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WZROST 1 OBROBKA MONOKRYSZTALOW
SZAFIRU O SREDNICACH 1”1 2”

Wiadystaw Hofman', Jarostaw Kisielewski'

W pracy oméwiono warunki krystalizacji oraz cykl operacji obrébczych prowadzacych
do przetworzenia 1” i 2” krysztatéw szafiru as grown orientacji (0001) na jednostronnie
polerowane ptytki podtozowe przygotowane do osadzania warstw epitaksjalnych. Z uwagi
na wysoka temperature topnienia (~2054°C) i duza twardo$¢ (2200 kG/mm?) szafiru nale-
zato rozwiaza¢ szereg trudnych zagadnien technicznych, wymagajacych nowatorskiego
podejscia. W zakresie wzrostu krysztatu kluczowym problemem okazato si¢ opracowanie
odpowiedniego ukladu termoizolacyjnego generujacego niskogradientowe pole temperatur
nad ciecza. Zastosowanie relatywnie duzego, czynnego dogrzewacza irydowego okazato
si¢ wysoce efektywne w tym wzgledzie. Natomiast w zakresie obrébki najtrudniejsza
operacja okazalo si¢ cigcie krysztatu na ptytki. Problem ten rozwiazano minimalizujac
odcinek biezacego kontaktu krawedzi tnacej z krysztalem (< 1 mm) oraz maksymalizujac
kat natarcia krawedzi na watek szafirowy. Zaproponowany sposéb zawezit grubosci cig-
tych ptytek do zakresu 0.6 ~ 0.7 mm poprawiajac tym samym wydajno$¢ catego cyklu.
Najbardziej czasochtonnym zabiegiem bylo pocieniajaco - wyréwnujace szlifowanie po-
wierzchni ptytek przed polerowaniem. Uzyskane podioza spetnialy wymagania w zakresie
parametréw ksztattu oraz jakodci powierzchni przeznaczonej do epitaksji.

1. WSTEP

W wielu przodujacych laboratoriach na §wiecie, m.in. w Japonii i USA, prowa-
dzone sa intensywne badania majace na celu zbudowanie i uruchomienie produkcji
przyrzadéw optoelektronicznych pracujacych w obszarze §wiatla niebieskiego, ktérych
zastosowanie praktyczne jest bardzo rozlegle i wiaze si¢ z ogromnymi korzyéciami
finansowymi.
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Jako materiaty czynne, brane sa pod uwage pewne zwiazki z grupy II-VI oraz
1II-V, charakteryzujace si¢ odpowiednio duza wartoscia przerwy wzbronionej. W ostat-
nich latach bardzo obiecujace wyniki uzyskano stosujac azotek galu (GaN).

Prace majace na celu praktyczne wykorzystanie GaN rozwijane sa w dwdch kie-
runkach:

1. wytwarzanie monokrysztatéw GaN na podloza dla nanoepitaksji GaN,
2. wytwarzanie heteroepitaksjalnych warstw GaN na odpowiednio dobranych podto-
zach.

Homoepitaksja na podtozach GaN stanowiaca najlepsze rozwiazanie, wiaze si¢
z koniecznoscia wykonania duzych krysztatéw GaN, co jest z punktu widzenia tech-
nologicznego przedsigwzigciem trudnym i kosztownym.

Azotek galu pod normalnym ciSnieniem i w temperaturze 1000°C ulega rozktadowi.
Krysztaty GaN moga by¢ otrzymywane metoda wysokocisnieniowa. Wzrost prowa-
dzi si¢ w temperaturze 1500-1700°C, pod cisnieniem 12-17 kbar ze stopionego galu
nasyconego azotem. Tak wysokie ci$nienie ma zapobiec dysocjacji GaN i uwalnianiu
si¢ azotu. Otrzymywane sa krysztaty w postaci plytek o maksymalnej dlugosci do
20 mm i gestosei dyslokacji - 10°/cm?. Otrzymanie wigkszych krysztaléw wiaze sie
z koniecznoscia powigkszenia reaktora, co przy tak wysokim cisnieniu niezbgdnym
dla prawidlowego przebiegu procesu moze stanowi¢ duze utrudnienie techniczne i
dalszy wzrost kosztdw wytwarzania.

Zastosowanie heteroepitaksji wymaga znalezienia odpowiedniego podtioza, ktdre
musi spetnia¢ szereg warunkéw takich jak: duza trwatos$¢ i brak oddziatywania che-
micznego z nanoszong warstwa, odpowiednie wlasnosci cieplne, w tym odpowiednia
rozszerzalnosc¢ cieplna zblizona do rozszerzalno$ci warstwy. Zbyt duza rozszerzalnosé
materialu podloza bedzie powodowata pekanie naniesionej warstwy, w przypadku
duzo mniejszej rozszerzalnosci moze wystapic¢ tuszczenie si¢ warstwy. Szczegdlnie
wazng cecha materialu podlozowego jest dobre dopasowanie jego struktury do struk-
tury warstwy.

Przyjmuje si¢, ze niedopasowanie strukturalne warstwy i podioza nie powinno
przekraczaé 1%. Przy wyzszym niedopasowaniu obserwuje si¢ wyrazny wzrost stop-
nia zdefektowania.

W Tab.l przedstawiono przyktady materialéw, ktére rozwazane sa jako mozliwe
do zastosowania w charakterze podlozy dla heteroepitaksji GaN. Z wymienionych
materialdw jedynie szafir znalazl zastosowanie w praktyce. Pozostale traktowane sa
jako tzw. podloza alternatywnie bedace ciagle jeszcze przedmiotem badan.

Jak widac¢ z zestawienia w Tab.l stopiefi niedopasowania szafiru i warstwy GaN
jest bardzo wysoki, natomiast pozostale wlasnosci tego materiatu, takie jak: przewod-
nos¢ cieplna, rozszerzalno$¢ cieplna, twardos¢ i1 odporno$¢ na warunki epitaksji oraz
wlasnosci mechaniczne, zdecydowanie przemawiaja na jego korzyscé.
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Tabela 1. Materialy poditozowe dla GaN.
Table 1. Substrate materials for GaN.

Rozszerzal-
Uklad Grupa nosé
Materiat krystalogra- P Stala sieci termiczna
przestrzenna o
ficzny x x 10
-1
GaN hexagonalny a=3.1879 é%(a))
c=5195 0 770
zafir trygonalny R-3cH a=b=4.766(0) 14 4.5(a)
c=13.015(1) 5 3(g)
B-LiGaO, ortorombowy Pna2, a=3.402(T) 0,2 6(a)
b=6.372(1) 9(b)
c=3 0071\ 7(c)
y-LiAlO, tetragonalny P422 a=b=3.168(1) 1,4 7.1(a)
c=h2ER(1 7800
NdGaO, ortorombowy PnaZ, a=5.440(20) 1,2 7.45
b=5.500(20) kat 0,7(101)
c=7.710(20)
La, ., Sr, ., |regulamy
Al T80, |(mieszane a=7,735 <1 -
perovskity)
(LSAT)

2. OTRZYMYWANIE MONOKRYSZTAIOW SZAFIRU
O SREDNICY 17’ I 2”

Wybér metody wzrostu krysztatu szafiru jest zwigzany z wysoka temperaturg top-
nienia, matym przewodnictwem elektrycznym, mata lepkos$cia, duza rozpuszczalnoscia
gazowa tlenu w fazie stopionej i wysokim przewodnictwem cieplnym.

Niskie przewodnictwo elektryczne i lepkos¢ cieczy powoduja zmiany konwekcji,
co prowadzi do fluktuacji temperatury na froncie krystalizacji. Podczas krystalizacji
tlen rozpuszczony w roztopie wydziela si¢ na granicy ciato state-ciecz, a mate fluk-
tuacje temperatury prowadza do wbudowywania si¢ pecherzykéw tlenu w rosnacy
krysztat.

Pecherzyki sa typowym defektem obserwowanym w monokrysztatach szafiru kté-
rych obecnos¢ ttumaczy si¢ stosunkowo wysoka dysocjacja termiczna w temperaturze
topnienia, co prowadzi do wydzielania si¢ atoméw lub czasteczek: O, 0,, Al, AlO,
AlQO,. Obecnos¢ tych sktadnikéw na froncie krystalizacji ujawnity badania wykonane
metoda spektroskopii masowe;j [1].

Szafir topi si¢ kongruentnie w temperaturze 2054°C. W sposéb przemystowy na
podioza pod warstwy GaN otrzymywany jest jedna z nizej wymienionych metod:
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- Verneuila,

- Czochralskiego,

- Topienia strefowego (Floating zone),

- Heat exchanger method (HEM),

- Horizontal Bridgman Technique (HBT).

W Instytucie Technologii Materialéw Elektronicznych (w Zaktadzie Technologii
Monokrysztaléw Tlenkowych) opracowano warunki krystalizacji szafiru metoda Czo-
chralskiego na podloza dla epitaks;ji, stosujac grzanie indukcyjne (generator indukcyj-
ny 30 kW).

W przypadku krysztaléw o Srednicy 1” zastosowano tygle irydowe o Srednicy
50 mm, wysokosci 50 mm i grubosci §cianki 1,5 mm. Budujac uktad cieplny zastoso-
wano dogrzewacz irydowy bierny. Do otrzymania krysztatéw o Srednicy 2” (51 mm)
zastosowano tygiel o srednicy 100 mm, wysokosci 100 mm i grubosci $cianki 3 mm.
W tym przypadku zastosowano czynny dogrzewacz irydowy o takiej samej Srednicy
jak tygiel (Rys.1). Wymiary geometryczne ukladéw grzejnych, zastosowany materiat
izolacyjny oraz usytuowanie tygli wzgledem wzbudnika zostaly dobrane w drodze
préb.

@, ¥ () — Tygiellr & 100 mm
@) Zanypha cykcnoms
o —  Cewka RF
O ;
2 s Rys.1. Uktad meplny dla
= wzrostu krysztatu szafiru o
@ Run kwarcows g§rednicy 2”.
Fig.l. Thermal system
. for sapphire single crystal
e A ceom growth with 2” diameter.

Jako material wsadowy zastosowano sproszkowany tlenek glinu o czystosci
99,995%.
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Predko$¢ wzrostu wynosita 2-4 mm/h, predko$¢ obrotowa od 6 do 18 obr/min. Czas
studzenia wynosit 24 godziny. Procesy technologiczne przeprowadzano w atmosferze
czystego azotu. Krystalizacje prowadzono w kierunkach osi ,,a”, ,.c” 1 ,,c” z odchyle-
niem 14°.

W wyniku procesu otrzymano krysztaty o niskim stopniu zdefektowania bez peknigc¢
i nadmiernych naprezen (Rys.2), ktére poddano obrébce mechaniczne;j.

Rys.2. Monokrysztat szafiru o Srednicy dostosowanej do wykroju ~2” pltytek podtozowych.
Fig.2. Sapphire single crystal for 2" wafers.

3. WYMAGANIA TECHNICZNE PLYTEK

Celem prac nad obrébka mechaniczng byto zweryfikowanie mozliwo$ci wykonania
podiozy szafirowych o parametrach zblizonych do podawanych przez producentéw
amerykanskich. Przygotowujac stosowna specyfikacje wzorowano si¢ na dwéch do-
kumentach:

a) zaleceniach standardu SEMI (Semiconductor Equipment and Materials Inter-
national) norma SEMI M3-1296, M3.2-91 [1],

b) wymaganiach $wiatowego lidera tego wyrobu - amerykanskiej firmy Johnson
Matthey Electronics [2].
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Tabela 2. Poréwnanie réznych wymagan na 2” podloza szafirowe.

Table 2. Technical parameters, as being given by different producers of 2” sapphire wafers.

Parametr/norma SEMI J-M ITME
$rednica 50.8 £0.25 mm 50.8 £ 0.50 50.8 £0.25
grubosé 330+ 50 um 380+ 100 400 + 100
rozrzut grubosci plytki (TTV) <5lum nie okreslono <15um
wygiecie plytki <38um nie okreslono nie okreslono
dtugos¢ cigeia bazowego 14.23+17.52 mm 15.875+ 1.27 nie okreslono
orientacja pow. czynnej (1120) £ 2.0° (0001) £ 0.25° (0001) £ 1.0°
orientacja pow. $cigcia (1102) £ 2° (1102),(1010) £0.5° nie okreslono
jako$¢ pow.czynnej (ogélnie) |pod rozne warstwy pod epitaksja pod epitaksja
a) chropowatos¢ nie okreslono <0.3nm <5nm
b) plaskos¢ makroskop. (TIR) 6+ 25um 5 um nie okreslono

c)rysy

max 3¢<25.4 mm

nie okreslono

max 1e<50.8

d) liczba jamek "

4

nie okre$lono

nie okreslono

chropowatos$é pow. biernej

nie okreslono

po drobnym ziarnie

<2pm

liczba wykruszen krawgdzi 2 nie okreslono nie okreslono
max. glebokoséé wykruszenia 3 mm nie okreslono nie okreslono
max. szeroko$¢ wykruszenia 6.35 mm nie okreslono nie okreslono
suma szerok. wykruszen 6.35 mm nie okreslono nie okreslono

) poza pierécieniem przykrawedziowym o szerokoéci 4 mm

Oczywiscie uwzglgdniono rownocze$nie wymagania odbiorc6w krajowych oraz
mozliwosci technologiczne i pomiarowe ITME. W Tab.2 poréwnano dane dla ptytek
27, zawarte w ww. dokumentach z wartosciami planowanymi w ponizszej pracy.

W aspekcie aplikacyjnym, to znaczy przydatnosci ptytki pod warstwa epitaksjal-
na GaN, najistotniejsze sa trzy sposréd ww. parametréw: mate Srednio-kwadratowe
odchylenie profilu mikropowierzchni ptytki od chropowatosci Sredniej (parametr R ),
dobra ptasko$é polerowanej strony (Total Indicator Reading - TIR) i niewielki rozrzut
grubosci (Total Thickness Variation - TTV) plytki. Poréwnujac pod tym katem wybra-
ne parametry widoczne jest, ze norma SEMI jest najtagodniejsza prawdopodobnie z
uwagi na dostosowanie jej réwniez do osadzania amorficznego SiO,, a nie wytacznie
warstwy epitaksjalnej. Z kolei parametry ptytek firmy J-M sa najlepsze, cho¢ zastana-

10
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wia brak wyspecyfikowania wartosci TTV. W przypadku ITME nie podano ptaskosci
plytki poniewaz zawiera si¢ ona w zakresie TTV (ograniczenie od géry). Podobnie,
realna warto$¢ chropowato$ci moze by¢ kilka razy mniejsza od zaproponowanej warto-
$ci granicznej, jezeli pomiar wykona si¢ z uzyciem wysokorozdzielczego mikroskopu
sit atomowych.

3.2. CELE1 OG()LNA CHARAKTERYSTYKA POSZCZEGOLNYCH
ETAPOW OBROBKI KRYSZTALOW

W cyklu obrébki szafiru wystgpuja podobne etapy jak przy obrébce innych kryszta-
téw tlenkowych np. kwarcu czy galanu neodymu. Jednak z uwagi na znacznie wyzsza
twardo$¢ tego materiatu konieczne jest powtarzanie oraz wydtuzanie czasu trwania
niektérych operacji. Do zasadniczych etapéw cyklu zalicza sig:

3.2.1. orientowane odcinanie koficéw krysztatu,

322 obtaczanie bryty do postaci cylindrycznej,

3.23. cigcie cylindra na ptytki,

3.2.4. pierwsze krawedziowanie ptytki,

3.25. wyréwnujaco-pocieniajace szlifowania obu powierzchni ptytki,
3.2.6. drugie krawedziowanie ptytki,

3.2.7. wygtadzajace szlifowanie powierzchni przeznaczonej pod epitaksje,
3.28. jednostronne polerowanie tej strony.

Do ww. dochodza zabiegi migdzyoperacyjnego mycia, pomiaréw geometrii,
klejenia i odklejania oraz koficowej oceny zgodnosci parametréw ptytki z warunkami
technicznymi. Pi¢¢ etapdw, tzn.: pkt. 3.2.3 - 3.2.7 wymagaty zastosowania nowych
sposobdw obrébezych poniewaz dotychczasowe dos§wiadczenia dotyczace tych operacji
okazaly si¢ nieprzydatne. I tak, na etapie cigcia (pkt. 3.2.3) chodzito o opracowa-
nie metody, ktéra umozliwiataby pocigcie catej bryty na ptytki ciefisze od 1 mm, o
matym rozrzucie grubosci (<= 0.1 mm), przy pomocy jednej tarczy diamentowej. W
przypadku pkt. 3.2.4 i 3.2.6 nalezato wykona¢ gl¢bokie ,,fazowanie” krawedzi w celu
zwigkszenia odpornosci mechanicznej brzegu ptytki. Obecnos¢ takiej fazy przeciwdzia-
ta powstawaniu wykruszen, ktére zarysowuja powierzchnie ptytki w czasie proceséw
szlifowania i polerowania. Z kolei istotnym celem szlifowania pocieniajacego (pkt.
3.2.5) byto nie tylko usunigcie gradu i warstwy uszkodzonej po cigciu, ale réwniez
uzyskanie waskiego rozrzutu grubosci ptytek (kilkanascie pm) w warunkach indywi-
dualnej obrébki poszczegdlnych stron. Wreszcie, podczas szlifowania wygtadzajace-
go (pkt. 3.2.7) chodzito o usunigcie uszkodzen powstatych po pierwszym szlifie bez
powickszania biezacej warto$ci TTV ptytki.

3.2.1. Orientowane odcinanie koncéow Kkrysztatu

W pierwszym etapie obrébki wykonywano dwa czota bazowe typu (0001) na
obu koficach krysztatu. Czota te tworzyty podstawy do mocowania bryty w dalszych

11
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operacjach. Odcinanie koficow realizowano w obszarach stozkowych w miejscach
gdzie Srednica krysztatu zawierata si¢ w przedziale 20-30 mm. Cigcie wykonywano
tarcza (150 x 1.2 x 20 mm)z zewnetrzng krawedzig diamentowa z nasypem o uziar-
nieniu (<80/63 pm>) i koncentracji 1 g/cm® zatopionym w spoiwie metalicznym (stop
brazu). Tarczg zaktadano na pit¢ TS 33 firmy Meyer Burger programujac nast¢pujace
warunki ciecia:

predkos¢ liniowa obrotu krawedzi tnacej - 35m/s

pozioma predkos¢ przesuwu krysztatu

wzgledem osi wrzeciona tarczy - 2 mm/min

chiodzenie - nafta + olej maszynowy (10:1)

Krysztat mocowano do stolika pity przy pomocy uchwytu (Rys.3). Istotnym ele-
mentem zamocowania byta pryzma metalowa na ktérej unieruchamiano bryle przy
pomocy kleju termoplastycznego. Sposéb ten wyeliminowal odrywanie si¢ krysztatu
od uchwytu pod wptywem duzych napr¢zen wystepujacych pomigdzy tarcza, a napie-
rajacym krysztalem w przypadku cigcia na pelng glebokos¢. Dobrana grubos¢ tarczy
zapewniata dostateczng sztywno$¢, co gwarantowato uzyskanie ptaskich przekrojéw,
na ktérych mozna byto doktadnie okresli¢ orientacj¢ otrzymanej powierzchni. Przy

Rys.3. Sposéb zamocowania i pogladowy widok uktadu po zorientowanym odcigciu jednego
kofica krysztatu.

Fig.3. View of sapphire crystal with prism holder used for an oriented cutting of boule en-
dings.

12
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wprowadzaniu ci¢¢ korekcyjnych zwracano uwage, zeby odcinana ptytka miata gru-
bos¢ co najmniej 2 mm co eliminowato jej wylamanie. Postgpujac wedtug powyz-
szej procedury uzyskiwano czota krysztatéw odchylone od (0001) o mniej niz 10’.
Dezorientacje kontrolowano na orientometrze rentgenowskim wykorzystujac odbicie
typu (0006) o dostatecznej intensywnosci.

3.2.2. Obtaczanie krysztalu do postaci cylindrycznej

Brak specjalizowanej obtaczarki zastapiono tokarka ogdlnego przeznaczenia (typ
16K20, rok produkcji 1978) wyposazona w szlifierke suportowa (ELNA typ PRAe-
-100, rok produkcji 1986). Przed obrébka umieszczano krysztat pomigdzy dwoma
identycznymi dociskami walcowymi. Lewy z nich zakrecano w szczgki tokarki a
prawy podpierano konikiem. Lekko docisnigty krysztat centrowano wzgledem osi ob-
rotu dociskéw korzystajac z czujnika mikrometrycznego zamocowanego w podstawie
magnetycznej. Szlifowanie pobocznicy krysztalu wykonywano $ciernica walcowa o
wymiarach 100 12 - 20 mm z zewn¢trznym nasypem diamentowym D91C90 (ziarno
97/75 pm) zakotwiczonym w spoiwie zywicznym. Proces obrébki prowadzono przy
nast¢pujacych parametrach:

obroty Sciernicy - 6600 obr./min (predkos¢ obwodowa 35 m/s),
obroty krysztatu - 63 rpm,

predkos$¢ poosiowa suportu - 12.6 mm/min,

wior - 0.125 mm,

chtodzenie - borolej.

Gtadkos$é uzyskiwanych powierzchni byta dobra, a zmiany $rednicy krysztatu
zawieraty si¢ w przedziale 00,05 mm. Obtaczanie przerywano gdy $rednica watka
byta o 1 mm wyzsza od warto$ci nominalnej. Margines ten usuwano podczas dwdch
operacji krawedziowania ptytki.

3.3. Ciecie szafirowego walka na ptytki

Jak wiadomo szafir zalicza sie do materialéw bardzo twardych. Wedtug skali
Knoopa twardosci szafiru (2200 kg/mm?) sytuuje si¢ zaraz za SiC (2500 kg/mm?),
kubicznym azotkiem boru (4200 kg/mm?) i stojacym na szczycie diamentem (9000
kg/mm?) (Rys.4). Wysoka twardos¢ stawia szczegdlne wysokie wymagania w momen-
cie cigcia krysztatu na cienkie (< 1 mm) quasi-ptaskoréwnolegte ptytki o $rednicach
> 20 mm. Z uwagi na wysokie koszty produkcji monokrysztatu bardzo istotne jest
zminimalizowanie wspéiczynnika strat materialowych, tzn. stosunku szerokosci szcze-
liny cigcia do grubosci ucigtej ptytki.

Dlatego tez opracowanie efektywnej metody cigcia krysztatéw szafiru o Srednicy
1”1 2” na cienkie ptytki stanowito najtrudniejsze zagadnienie etapu obrébki mecha-
nicznej. Z problemem tym zetknigto si¢ wczesniej, ale uzyskane wyniki nie rokowaty
pomyslnie w przypadku seryjnej produkcji ptytek [4]. Zweryfikowano wdwczas cztery
sposoby cigcia realizowane przy pomocy nastgpujacych narzedzi:

13
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Rys.4. Poréwnanie twardos$ci wybranych krysztaléw stosowanych w elektronice wedtug linio-
wej skali Knoop i nieliniowej skali Mohsa.

Fig.4. Comparison of hardness of some electronic crystals according to linear Knoop’s scale
and according to nonlinear Mohs’s scale.

- obrotowej tarczy z wewnetrzna krawedzia diamentowa przy pionowym podnosze-
niu krysztalu wzgledem tarczy,

- taSmy stalowej zwilzanej zawiesina SiC, przy poziomym posuwisto zwrotnym ru-
chu ta$my i pionowym podnoszeniu krysztalu wzgledem tasmy,

- obrotowej tarczy z zewnetrzna krawedzia diamentowa przy pionowym przesuwie
tarczy wzgledem nieruchomego krysztatu,

- obrotowej tarczy z zewnetrzng krawedzia diamentowa przy poziomym przesuwie
krysztatu i pionowym obnizaniu tarczy.

Prace zaczeto od préb realizowanych na wysokoobrotowej, stabilnej pile wyposa-
zonej w tarcz¢ z wewnetrzng krawedzia diamentowa, tzn. w cienki (0.29 mm) przeci-
nak diamentowy chiodzony woda. Préby wykonano na maszynie TS23 firmy Meyer
Burger. Maszyna ta realizuje cykl ciecia, ktéry polega na jednostajnym przesuwaniu
krysztatu, unieruchomionego na podnoszonym stole, wzgledem wirujacej tarczy
diamentowej co sprawia, ze krysztal ,,zanurza si¢” w tarczy na calej jego biezacej
szeroko$ci. Cylindryczna forma krysztalu sprawia, ze dlugosé linii cigcia rosnie, a
nastgpnie maleje, co musi powodowaé wzrost a nastgpnie spadek sumarycznych
napre¢zen dziatajacych na tarcze. Opis wykonanych testéw zawarto w Tab.3. Analiza
otrzymanych wynikéw wyraZnie wskazuje na nieprzydatno$¢ powyzszej techniki do
cigcia plytek szafirowych o Srednicach przekraczajacych 20 mm. Nalezy doda¢, ze
wykonane cigcia realizowano po zalozeniu nowej tarczy diamentowej, ktéra stracita
zdolnosci tnace po odcigciu 10. plytki.
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Tabela 3. Cigcie plytek na pile TS23.
Table 3. Some size, bow and taper parameters of sapphire wafers sliced by means of OD
(outer diameter) edge of diamond blade mounted on TS 33 saw machine (plunge method).

$rednica plytki min. grubo$¢ liczba ptytek, ksztalt cietej powierzchni,
plytki rozrzut grubosci phytki
od 15 do 20 mm 0.8 mm 3, plaskie, < 0.05mm
0d 20 do 25 mm 1.6 mm 3, wklesty, klin do 0.5 mm
od 25 do 30 mm 2.2 mm 1 + (2 peknigte),wklesty, klin do 1.3 mm

Kolejna préba polegata na cigciu stozkowej koncéwki krysztatu szafiru przy po-
mocy stalowych tasm zwilzanych oleista zawiesina proszku SiC-28/20 pm (pita GSI
Meyer Burger) (Rys.5).
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Rys.5. Konfiguracja uktadu do ciecia krysztalu metodg $cierng przy pomocy proszku SiC.

Fig. 5. Reciprocating-work saw technique with SiC slurry as the ,,cutting” abrasive grain (free
abrasive cutting method).

Zabieg trwal 54 godziny i zakonczyt si¢ uzyskaniem pofalowanych powierzchni
wsréd ktérych najglebsze nacigcia miaty pola réwne okoto 1.5 cm? Zuzycie taSm
wynosito ~70%, co wskazywalo na nieprzydatnos¢ tej metody do cigcia bryt o Sred-
nicach wigkszych od kilkunastu mm. Uzycie twardszego $cierniwa ziaren kubicznego
azotku boru przyspieszyloby jeszcze bardziej zuzycie tasm stalowych.

Ostatnie dwa sprawdzenia przeprowadzono na pile TS 33 firmy Meyer Burger
wyposazonej w tarcz¢ z zewngtrzng krawedzig diamentowa. W pierwszym podej-
$ciu zrealizowano wariant prostego cigcia ,,wglebnego” (pionowy przesuw tarczy
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wzgledem nieruchomego krysztatu) wzorujac si¢ na testach wykonanych w firmie
niemieckiej Winter {5]. Zgodnie z otrzymana informacja, préby niemieckie dotyczyty
ciecia cylindra szafirowego o Srednicy 13 mm na plytki o grubosci 1.2 mm. Zabieg
ten polegal na wytacznie pionowym zanurzaniu si¢ tarczy diamentowej w krysztat
przyklejony aralditem do ptytki uchwytowej stolika pity TS 33. Warunki cigcia byty

nastgpujace:
predkos¢ liniowa obrotu krawedzi tnacej - 35 m/s,
predkos$¢ opuszczania tarczy - 12 mm/min,
srednia polowa predkos¢ cigcia - 88 cm?/min,
chlodzenie - woda + dodatek antykorozyj-

ny w stosunku 50:1.

Obrébke wykonywano tarcza winterowska typu K34D -150-1.0-7-8 z nasypem
diamentowym D91/C50. Jest to przecinak o prostokatnym przekroju krawedzi tnacej
(1 mm x 7 mm) osadzonej na stalowym rdzeniu tarczy (8 mm). Cigcie zachodzito w
efekcie ciernym ziarna diamentowego, o granulacji 97/75 pm i koncentracji 44g/cm’,
zakotwiczonego w zZywicznym spoiwie syntetycznym. Autorzy testu podaja, ze powyz-
sze warunki zapewnity otrzymanie 12 sztuk ptytek mieszczacych si¢ w tolerancji roz-
mycia grubosci < 0,01 mm przy wykruszeniach krawedzi mniejszych od 100 pm.

W badaniach wiasnych odtworzono zalecane warunki obrotu tarczy zmniejszajac
szybkos¢ jej opuszczania do 2 mm/min. Cigcie realizowano krajowym przecinakiem z
nasypem diamentowym (VIS) o szerokosci profilu = 1,2 mm, podobnym uziarnieniu jak
w probie niemieckiej (80/63 pm) i dwukrotnie wyzszej koncentracji diamentu (C100).
Obrébce poddano krysztat szafiru o srednicy ® = 25 + 30 mm, ktéry przyklejono
zywica termoutwardzalng do uchwytu. Niestety, pomimo zastosowania minimalnej
szybkosci opuszczania tarczy wystapito odrywanie krysztatu od uchwytu w kolejnych
dwéch cyklach odcinania ptytki. Nieréwnomierna szerokos¢ szczeliny porozkrojowe;j
wskazywala, ze tarcza przecinaka podlegata zbyt duzym napr¢zeniom radialnym
powodujacym odchylanie krawedzi tnacej od poziomej, pierwotnej plaszczyzny na-
cigcia. Naprezenia te w polaczeniu z sitg tarcia przenosily si¢ na krysztal powodujac
odrywanie bryty od uchwytu.

Ostatni z wyprébowanych wariantéw cigcia zrealizowano ograniczajac sumarycz-
ne naprezenia promieniste dziatajace na przecinak przy réwnoczesnym zapewnieniu
ich quasistatosci (quasistata dtugos$¢ biezacej linii kontaktu krawedzi tnacej z cigtym
materialem). Przypadek ten polegat na skanujacym tzn. posuwisto-zwrotno- wgtebnym
przemieszczaniu si¢ tarczy wzgledem krysztatu. Zasada tej techniki cigcia jest podobna
do opisanej w pracach [6-7]. Doktadny przebieg i skok linii skanowania, zwiazane;j
z krysztatem, pokazano na Rys.6. Jak widaé opuszczanie tarczy wystepowato tylko
podczas przesuwu stolika z krysztalem w lewo, tzn. w punkcie zwrotnym A rozpo-
czynat si¢ ruch wglebny tarczy. W czasie ruchu powrotnego stotu tarcza nie obnizata
sie. W celu ograniczenia procesu ,,zaszlichcania si¢” nasypu diamentowego szafirem
(powlekania urobkiem Al O,), doklejono po obu stronach krysztatu rurki silitowe,
ktére miaty sprzyja¢ usuwaniu urobku Al O, z krawedzi tnacej.
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Rys.6. Piloksztalttny profil linii cigcia krysztatu szafiru w trybie posuwisto-zwrotno-wglebnym
na pile TS 33 Meyer Burger.

Fig.6. Sawtooth curve of cutting path generated by TS33MB saw machine in a course of
plunge-multi-pass cutting mode.

Skok wglebny cyklu opuszczania wynosit 2 mm. Predko$¢ liniowa obrotu krawedzi
tnacej wynosita 35 m/s, a szybkos$¢ przesuwu stotu ~1 mm/s. Wartosci te zapewniaty
odcigcie pojedynczej ptytki w czasie ~45 minut. Powyzszy tryb pracy pity pozwolit
wycia¢ 14 sztuk plytek o nie najlepszej powtarzalnosci grubosci. Przyktad rozrzutéow
grubosci na 6 kolejnych ptytkach pokazano na Rys.7. Analizujac powyzsze wartosci
widoczna jest tendencja $cieniania ptytki wzdtuz strzatki pokazanej na lewym kraz-
ku. Kierunek ten jest zblizony do linii przesuwu tarczy podczas ,,schodzacego” ruchu

— dodajkowe ostrzenae tarcry :

230um 860 890 880 T 880 . Toe
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Rys.7. Rozktady grubosci w [um] plytek po cieciu. Wartosci rozmycia grubosci podano pod
kazda ptytka.

Fig. 7. Thicknesses of wafer [um] and TTV (total thickness variation) values after cutting using
ID (inner diameter) multi-pass plunge method.
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wzgledem krysztalu. Mozna podejrzewacd, ze w czasie tego ruchu wystepuje wzrost
naprezen dziatajacych na krawedz tnaca pod wptywem ktérych tarcza wykrzywia si¢
odchylajac ptytke ,,na zewnatrz” co prowadzi do pocienienia krazka. Teze t¢ potwier-
dza réwniez efekt powstawania peknigé, ktéry dotyczyl jedynie dolnych fragmentéw
plytek.

,»Odszlichcajace” dziatanie rurek silitowych (usuwanie zagrzebanej powtoki AlL,O,)
okazato sie mato efektywne. Natomiast kilkukrotne przecigcie osetki ceramicznej
pomigedzy 5. i 6. krazkiem dato poprawe ,,réwnoleglosci” obu czoét ostatniej ptytki.
Niestety dalsze cigcia coraz szybciej generowaly rozmycie grubosci i pekanie ptytek.
Tak wiec i ta metoda nie stwarzata przestanek uzasadniajacych jej przydatnosé do
cigcia szafiru na skalg przemystowa.

Biorac pod uwage powyzsze niepowodzenia rozpoznano jakie metody cigcia sza-
firu stosuja lub zalecaja niektérzy producenci pil oraz inni wytwércy plytek szafiro-
wych. Wedlug przedstawiciela firmy Union Miniere Group, cigcie szafiru tarczami
diamentowymi moze si¢ ,,nie sprawdzac¢” i nalezatoby wyprébowac technike cigcia
drutem stalowym z nasypem diamentowym. Firma radzi zwrécic si¢ do szwajcarskie-
go producenta pit firmy Meyer-Burger AG. Z kolei firma japoriska Noritake zdajac
sobie sprawe z trudnosci cigcia szafiru, poleca tarcz¢ diamentowa z wewnetrzna kra-
wedzig tnaca o podwyzszonej grubosci 0.45 mm i ziarnie D76(85/65 pm). Réwniez
przedstawiciel Asahi Diamond Industrial sugeruje uzycie tarczy diamentowej o ana-
logicznych parametrach podajac réwnoczesnie nastgpujace warunki cigcia:

a. predkos¢ liniowa krawedzi diamentowe;j - 11.7 m/s (1100 obr./min, R= 4”)
b. predkos¢ obrotowa krysztatu 100 - 200 obr./min,
¢. kierunek obrotu krysztatu zgodny z obrotem tarczy dia-

mentowe;j,
d. szybkos¢ ciecia - 1 mm/min,
e. chtodzenie - olej.

Jednak wedtug eksperta R. Godo, reprezentanta szwajcarskiej firmy N. Bucher
AG, cigcie szafiru moze by¢ wykonywane bez obrotu krysztalu (pkt. c). Wprowadzenie
obrotéw poprawia ,,geometri¢” plytki oraz zmniejsza nieréwnosci powierzchni. Jednak
najistotniejsze jest efektywne chlodzenie miejsca cigcia. R. Godo zaleca stosowanie
relatywnie wolnych obrotéw tarczy (pkt.a) oferujac jednak tarcze relatywnie grubg ~
605 pm. Powyzsza opinia korespondowata z oferta firmy Logitech Ltd, producenta
pit do cigcia krysztatéw. Logitech poleca tarcze z wewnetrzna krawedzia diamentowa
wspolpracujaca z pita APD 2 jako nadajaca si¢ do bezobrotowego cigcia 2” krysztatow
szafiru, deklarujac réwnoczesnie mozliwos¢ wykonania w tym zakresie testéw u sie-
bie. Oferta ta spotkata si¢ z pozytywnym odzewem ze strony ITME, kt6éry przekazat
firmie 1” krysztal szafiru do przeprowadzenia préb cigcia.

Réwnolegle wykonano wlasne proby bezobrotowego cigcia szafiru na pile Mey-
er-Burger TS-23. W tym celu zmniejszono obroty tarczy do poziomu 1100/min, oraz
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zastosowano grubokrawedziowe tarcze diamentowe Mark V i zalecany ptyn Challenge
400HT. Piyn ten jako dodatek do wody zwiekszat zwilzalnos¢ chtodziwa poprawiajac
tym samym odprowadzanie ciepta ze strefy cigcia. Dostarczone tarcze posiadaty kra-
wedZ tnaca o grubosci ~600 pm 1 wysokosci ~457 pm. Poniewaz Srednia grubosé
ziarna diamentowego odpowiadata granulacji D 76 (85/65 pm) mozna przyjaé, ze
efektywna wysoko$¢ krawedzi tnacej stanowita szesciokrotng Srednice uziarnienia.
Parametry te sg charakterystyczne dla tarcz z wewnetrzna krawedzia tnaca dla kto-
rych nasyp formowany jest elektrolitycznie metoda kilkukrotnego naktadania ziaren
diamentu powleczonych warstwa niklu.

Proby cigcia 17 watka szafirowego wykonano odtwarzajac warunki (pkt. a, d)
oraz chtodzac tarcz¢ tnaca mieszanina wody z dodatkiem 400HT w zalecanym sto-
sunku wagowym 200:1. Uzyskane wyniki byly podobne do podanych w Tab.3. Po
odcigciu stozkowego fragmentu bryly o srednicy ~ 1”” nastepowato coraz wyraZniejsze
powigkszanie si¢ ,klinowatosci” plytek w kolejnych przejsciach objawiajace sie
wzrostem grubosci danej ptytki w miar¢ nacinania krysztalu. Przy piatym przej$ciu
przyrost przekroczyl 120 pm, a kolejne préby koficzyty sie coraz wczesniejszym
wylamywaniem elementéw. Préby podostrzenia krawedzi tarczy pretem spiekanego
SiC nie przywracaty zdolnosci tnacych. Wzrost ,klinowatosci” ptytek wiazat sig ze
wzrostem biezacego, poosiowego odchylenia krawedzi tnacej od ptaszczyzny obrotu
tarczy ,,swobodne;j”. Przebiegi zmian odchylenia dla cig¢ nr 2 + 5 pokazano na Rys.8a
+ 8b. Poniewaz czujnik odchylenia tarczy usytuowany byt w pewnym oddaleniu od
miejsca cigcia dlatego zarejestrowane przesuniecia byty kilkakrotnie mniejsze od fak-
tycznie wystepujacych w miejscu kontaktu krawedzi z krysztatem. Trend byt jednak
wyrazny. O ile na pierwszym wykresie (Rys.8a) odchylenie od linii sSrodkowej wynosi
~1 pm to na kolejnych dwdéch rosnie ono odpowiednio do 6 i 11 pm, a na ostatnim
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Rys. 8a. Przebieg biezacego odchylenia krawedzi tnacej od ptaszczyzny tarczy swobodnej dla
cigcia nr 2,

Fig.8a. Plot of current deflection of diamond edge from the main blade plane in a course of
cutting of wafer no. 2.
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Rys.8b. Przebieg biezacego odchylenia krawedzi tnacej od ptaszczyzny tarczy swobodnej dla
ptytki nr 3.

Fig.8b. Plot of current deflection of diamond edge from the main blade plane in a course of
cut ting of wafer no. 3.
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Rys.8c. Przebieg biezacego odchylenia krawedzi tnacej od ptaszczyzny tarczy swobodnej dla
plytki nr 4.

Fig.8c. Plot of current deflection of diamond edge from the main blade plane in a course of
cut ting of wafer no. 4.

T e T Tt T ¥
n T i 1 o A € !.
ok B A LT I 10 T T O R
TR0 1 I Ty i M e sl L i
1) e s T R RO o R T R
{ il LY | i v B v
S THIRIE g Tr| i A TSRS i
B 118 T R L
hid il FHI R [liif L L1 £ ) 1 L
G SPFCIALISTS PH (408) 86 -TLX 172003 U.S.A.

Rys.8d. Przebieg biezacego odchylenia krawedzi tngcej od ptaszczyzny tarczy swobodnej dla
plytki nr 5.

Fig.8d. Plot of current deflection of diamond edge from the main blade plane in a course of
cut ting of wafer no. 5.
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(Rys.8d) przekracza 20 pm. Réwnoczesnie wydluzat si¢ czas kolejnych przejs¢ tarczy.
O ile pierwsza ptytk¢ uzyskano po 25 min., to ostatnia ,,dobrag” dopiero po blisko
150 minutach.

Wyniki powyzsze jednoznacznie wykazaly, ze uzycie sztywniejszej tarczy o grub-
szej krawedzi tnacej i zapewnienie lepszego chlodzenia oraz obnizenie predkosci
obrotowe]j tarczy przecinaka nie usuwa przyczyn odpowiedzialnych za tepienie we-
wnetrznej krawedzi tarczy diamentowej w przypadku cigcia nieruchomego krysztatu
szafiru. Powyzsze niepowodzenia dobitnie uzasadniaty potrzeb¢ wskazania Zrédet od-
powiedzialnych za degradacje¢ tarczy diamentowej. W tym celu dokonano obserwacji,
najpierw przy pomocy mikroskopu stereoskopowego (pow. 25x), a nastgpnie metalo-
graficznego (pow. 80x, oglad w ciemnym polu), obrazu krawedzi tnacych, poréwnujac
wyglad nowego i zuzytego nasypu niklowo-diamentowego. KrawedZ nieuzywana
$wiecita réwnomiernym $wiattem odbitym od drobnych czastek niklu, podczas gdy w
miejscach zalegania wyraZnie wigkszych ziaren diamentu wystepowaty nieco silniejsze
refleksy. Obszar czotowy i oba boczne obszary tej krawedzi posiadaty podobny relief
struktury powierzchni. Natomiast tarcza uzywana wykazywala znaczaca réznicg pomig-
dzy wygladem rantu czotowego i nasypu bocznego. Powierzchnie boczne krawedzi
obu tarcz byly podobne. Rdznity si¢ one jedynie silniejszym §wieceniem nielicznych
ziaren diamentu na tarczy uzywanej. Prawdopodobnie na ziarnach tych nastapito usu-
nigcie (zeszlifowanie) powloki niklowej w czasie cigcia. Natomiast bieznik czotowy
tej krawedzi, tzn. obszar wzdluz ktérego powinno dominowaé dziatanie Scierne nie
ujawniat odstonigtych ziaren diamentu. Przeciwnie, na znacznej dlugosci, bieznik ten
byl pokryty warstwa zbitego, trudno usuwalnego urobku (miatu) szafirowego wpra-
sowanego w zaglebienia po wyrwanych ziarnach diamentu oraz w powtoki niklowe
pokrywajace nienaruszone czastki diamentu. Wyglad ten jednoznacznie wskazywat,
ze powierzchnia czolowa krawedzi tngcej ulegta glebokiemu zaszlichceniu, tzn.
uformowaniu si¢ zwartej powtoki szafirowej, ktéra podczas pracy spowodowata efek-
tywnie trwale oddzielenie (odsuniecie) krawedzi diamentowej od cietej powierzchni
krysztatu. W tym $wietle trudno dziwié sie, ze préby podostrzenia krawedzi ziarnem
SiC o twardosci poréwnywalnej do twardosci szafiru okazaly si¢ mato skuteczne
(uszlachetniony proszek SiC nie wykazuje jakichkolwiek wiasciwosci $ciemych na
$cianie (0001) szafiru). Ponadto pomiary poprzecznego przetomu nasypu potwierdzity,
ze glebokos¢ krawedzi tnacej mogta zmniejszy¢ si¢ najwyzej o 15% w stosunku do
warto$ci pierwotnej podanej przez producenta. Wynik ten oznaczal, ze zakres pocie-
nienia krawedzi ograniczyt si¢ do pierwszej warstwy ziaren diamentowych.

Poczynione obserwacje koresponduja z diagnozami przedstawionymi w pracy
A.Buttnera [8], ktdry twierdzi, ze proste cigcie wglebne, charakteryzujace si¢ znaczna
diugoscia bezposredniego kontaktu nasypu tarczy z krysztalem szafiru, zawsze bedzie
prowadzié do zaszlichcania si¢ krawedzi tnacej. Autor [8] postuluje i weryfikuje naj-
prostsze sposoby uniknigcia tego efektu wprowadzajac najpierw oscylacje, a nastgpnie
obroty krysztalu wzgledem rotujacej tarczy z wewnetrzng krawedzia tngca. Wedlug
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autora [8] powolnienie procesu zaszlichcania wymaga skrocenia kontaktu bieznika
tarczy z krysztalem. Skrécenie to oznacza wzrost naprezen miedzy krawedzia, a cigtym
materialem co powinno wzmacnia¢ mechanizm samooczyszczania si¢ nasypu z urobku
szafirowego. Na podstawie przeprowadzonych testéw Biittner [8] poleca nastepujace
warunki, ktére dla 2" szafiru umozliwialy ucigcie jedna tarcza ~ 20 sztuk plytek:

aa. predkos¢ liniowa krawedzi diamentowej - 16 m/s,

bb. predkos¢ obrotowa krysztatu -100 /min,

cc. kierunek obrotu krysztatu - przeciwny do obrotéw tarczy
tnacej,

dd. szybkos¢ cigcia - 6 - 2.5 mm/min,

ee. chlodzenie - woda + superedge 7 (50:1),

ff. ostrzenie tarczy - co trzecie przejscie.

Niestety publikacja [8] nie zawiera informacji odno$nie grubosci i odpadu
plytek

3.3.1. Cigcie wirujacego krysztalu szafiru wewnetrzna krawedzia diamentowg

W trakcie realizacji préb cigcia odebrano trzy wazne sygnaly. Po pierwsze otrzyma-
no raport z testéw wykonanych przez firme Logitech, w ktérym stwierdzono nieprzydat-
nosc¢ pity ADP1 i AWSI do bezobrotowego, cienkoptytkowego cigcia krysztatu szafiru.
Po drugie firma Meyer-Burger (MB) udostepnita wyniki swoich testéw cigcia trzech
2” krysztatéw szafiru na ptytki o grubosciach 0.96 - 1.23 mm. Testy wykonano pita
TS 202 z tarcza o wewnetrznej krawedzi tnacej przy rownoczesnym obrocie pakietu
trzech sklejonych 2” walcéw szafirowych. Po trzecie uzyskano informacje, ze réw-
niez inne monokrysztaty o twardosciach > od 2000 kG/mm? wymagaja zastosowania
obrotéw podczas cigcia na plytki. Technike taka stosuje Instytut Wzrostu Krysztaléw
(IKZ) w Berlinie do cigcia heksagonalnych monokrysztatéw SiC [9].

Dotychczasowe niepowodzenia oraz powyzsze fakty jednoznacznie przemawiaja
za koniecznoscia zweryfikowania techniki cigcia z obrotem krysztatu. Do préb wy-
brano pite IDS 22 niemieckiej firmy G&N (Genauigkeits Maschinenbau Niirnberg
GmbH) stosowana w IKZ, z uwagi na jej podobiefistwo do pity TS22 znajdujacej si¢
w ITME. W obu pitach montuje si¢ ten sam typ i wymiar tarcz diamentowych oraz
mozna odtwarza¢ analogiczne warunki cigcia (obroty, predkosci przesuwéw, chtodze-
nie itp.). W testach polozono nacisk na ocen¢ wptywu szybkosci cigcia, predkosci
obrotowej tarczy i intensywnosci chlodzenia na uzysk plytek o grubosciach <= 1
mm. Oczywiscie, przy wstepnym wyborze warunkéw pracy urzadzenia kierowano
sie zaleceniami Biittnera [8].

Prébom cigcia poddano zorientowany (0001) i obtoczony do postaci cylindrycznej
(® = 25.4 mm) monokrysztat szafiru o dtugosci uzytkowej = 50 mm. Cigcie wyko-
nywano przy pomocy tarczy Winter 558-235-0.63-0.17-0.15 z nasypem niklowo dia-
mentowym D76(85/65 pm) oraz przystawka obrotowa firmy G&N. W ramach préb
zrealizowano kilkanascie pojedynczych cige¢ krysztatlu stosujac przeciwbiezne obroty

22



W.Hofman, J.Kisielewski

tarczy 1 watka szafirowego. Parametry poszczegdlnych cieé¢ oraz oceng uszkodzef
plytek zawarto w Tab.4.

Tabela 4. Wyniki cigcia wewngtrzng krawedzig tarczy 17 krysztatu szafiru z obrotem.
Table 4. Parameters and a yield of sapphire wafers after cutting of 1” dia. boule using ID
rotation ingot method.

predk. | tpm | chiodz | ciecie grubosci ptytki | dodatkowo wprowadzone

piyt. . . zmiany,
tarczy | watka | [Vmin) [ mm/min | eg | $rodek | stan usskodzen plytki

0 |l6m/s| 12 12 0.6 5715um | 5700 | odciecie konca krysztatu
(bez wad)

1 16 12 12 0.6 585 600 wyszczerbienia krawedzi,
bez peknigé

2 16 12 12 03 590 600 wyszczer. krawedz. plytka
peknigta

3 12 12 12 03 570 590 plytka peknigta na cztery
fragmenty

4 12 26 6 0.3 1010 1018 | plytka bez makropekniec

b 12 26 6 03 1000 1005 | ptytka bez pgknigé ale

rozbita na skutek oderwania
przez tarcze w fazie
odcinania od waltka

6 12 26 6 0.23 810 805 (docigzenie modeling)
ptytka dobra
7 12 26 4+6 0.38 710 700 (*) wielokrotnie spekana

8 12 26 5+6 0.14 875 878 (*) . plytka bez
makropekni¢é

9 12 26 5+6 0.14 750 785 (*), plytka popgkana

10 12 26 5+6 0.14 795 810 (*), plytka popekana

11 12 26 5+6 0.13 1100 1080 | po ostrzeniu krawedzi
tnace) i powleczeniu po-
bocznicy krysztahu zywicg -
(*), pltytka dobra

12 12 26 5+6 0.13 950 970 | (**) +(*), ptytka popekana

13 16 12 12 1.3 755 745 (**) + (*), wyszczerbienia
krawedzi, plytka bez
makropeknigé

14 16 12 12 1.3 10000 | 10000 | walek bez wyszczerbien

krawedzi i peknigé

*) - oznacza przyklejenie warstwy modeliny do czota ptytki w celu unikniecia przywierania krazka
do tarczy w ostatniej fazie odcinania od krysztatu,
(**) - oznacza odcinanie ptytki ktérej pobocznica zawierata warstwe utwardzonej zywicy zapobiega-

jacej szczerbieniu krawedzi.
(_) - pogrubiony tekst komentarza wyrdéznia ptytki, ktére nadawaty si¢ do dalszej obrébki.
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Latwo zauwazy¢, ze w plytkach grubszych od 1 mm nie powstawaly peknigcia,
natomiast w grupie pltytek z przedzialu 0.8 - 1 mm cz¢$¢ ich byta wadliwa. Uzy-
skanie nieuszkodzonych ptytek szafirowych o grubosciach mniejszych od 600 pm
bylo praktycznie niemozliwe przy stosowanych warunkach pracy pity IDS 22 z
tarcza o wewnetrznej krawedzi diamentowej, tzn. przy predkosciach krawedzi ostrza
12 - 16 m/s, szybkosciach cigcia 0.13 - 0.4 mm/min, obrotach krysztalu 12 - 26
obr./min oraz intensywnosci chtodzenia 4 -12 1/min. Kojarzac ten wniosek z testami
Meyer- Burgera (MB), w ktérych w ogdle nie podjeto préb cigcia ptytek ciefiszych
od 960 pm, postawiono zasadnicze pytanie ,,czy plastyczne whasnosci i doskonalosé
struktury szafiru, w polaczeniu z zastosowang technikg rozkroju nie stanowig gene-
ralnego ograniczenia co do mozliwosci realizacji wydajnego cigcia cienkoptytkowego
czyli otrzymania ptytek as cut o grubosci ~ 0.5 mm”. Zeby odpowiedzie¢ na to pytanie
nalezalo oszacowac naprezenia dzialajace na krysztalty cigte w IKZ i w MB. Gdyby
napre¢zenia te byly poréwnywalne wtedy Zrédia ograniczen mogly tkwié¢ po stronie
cech krysztatu, jezeli natomiast byty wyraZnie rézne, to przyczyn nalezalo upatrywaé
raczej po stronie indywidualnych cech pit.

3.3.2. Rachunkowa ocena sit tarcia pomiedzy krysztalem a krawedzia tnaca

Obwodowa sifa tarcia T dziatajaca w uktadzie krysztal-krawedZ jest proporcjo-
nalna do:
- wspdlczynnika tarcia f nasypu niklowo-diamentowego o szafir,
- predkosci wzglednej v stykajacych si¢ cial (zmiana wspélczynnika tarcia),
- nacisku N krawedzi na krysztat.

Wedtug danych zawartych w raportach z IKZ i MB obie préby byty wykonywane
z zastosowaniem podobnych nasypoéw (szerokos¢ krawedzi tarcz, wielkosé i koncentra-
cja diamentu). Dlatego mozna przyjaé identycznos¢ wspétczynnikéw f w obu prébach.
Predko$é wzgledna krawedzi diamentowej i krysztatu zalezy od biezacej glebokosci
nacigcia szafiru. Oczywiscie jest ona najwyzsza w momencie poczatkowego kontaktu
krawedzi z krysztalem, tzn. gdy oddalenie miejsca tego kontaktu od osi obrotu krysztatu
jest réwne promieniowi g krysztalu. Podobnie, w poblizu tego promienia sytuuje si¢
najdtuzszy odcinek ¢ kontaktu tracych o siebie cial. Znajac dtugosé § mozna przyjaé,
ze sifa nacisku N jest proporcjonalna do iloczynu (v - §), gdzie v jest predkoscia ciecia.
W rezultacie sit¢ T mozemy przyblizyé nastepujaca zaleznoscia:

T ~f-v-v-9

Stosunek 1 sity tarcia w prébie MB do sity tarcia w probie IKZ wymaga oblicze-
nia nastgpujacego wyrazenia:

n=»(-v-9),/(v-v-9d,, (1)
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w ktérym kluczowa rolg odgrywa znajomos¢ odcinkéw . Oczywiscie chodzi o wyzna-
czenie maksymalnych dtugosci tych odcinkéw, poniewaz takim odcinkom odpowiadaja
maksymalne sity tarcia. Odcinki te wypadaja w poblizu pobocznic watkéw, a wiadomo,
ze miejsca przyscienne krysztatéw sa korzystniejsze do inicjacji i rozwoju deformacji
plastycznych. W pierwszej kolejnosci rozpatrzono prostszy przypadek cigcia 1" watka
w IKZ, a nastg¢pnie cigcia 3 sztuk 2" watkéw sklejonych bokami w MB.

3.3.3. Ocena maksymalnej dlugosci odcinka kontaktu krawedzi pity z 1” obra-
canym Krysztalem szafiru

W czasie cigcia obracajacego si¢ krysztatu ,,punkt” biezacego kontaktu tarczy z
krysztatem zakresla spirale Archimedesa. Roéwnanie tej krzywej we wspétrzednych
biegunowych zwiazanych z osia obrotu krysztatu ma nast¢pujaca postaé:

p = (a2n) 2n n - ¢ (2)

gdzie p jest biezacym promieniem spirali, ¢ biezacym katem liczonym od pionowe;j osi
przechodzacej przez os obrotu krysztatu, » jest sumaryczna liczba zwojow spirali zakre-
Slonych w petnym czasie cigcia. Najdluzszy odcinek 6 kontaktu krawedzi z krysztatem
wypada w momencie wykonania pierwszego obrotu przez krysztat. Odcinek § odpowia-
da temu fragmentowi krawedzi tarczy, ktdry spina koficowy punkt pierwszego zwoju
spirali z drugim punktem (wczes$niejszym) przecinania tego zwoju przez aktualny bieg
krawedzi tarczy (Rys.9). Dla kolejnych coraz ,,gtgbszych” zwojow spirali poszczegolne
odcinki beda coraz krétsze, co schematycznie pokazano na przyktadzie tuku §°.

Dla odcinka § zachodzi nast¢gpujaca zaleznos¢ pomigdzy promieniem R krawedzi
tarczy, a promieniem ¢ spirali w punkcie wczes$niejszym oraz biezaca odlegloscia &
pomig¢dzy osia obrotu tarczy i krysztatu:

p° + 2pk cosp + k¥ = R? 3)

Laczac (2) z (3) wyznaczono réwnanie przestgpne na warto$¢ kata ¢ w punkcie
wczesniejszym:

¢ = (2n/a) [na + k cos ¢ + R? - k3)%] 4)

Roéwnanie powyzsze mozna rozwigza¢ metoda iteracji. Przyjmujac nastepujace
wartosci, charakterystyczne dla préby w IKZ: v = 0.3 mm/min, @ = 26 obr./min
(obroty krysztatu), R = 117 mm, r = 12.7 mm, a = (v/®) = 0.011 mm, k=R - r +
a = 104.311 mm, n = rla = 1155 otrzymano nastgpujaca warto$¢ kata ¢ = 2.517°
(0.043929 rad), ktéry okresla warto$¢ promienia w punkcie przecigcia spirali przez
krawedZ tngca ¢ = 12.6999 mm.
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max. odcinek kontaktu krawgdzi pity z krysztslom

Rys.9. Usytuowanie tarczy wzgledem krysztalu w momencie wyznaczania najdtuzszego odcinka
kontaktu krawedzi tarczy z cigtym watkiem.

Fig.9. Crystal and blade configuration when a immediate contact length between them is the
longest.

Dtugosé odcinka 6 wyznaczono z réwnania:

0 = R - arcsin (g sin ¢/R) &)

Po podstawieniu stosownych wartosci otrzymno ¢ ., = 0.558 mm. Jak wida¢ od-
cinek ten jest bardzo krétki. Poréwnujac go np. z maksymalnym odcinkiem kontaktu
tarczy z krysztalem, w przypadku cigcia 1” watka bez jego obrotu, uzyskano stosunek
dhugosci = 46 mm. Wynik ten wyraznie pokazuje jak wprowadzenie obrotéw krysztatu
radykalnie skraca dtugos¢ kontaktu krawedzi z krysztatem. Skrécenie to ma kluczowe
znaczenie dla efektywnosci tej metody cigcia. Po pierwsze, utatwia odprowadzanie
urobku szafirowego z uwagi na lepsza mozliwos¢ penetracji chtodziwa do krétsze;j
strefy kontaktu krawedzZ - krysztat. Po drugie dopuszcza stosowanie wigkszych naci-
skéw na krawedZ tnaca z uwagi na waski zakres rozciagtosci indukowanych sit nie
prowadzacych do poosiowej (bocznej) deformaciji tarczy. Po trzecie, wzrost naprezen
dziata samooczyszczajaco na bieznik diamentowy.
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3.3.4. Ocena maksymalnej dlugosci odcinka kontaktu krawedzi pily z pakie-
tem 3 sztuk 2” wirujacych watkéw, sklejonych bokami

Geometri¢ tego przypadku pokazano na Rys.10. Trzy krysztaly, sklejone pobocz-
nicami wzdluz tworzacych, rotuja wokét osi O’ okregu stycznego, opisanego na pod-
stawach krysztatow. Przy wyznaczeniu maksymalnego odcinka kontaktu z pierwszym
z krysztaléw postepuje si¢ podobnie jak poprzednio. Najpierw wyznaczono dlugosé
odcinka ' hipotetycznego krysztatu o takim promieniu, ktéry réwna si¢ promieniowi
y okregu opisanego na podstawach trzech sklejonych bryt (wzory: 2-5), a nast¢pnie
liczono odcinek 0 kontaktu ostrza pily z ,,pierwszym” rotujacym walcem:

6 = 6 (K +rcos )/R (6)

odcinek ten jest nieco krétszy od &', przy czym:
cos B = {-K’ sin’ a + [K* sin’ a + r) sin’ a]*}/r

a kat a réwny jest arcsin[(qsin ¢)/R].

Znaczenie poszczegdlnych symboli wyjasnia Rys.10. Przyjmujac nastgpujace
warto$ci dla préoby w MB: v = 1.2 mm/min, ® = 240 obr./min (obroty krysztatu),
R =1524 mm, r =254 mm, a = (Vo) = 0.005 mm, y = 54.7294 mm, k=R -y + a
= 97.6756 mm, n = y/a = 10945.88, K = R - r + a = 127.005 mm (odlegto$¢ miedzy
0sig obrotu tarczy, a Srodkiem pierwszej bryly po wykonaniu pierwszego obrotu przez
pakiet krysztaléw), otrzymano nastepujace wartosci: ¢ = 0.966133° (.0168628 rad), ¢
= 54.72863 mm .0 = 0.9228 mm, a = 0.346935° 5 = 12.51° ¢,,, = 0.9192 mm.

Podstawiajac do wzoru (1) odpowiednie predkosci oraz wyznaczone dtugosci od-
cinkéw J otrzymano:

n=@- -v)./ (- v-06).. =(156+14m/s)l2mm/s . 919)/((12+0.03m/s)
«(0.3mm/s)-0.56mm)=9

wartos¢ sily tarcia prawie o rzad wigkszy dla warunkéw cigcia w MB. Stosunek na-
prezef w obu uktadach odpowiada ilorazowi (v- v),,, / (v * V). i wynosi 5.6. Skoro
wigc przy wyraznie wyzszych naprezeniach mozna bylo uzyskaé calg partic 1 mm
nieuszkodzonych ptytek w prébie MB to przy zmniejszonych naprezeniach powinna
istnie¢ realna szansa wykroju cienszych krazkéw. Dlatego zjawisko pekania plytek w
probie IKZ nalezalo kojarzy¢ albo z gorsza praca pity IDS 22 (drgania urzadzenia,
bicie tarczy) w poréwnaniu do pity TS202, albo gorsza jakos$cig krysztalu poddanego
prébie cigcia. Jednak pierwsza ewentualno$¢ wydaje si¢ mniej prawdopodobna z uwagi
na dobry stan pity IDS 22 oraz mniejsza srednicg jej przecinaka (1.3x) w stosunku do
stosowanej na pile TS 202.
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Rys.10. Usytuowanie tarczy wzgledem tréjki krysztaléw w momencie wyznaczania najdhuzsze-
go odcinka kontaktu krawedzi tarczy z pierwszym z nich.

Fig.10. Three crystals set and blade configuration when a contact length between cutting edge
and one of a boule is the longest.

3.3.5. Cigcie wirujacego krysztalu zewnetrzng krawedzia diamentowa - metoda
wlasna

Rachunkowo-wykreslna analiza odcinka kontaktu tarczy z szafirem nasuneta auto-
rom pracy pomyst dodatkowego skrécenia tego fragmentu przy réwnoczesnym wzroscie
sredniego kata natarcia krawedzi na krysztal. Idea pomystu polegata na zastapieniu
tarczy z wewnetrzng krawedzia tnaca tarcza z zewnetrzng krawedzia. Poréwnanie obu
odcinkéw, dla takich samych promieni tarcz i identycznych parametréw spirali poka-
zano na Rys.11. Efekt skrécenia kontaktu wynika przede wszystkim z przeciwnego
znaku krzywizny krawedzi tnacych w stosunku do krzywizny spirali (w poprzednich
uktadach obie linie miaty ten sam znak krzywizny). Réwnoczesnie widoczny jest wzrost
sredniego kata natarcia ostrza na obrabiany materiat. Dla krawedzi zewngtrznej kat ten
jest zblizony do zaznaczonego kata a, ktéry musi by¢ wigkszy od kata § zwigzanego
Z tarczg tngca wewngetrzng krawedzig. Obie powyzsze zmiany sprzyjaja efektywniej-
szemu odprowadzaniu urobku i ciepta z krawedzi zewnetrzne;j.
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Rys.11. Por6wnanie odcinkéw kontaktu i katéw natarcia krawedzi tarcz diamentowych z cie-
tym, obracanym krysztalem.

Fig.11. Comparison of contact length intervals and tool rakes of diamond blade edges (ID and
OD) with rotating crystal in a course of cutting operation.

Mozliwosci modyfikacji ukladéw do cigcia krawedzia zewnetrzng sg na og6t zdecy-
dowanie prostsze z uwagi na nieskomplikowany system mocowania tarcz w uchwytach
takich pil. Podobnie, koszty takich zmian sa z reguly zdecydowanie nizsze. Istotny
problem stanowi natomiast wyposazenie pil cigcia krawedzig zewnetrzng w przystawki
umozliwiajace obrét krysztatow. Z dostepnych w ITME (Z-18) specjalizowanych pit
zadna nie nadawata si¢ do takich modyfikacji. Dlatego nie pokladano szczegdlnych
nadziei w pierwszych prébach cigcia szafiru, ktére rozpocz¢to na tokarce (typ 16K20)
wykorzystywanej uprzednio do obtaczania krysztaléw. W tym przypadku uzbrojono
nasadke szlifierska PRAe-100 w tarcze z zewnetrzng krawedzia diamentowa produk-
cji krajowej FN.VIS typ S5010 : 150 x 1.2 x 20 z nasypem SD80/63 M100. Jest to
narzedzie o prostokatnym przekroju (1.2 mm x 5 mm) krawedzi tnacej osadzonej na
stalowym (1 mm) rdzeniu tarczy przy pomocy spoiwa z brazu. Przystosowanie tarczy
do wspélpracy z nasadka szlifierska wymagalo wykonania nowej ostony tarczy, tj.
pierscienia dystansujacego dla watka wrzeciona oraz dwoch podktadek dociskowych
tarczy. Srednica zewnetrzna podktadek wynosita 55 mm co przy tarczy ¢ = 150 mm
dopuszczato cigcie na gleboko$¢ ~45 mm. Przy nominalnej predkosci wrzeciennika
6600 obr./min predkos¢ obwodowa krawedzi tnacej byta réwna 52 m/s.

Bardzo waznym zabiegiem bylo zminimalizowanie ,,bicia” poosiowego krawedzi
tarczy. Wymagalo to starannej selekcji tarczy oraz wielokrotnych préb zmiany utoze-
nia tarczy wzgledem obejm dociskowych, stosowania dodatkowych podktadek z folii
aluminiowej oraz regulacji sity docisku obejm. W najlepszych przypadkach udawato
si¢ ograniczy¢ amplitude wychylefi wolnoobrotowych krawedzi do 120 pm. Druga,
réwnie wazng czynno$cig bylo ustawienie plaszczyzny tarczy prostopadle do osi ob-
rotéw krysztatu. Chodzilo o to, aby podczas promieniowego zanurzania si¢ tarczy w
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gtab krysztatu ruch ten byt ograniczony do ,,waskiej warstwy” ptaszczyzny pionowe;j.
W tym przypadku realizowano nastgpujaca procedure. Najpierw mierzono wspétrzed-
ne przedniego potozenia krawedzi tarczy przy pomocy czujnika mikrometrycznego,
gdy tarcza znajdowala si¢ przed krysztalem, a nastgpnie przesuwano suport z tarcza
tak, zeby przeciwna krawedZ tarczy trafita na koniec czujnika. Mierzono wspétrzedna
tego fragmentu i ponownie wspétrzedna poprzedniego fragmentu krawedzi po obrocie
tarczy o 180°. Nastepnie starano si¢ zminimalizowa¢ réznice wspétrzednych wybrane-
go miejsca krawedzi w przednim i tylnym potozeniu suportu poprzez umieszczanie
cienkich podktadek miedzy podstawa korpusu nasadki i stolikiem suportu tokarki.
Procedur¢ przerywano, gdy réznice byly mniejsze od 20 pm.

Przed obrdébka przyklejono 17 krysztat szafiru $ciana (0001) do watka stalowe-
go mocowanego w szczgkach uchwytu tokarki. Zastosowano zywic¢ epoksydowa
Epidian 57 starajac si¢ przyklei¢ krysztat tak, zeby po zamocowaniu obracat si¢ w osi
uchwytu tokarskiego. Proby przecinania rozpoczgto rotujac krysztat z predkoscia 63
obr/min, przesuwajac tarcze promieniscie z predkoscia - 2 mm/min i chtodzac obszar
obrébki borolejem (6 I/min). Predkosci te generowaty rozkrdj spiralny ze skokiem
0.031 mm. Pierwsze odcigcie ptytki o grubosci 1.6 mm byto udane. Gtadkos$¢ uzy-
skanej powierzchni byta dobra, a krawedzie bez widocznych wykruszen. Probka byta
o 17 ym grubsza w Srodku niz przy obwodzie. W kolejnych cieciach zmniejszano
grubosé uzyskujac niepopekane krazki 1.2, 1.0, 0.9 i 0.8 mm, natomiast dwie kolej-
ne ptytki o grubosciach 0.7 i 0.75 zawieraty po kilka krétkoodcinkowych spekan w
poblizu krawedzi zewnetrznej. Udany wynik proby uzasadnial rozpoczecie komplek-
sowych badah oceny wydajnosci tej metody cigcia. Podstawowym celem proby byto
zminimalizowanie odpadéw. Dlatego tez wykonano kilka cykli cigé testujac rozne
grubosci ptytek (1.2,0.8,0.6 mm), rézne tarcze diamentowe, ograniczajac predkosci
natarcia krawedzi diamentowej dol.5 mm/min oraz optymalizujac chtodzenie uktadu.
Wyznacznikiem dokonywanych wyboréw byty ocena uszkodzen oraz wartos¢ TTV
ptytek. Po doglebnej analizie ww. wynikéw uznano, ze najlepsze rezultaty zapewnia
stosowanie nastepujacych warunkéw:

a. typ tarczy - VIS typ S 5010:150 x 0.8 x 20 z
nasypem SD80/63 M100,

b. predko$¢ liniowa krawedzi tarczy - 52 m/s (max. dopuszczalna dla
szlifierki),

c. predkosé obrotowa krysztatu - 80 obr./min,

d. kierunek obrotu krysztatu - przeciwbiezny z tarcza,

e. szybkos¢ ciecia - 1.5 mm/min (minimalna dla
posiadanej tokarki),

f. chtodzenie - olej maszynowy 10+ woda (2:1)
wydajnos$¢ 4 1/min,

g. ostrzenie tarczy - co 6sma i co czwarta ptytka 171 27,
odpowiednio.

30



W.Hofman, J.Kisielewski

Warunek b zapewniat najlepsza poosiowa stabilno$¢ obrotéw tarczy co owocowa-
to zawezaniem szczeliny rozkroju. Predkos¢ obrotowa krysztalu wynikata z warunku
¢ oraz automatycznego przesuwu suportu tokarki. Parametry c i e wyznaczaly cigcie
spiralne ze skokiem 18.75 pm. Zaobserwowano réwniez pojawienie si¢ $wiecenia
krawedzi tnacej przy ograniczeniu chlodzenia do okoto 2 I/min. Wprawdzie nie stwier-
dzono wyraZnego zaszlichcania nasypu diamentowego, ale po 4 kolejnych cigciach
rejestrowano wzrost lub zmiang znaku wartoSci TTV plytki. Zachowanie to bylo
nietypowe w poréwnaniu do ptytek 17 dla ktérych zawsze uzyskiwano koncentryczny
wzrost grubosci od +5 do +25 pm w kierunku do srodka krazka. Odwrdcenie spadku
grubosci, podobnie jak w testach z wewnetrzng krawedzia tnaca (Tab.4), wiazato
sic prawdopodobnie z czg¢éciowa degradacja ostro$ci krawedzi, poniewaz zjawisko
ustepowalo po podostrzenia nasypu tarczy. Podczas préb potwierdzono odwrotna za-
lezno$¢ pomigdzy gruboscia, a wartoscig TTV ptytki. Pewnej metodyki postgpowania
wymagato zawegzenie réznic grubosci pomigedzy ptytkami z uwagi na mata doktadnosé
regulacji poosiowego skoku tarczy (elementarna dziatka przesuwu suportu wynosita
50 pm). Ograniczenie rozrzutu grubosci do 40 pm uzyskano po wprowadzeniu do-
datkowego czujnika mikrometrycznego przy pomocy ktérego mozna bylo dokladniej
odmierza¢ poosiowy przesuw suportu. Stosowanie powyzszych parametréw pozwalato
osiagnac¢ uzysk 80% nieuszkodzonych ptytek w 10 elementowych partiach 2” kraz-
kéw szafirowych o grubosci 0.7 £ 0.020 mm i ponad 90% uzysk dobrych 1” piytek
o grubosci 0.6 £ 0.020 mm. W obu przypadkach tracono warstwe ~850 pm szafiru
na kazdy krazek.

W Tab.5 przedstawiono szczegétowe dane cigcia 2” ptytek w etapie wdrozenio-
wym. W pierwszym wierszu podano kolejny numer cig¢cia, w drugim grubos$¢ ptytki
w obszarze Srodkowym, a w czterech nastepnych grubosci przykrawedziowe. TTV
odpowiadato maksymalnej réznicy grubosci pomigdzy Srodkiem, a brzegiem plytki.

Pewna wada cigcia pojedynczego krysztatu bylo pozostawanie ,,punktowego” gradu
na plytce w miejscu i momencie odpadania krazka od bryty. Naddatek ten powsta-
wal na skutek pekania przewezenia - szyjki taczacej krazek z krysztatem. Naddatek
usuwano latwo z czola walka kontynuujac przesuw tarczy, natomiast niwelowanie
gradu na ptytce wymagato bardzo delikatnej obrébki w pierwszej fazie szlifowania
powierzchni krazka. Oczywiscie problem gradu nie wystgpuje podczas réwnoczesnego
cigcia trzech watkow sklejonych w stos (Rys.10).

3.4. KRAWEDZIOWANIE PLYTKI

Rozpoznawcze préby fazowania brzegéw plytek (krawedziowania), czyli formo-
wania waskiej, stozkowej Scianki wzdtuz obu krawedzi krazka wykonano w wodnej
zawiesinie proszku diamentowego SD PDSM 63/53 um. Zawiesing rozprowadzano
na sferyczno-wklestej szalce mosi¢znej dopasowanej wymiarami do $rednicy ptytki.
Plytke dociskano recznie do rotujacej powierzchni szali. Sposéb ten jednak okazat si¢
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Tabela 5. Wartosci TTV dziesieciu kolejnych 2” ptytek szafiru cietych wg opracowanej me-
tody.

Table 5. The TTV values of ten subsequent 2” wafers get by means of OD cutting using OD
rotating ingot method.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

rodek | 715 705 713 705 709 711 718 713 699 680

brzeg 1 | 701 697 710 714 704 701 703 713 715 690

brzeg 2 | 696 672 712 705 697 703 111 717 725 712

brzeg 3 | 689 689 707 706 692 714 713 721 128 723

brzeg 4 | 694 681 116 706 701 706 712, 724 695 694

TTV +26 | +33 +6 -9 +17 | +10 | +15 -11 -29 -43

mato wydajny. Uzyskanie jednostronnej fazki o szerokosci 0.2 + 0.3 mm wymagato
ponad jednogodzinnej obrébki oraz prowadzito do szybkiej degradacji (wyrobienia)
wklgstej powierzchni szalki. W tej sytuacji zdecydowano si¢ przetestowac skuteczno$é
krawedziowania maszynowego. Niestety zadna z dostgpnych krawedziarek automa-
tycznych nie byta dostosowana do obrdbki 17 ptytek. Pewnym wyjsciem mogto by¢
zaadaptowanie pdtautomatycznego urzadzenia, skonstruowanego w ITME w latach
80., stosowanego do fazowania 3” ptytek kwarcu i niobianu litu. Adaptacja wymaga-
ta zmniejszenia §rednicy uchwytéw, poprawy wycentrowania oraz regulacji docisku
mocujacego ptytke jak réwniez zwigkszenia i wypoziomowania obrotéw plytki i
Sciernicy. Zmodernizowane urzadzenie okazato si¢ bardzo wydajne. Zdjecia uktadu
kinematycznego krawedziarki pokazano na Rys.12-13.

3.5. WYROWNUJACO-POCIENIAJACE SZLIFOWANIA POWIERZCHNI
PLYTKI

W celu uzyskania ptaskoréwnolegtosci obu czét ptytek poddawano je szlifowaniu
$ciernica ptaska. Osiagnigcie réwnolegtosci powierzchni wymagato uprzedniego przy-
gotowania krazka szlifierskiego polegajace na oznakowaniu powtarzalnego sytuowania
szali na stole szlifierki oraz przeszlifowaniu powierzchni tej szali w takim ustawieniu.
Rol¢ szlifierki stotowej spetniata pita TS-33, w ktérej pite¢ diamentowa zastapiono
$ciernica korundowa o wymiarach 125 x 13 x 20 mm. Jako krazek szlifierski wybra-
no krazek duralowy (¢ = 135 mm), ktory trwale przykrecono do plytki uchwytowej
mocowanej na stole pity. Nastgpnie wykonano ,,zabielenie” (przeszlifowanie) calej
powierzchni gérnej strony szali.
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Rys.12. Ukiad kinematyczny krawedziarki do pétautomatycznego szlifowania obu krawedzi
plytki szafirowe;j.

Fig.12. Edging machine set-up for semiautomatic both side contour grinding of sapphire wafer
edge.

Rys.13. Wzajemne usytuowanie $ciernicy i ptytki w procesie krawg¢dziowania.
Fig.13. Configuration of edge grinding wheel and sapphire wafer during contour grinding
operation.
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Na tak przystosowany krazek naklejano ptytki szafirowe gradem do géry. Kleje-
nie wykonywano na ciepto przy pomocy smoty polerskiej dociskajac mocno krazki
do szali. Na szali rozmieszczono 10 sztuk ptytek 17 albo cztery sztuki 2”. Nastepnie
indywidualnie usuwano grad z kazdej ptytki. W tym celu ustawiano nieogradowany
obszar krazka pod Sciernica diamentowa (VIS 100 x13 x4 x 20), ktéra mocowano na
wrzecionie pily. Sciernica posiadata nasyp diamentowy (SD 63/53 M75) w spoiwie
metalicznym (braz). Przed wlasciwa operacja regulowano wysoko$¢ zderzaka, piono-
wego ruchu wrzeciona, tak zeby zatrzymat on przesuw $ciernicy na poziomie odstonig-
tej powierzchni danej ptytki. W czasie szlifowania $ciernica wirowala oraz obnizata
si¢ z predkoscia 0.5 mm/min. Powyzsza procedura zapewniala ptynne niwelowanie
naddatku materialu nie powodujac powstawania wyrw,

Po zebraniu gradu rozpoczynano wyréwnywanie powierzchni plytek. Tym razem
$ciernica wirowata w miejscu, a stét z ptytkami przesuwat si¢ pod nasypem z predko-
$cia 2 mm/min. Za kazdym przejSciem zeszlifowywano warstwe szafiru o grubosci
10 - 15 pm i szeroko$ci 20 mm . Wyréwnanie wszystkich ptytek wymagato wykonania
7 - 8 przejsé. W ten sposéb sukcesywnie usuwano ~70 pm od tylnej strony ptytki, a
po przeklejeniu krazka, 40 pm od strony przedniej. Operacj¢ przeklejania poprzedzato
wygladzajace szlifowanie danej strony.

3.6. WYGLADZAJACE SZLIFOWANIA POWIERZCHNI PLYTKI
PRZEZNACZONE] POD EPITAKSJE

Wygtadzajace procesy szlifierskie byty rézne dla obu stron ptytki. Zgodnie z
logika najpierw obrabiano tylna stron¢ plytki zaraz po szlifie wyréwnujacym. Pro-
ces wygladzania polegal na szlifowaniu danej strony na plaskiej tarczy zeliwnej
(¢ = 135 mm) zwilzanej zawiesing 20/14 pm syntetycznego mikroziarna diamentowe-
go (Ilyich Abrazive, Ukraina). Medium ptynne zawiesiny (75%) stanowit W Extender
(Diatechnics, Dania) podtrzymujacy rozdrobnienie czastek diamentu w zawiesinie.
Obrébke prowadzono przy pomocy krajowej szlifierko-polerki SP -300 dociskajac
recznie szalg z plytkami do tarczy wirujacej z predkoscia 100 obr/min. Proces prowa-
dzono do momentu usuniecia drobnych §ladéw bieznika $ciernicy powstatych podczas
poprzedniego szlifowania. W praktyce wymagalo to zebrania warstwy przypowierzch-
niowej o grubosci 30 + 40 pm i zajmowato od 2 do 4 godzin zaleznie od liczby i
typu plytek rozmieszczonych na uchwycie. Druga stron¢ szlifowano dwustopniowo
w tych samych warunkach najpierw proszkiem diamentowym, identycznym jak dla
strony tylnej a nastepnie mikroziamem azotku boru Micron + ABN (10 + 20 pm) firmy
De Beers. Nastegpnie usuwano warstwe o grubosci co najmniej 60 pm co wymagato
przecigtnie 10 godzin pracy.
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3.7. JEDNOSTRONNE POLEROWANIE PLYTKI

Mechaniczno-chemiczng obrébke polerska wykonywano na polerce produkcyjne;j
SpeedFam 48” umozliwiajacej zastosowanie duzych naciskéw na ptytki. Krazki szafi-
rowe naklejano peryferyjnie na 18 szale uchwytowe przy pomocy ptynnego wosku
Waffix. 1 lub 3 ml kropl¢ wosku nanoszono pipeta na kazda ptytke wirujaca z predko-
$cia 700 obr./min. Spoing kleju utwardzanego przez 30 minut pod naciskiem 4 bar w
temperaturze 120°C. Grubo$¢ spoiny nie przekraczata 10 pm. Po zamocowaniu szali
na stacji dociskowej polerki rozpoczynano proces obrébki. Obrébke prowadzono na
widkninie poliuretanowej Politex Supreme (Rodel-USA) zwigzanej wodnym roztworem
krzemionki koloidalnej Sizol 030 (Sizol + KCl + NaOCl). Nacisk na ptytki wynosit
od 2 do 3 bar. Predkosci obrotowe krazkéw polerskich i tkaniny wynosity odpowied-
nio 4 i 60 obr/min. Powyzsze warunki zapewnialy wybtyszczenie czota ptytki po ~5
godzinach. Proces kontynuowano do momentu usunigcia co najmniej 40 pm warstwy
szafiru. Sumaryczny czas obrobki siegat 12 godzin. Odklejanie krazkéw wykonywano
na stole zamrazarki (- 30°C) poprzez wykorzystanie réznicy skurczu temperaturowego
szafiru i krazka polerskiego (Al). Plytki myto dwustopniowo najpierw na ciepto w
acetonie i parach izopropanolu, a nastgpnie w automatycznej myjce szczotka zwilzang
wodnym roztworem detergentu.

4. KONTROLA PARAMETROW PLYTEK

Ksztatt i srednice ptytek pokazano na Rys.14. Konicowe grubosci ptytek sytuowaty
si¢ w przedziale 300 + 420 pm. Rozktad grubosci poszczegdlnych warstw usunigtych
w operacjach szlifiersko polerskich pokazano na Rys.15. Obok grubosci podano typ
i przecigtne rozmiary czastek zawiesiny $ciernej lub polerskiej, kt6éra stosowano do
obrébki danej warstwy [10].

Rys. 14. 1" i 2” podtoza sza-
firowe.

Fig.14. 1” and 2” sapphire
substrates.
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Rys.15. Rozktad grubosci warstw usunietych w operacjach szlifiersko-polerskich.
Fig.15. Thicknesses of layers removed during lapping and polishing operations.

Zaréwno 1" jak i 2" podloza spetnialy jakoSciowe wymagania powierzchni. Strony
polerowane nie zawieraty jamek. Obecnos¢ zapolerowanych rys byta rzadka réwniez
w pierScieniu przykrawedziowym wolnym od wykruszen. Rentgenowska kontrola
dezorientacji potwierdzita, ze odchylenia centralnych obszaréw ptytki od ptaszczyzny
(0001) miescity si¢ w zakresie 60 minut katowych.

W trakcie formutowania zatozen do projektu celowego "Technologia wytwarzania
podtozowych plytek z szafiru" okre§lono zamierzony poziom produkcji ptytek jako
réwny 2400 sztuk przyjmujac, ze wydajnosé ta odpowiada sumarycznej rocznej wiel-
kosci produkcji ptytek 1" i 2" w stosunku ilosciowym 2:1. Podana liczba odpowiadata
mniej wigcej 30%-ej zdolnosci produkcyjnej 3" ptytek kwarcowych ITME i zgadzata
si¢ z procentowym stosunkiem wspétczynnikéw twardosci kwarcu (700 Knoop) do
szafiru (2200 Knoop).

W trakcie realizacji projektu przekonano si¢, ze zalozenie to bylo zbyt wygéro-
wane. Okazalo si¢, ze czasochtonnos$¢ prac szlifierskich zapewniajaca otrzymywanie
plytek o odpowiedniej réwnolegtosci cz6t (parametr 4, wg karty projektu) nie moze
by¢ liczona jako odwrotnie proporcjonalna do stosunku twardosci ww. materialéw.
Na podstawie wykonane;j partii prototypowej oceniono, ze naktady czasowe zwiazane
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plytek kwarcowych. Dlatego uznano za celowe urealnienie wydajnosci produkcji do
poziomu 1000 ptytek rocznie w ww. przedziale ilosciowym

5. WNIOSKI

1. W aspekcie wzrostu krysztaléw kluczowym problemem okazato sie zbudowanie
odpowiedniego ukladu termoizolacyjnego generujacego niskogradientowe pole
temperatur nad ciecza i wewnatrz rosnacego szafiru. Zastosowanie relatywnie
duzego, czynnego dogrzewacza irydowego okazalo si¢ wysoce efektywne poniewaz
wyeliminowalo ponadkrytyczne promieniste spadki temperatury odpowiedzialne
za mnozenie dyslokacji i kreacje obszaréw mozaikowych.

2. W zakresie obrobki najtrudniejsza operacja okazato si¢ ciecie monokrysztatu na
plytki. Problem ten rozwiazano minimalizujac odcinek biezacego kontaktu krawe-
dzi tnacej z krysztalem (< 1 mm) oraz maksymalizujac kat natarcia krawedzi na
walek szafirowy. Okazato sie, ze w takim przypadku cienka tarcza diamentowa
ulega zdecydowanie mniejszemu wyboczeniu, pomimo wielokrotnego zwigkszenia
Jednostkowego nacisku, niz wtedy gdy nacisk ten jest stosunkowo maty ale rozktada
si¢ na dtugim odcinku kontaktu krawedzi z krysztatem. Réwnoczesnie rozwigzanie
to radykalnie ograniczato zjawisko zaszlichcania si¢ krawedzi diamentowej urob-
kiem co pozwolito na realizacje cigé wielu ptytek bez koniecznosci czyszczenia
nasypu. Zaproponowany sposob zawezil grubosci cigtych ptytek do przedziatu
0.6 + 0.7 mm poprawiajac tym samym wydajnos§é catego cyklu.

3. Najbardziej czasochlonnym zabiegiem obrébczym byto pocieniajaco-wyréwnujace
szlifowanie powierzchni podiozy przed polerowaniem z uwagi na szybka utrate
plaskosci szali szlifierki. Skrocenie tej operacji byloby mozliwe poprzez zmiane
techniki szlifowania, tzn. zastosowanie precyzyjnej szlifierki czotowej z pionowym
wrzeciennikiemn $ciernicy diamentowej o szerokim biezniku. Brak takiego urza-
dzenia w ITME stanowit gtéwna przeszkode do obnizenia kosztéw i zwigkszenia
wydajnosci technologii.

4. Kofcowe pomiary wykazaly, ze uzyskane podioza spelnialy wymagania w za-
kresie parametrow ksztaltu oraz jakosci powierzchni przeznaczonej do epitaksji
(Tab.2).
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GROWTH AND MACHINING OF 1” AND 2” OF SAPPHIRE
CRYSTALS

This paper describes the crystallization conditions and the cycle of machining
operation that lead to processing of as grown (0001) sapphire crystals into 1" and 2”
epiready substrate wafers. On account of high melting temperature (~2054°C) and high
hardness (2200 kG/mm?) of sapphire material, several difficult technical problems had
to be solved by applying an innovative approach. All work connected with crystal
growth was aimed at reduction of temperature gradients above melt what could be
achieved by using relative large active afterheater coupled with Ir crucible. On the
other hand, slicing of crystal into thin wafers appeared to be the most difficult opera-
tion among all connected with machining. This difficulty was overcome by applying
an original cutting technique that was based on minimization of current contact length
between cutting edge and crystal and maximization of tool rake on sapphire cylinder.
Above technique permits to reduce wafer thickness to 0.6 + 0.7 mm and allow to rice
a yield of cycle considerably. The coarse and fine lapping operations of wafer faces
were the most time consumming. All fabricated substrates showed proper shape and
good quality of polishing surfaces.
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