pasiektos sekancios vertés kurios
pateikiamos 2 lenteléje.

2 lentelé. Pjovimo parametry kitimas

Parametras Pradiné verté Pasiekta verté Pageréjimas, kartai
TTV <25 um <5 um 5
BOW <20 pm <5 um 4
WARP <45 um <20 um 2.25

Pasickus optimalius pjovimo parametrus licka labai svarbus uzdavinys — proceso stabilumo
uztikrinimas.

ISvados

Daznai jmonés vadovai reikalauja operatyvios, glaustos ir parodancios realig situacija apie
vykstan¢iag gamyba informacijos. Neatitiktinio produkto kiekis daznai neapiblidina gamybinio
proceso kokybés. Siekiant bedefektinés (Zero Defect) gamybos galima naudoti jvairius neatiktinj
produktg apibiidin¢ius skaicius, t.y vertinti procenting neatitinktinio produkto iSraiSkg ar skai¢iuoti
DPM (Defect per million) defektus tenkanciui vienam milijonui gaminiy. Taciau Sie rodikliai
neteikia informacijos apie proceso stabiluma, jo kitimg, technologai negali jsivertinti kokybiskai ar
procesas pablogéjo ar pageréjo. Proceso stabilumo vertinimo rodiklius Cp ir Cpx galima naudoti
visuose gamybos procesuose, kuriuose mes galime atlikti matavimus, t.y. apibrézti produkta
iSmatuojamomis charakteristikomis.

Susiaurinus proceso langg, tampa ypac svarbu jsivertinti matavimo neapibréztj, kad gaminys
nepatekty uz neaapriimtiny intervalo riby. Taip pat galimas atvejis, kai matuojamas dydis papuola
ant specifikacijose nurodytos apatinés ar virSutinés ribos. Netinkamas iSmatuotos reikSmés
priskyrimas, jvertinant matavimo neapibrézties dydj, gali ne tik pabloginti proceso stabilumo
rodiklius, bet ir i88aukti gamintojo arba pirkéjo rizikg dél atmesty kokybisky gaminiy ar iSsiysty
klientui nekokybisky gaminiy. Siuo atveju, t.y. dirbant labai siaurame procese, visada biitina taikyti
sprendimo priémimo taisykle, kurig gamintojas privalo deklaruoti savo klientui siekdamas skaidraus
ir s3ziningo bendradarbiavimo.

Tyrimai buvo atlikti diegiant safyro padékliuky gamybos procesg UAB ,,Rokor* 2013-2015
metais vykdant ,,Aukstos raiskos Sviesos diody (HB LED) ir mikroelektronikos bei kity (optiniy)
komponenty i§ dirbtinio safyro gamyba“ projektg [15]. Ekperimentinés gamybos pradzioje buvo
pasiektos patenkinamos ir stabilios safyro padékliuky pjovimo daugiavielémis staklémis proceso
stabilumo Cp vertés. Nuolat vykdant proceso monitoringg, per 2 metus pavyko net kelis kartus
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pagerinti 6 coliy padékliuky pjovimo charakteristikas lyginat su pjovimo stakliy gamintojo Meyer
Burger pateiktais.
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THE QUALITY ASSURANCE OF THE SAPPHIRE WAFERS CUTTING PROCESS
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Utena University of Applied Sciences, Faculty of Business and Technology
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Summary

Lightning industry switch from traditional lighting sources to light-emitting diodes (LEDs) as a source,
challenged a spectacular growth of LED industry which showed the biggest grow among other electronic
industries in the last 10 years. Constant demand for sapphire wafers, which are used as the substrates for
fabricating GaN light-emitting diodes (LEDs), influenced the usage of the bigger diameter sapphire wafers.
The quality of the sapphire wafer makes significant influence on quality of the LED. A series of machining
processes is required to turn sapphire bar stock into wafers with the desired geometry and surface quality.
The multi-wire sawing process is analyzed by taking into an account the quality as measurand of the process
stability.

Research methods: the analysis of the scientific literature and statistical analysis of the experimental data
from real manufacturing microelectronics plant.

While introduction of new technologies, it is necessary to carry out experiments, during which the
production process is optimized in order to ensure product quality at minimal production costs. The
companies R&D centers should carry a lot of experiments during the setup of new process while introducing
new technologies, like cutting 6 inch sapphire wafer, one of the hardest materials in the world with precise
boundaries of product geometry. The article introduces the implementation of DMAIC (Define, measure,
analyze, improve, and control), a data-driven quality strategy into multi-wire sawing process in order to
improve processes. DMAIC is an integral part of a Six Sigma technique for the process improvement which
is based on Statistical Process Control (SPC). In order to understand how multi-wire sawing process is
operating to the specifications, the Key Performance Indicator (KPI) were used. The 30 % better results were
achieved within one year of experimental manufacturing process, while SPC data was analyzed by
calculating Cy, Process Capability indicator. After successful implementation of the DMAIC technique, the
same approach was used for improving the next sapphire wafer manufacturing processes: lapping and
grinding, surface finishing (including mechanical polishing and chemical mechanical polishing) and plasma
etching.

The experiments were carried on 2013-2015 at company UAB “Rokor” during the project “Manufacture
of high definition light emitting diodes (HB LEDs) and microelectronics and other (optical) components
from artificial sapphire”.
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