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Tendencje technologiczne
w produkcji ptytek krzemowych

WSTEP

Podstawowym pétproduktem dla przemystu przyrzqdéw péiprzewodnikowych sq ply tki
krzemowe, otrzymywane z monokrysztaléw krzemu przez cigcie, szlifowanie i polerowa=
nie. Wytwarzanie ich wkroczylo w ostatnim dziesigcioleciu w faze produkcji masowej.

Za rozwojem technologii monokrystalizacji, pozwalajqcej wytwarzaé coraz wigksze
monokrysztaly, nadgzaé musiala technologia ich cigcia oraz technologia szlifowania,
trawienia i polerowania plytek. Postgp w zakresie tych proceséw, zwanych skrétowo
obrébkq, umozliwial wytwarzanie coraz wigkszych plytek przy relatywnie nizszych
/w odniesieniu do jednostki powierzchni/ kosztach wytwarzania.

W artykule niniejszym oméwiono aktualny stan technologii obrébki, tendencie rozwoju
oraz ekonomiczne uwarunkowania i konsekwencje zachodzqcych zmian.

1. WYMIARY PLYTEK, CENY

Ilustracjq wzrostu podstawowych wymiaréw plytek produkowanych w okresie 1962 -
-1973 jest wykres przedstawiony na rys. 1 [ 1] .

Réwnolegle ze wzrostem srednicy plytki rosta réwniez jej grubosé. Przyczyny tego
zjawiska = niekorzystnego z punktu widzenia wykorzystania krzemu = sq sci¢le techno=
logiczne. Zwiekszenie grubosci plytki jest jok dotychczas jedynq pewnq metodq zmniej -
szenia jej odksztalceA w procesach wysoko temperaturowych.

W latach 1973-1975 nastqpilo dalsze zwigkszenie przecietne| érednicy plytki. Ocenia
sie, ze aktualnie éredniq wartosciq jest dla przemystu amerykafiskiego srednica 3 cali
/76 mm/, z utrzymujqeq sie tendenciq dalszego wzrostu. Przejscie z plytek 3-calowych
/76 mm/ na 4 -calowe /102 mm/ dokonuje sig juz jednak wolniej.

Zgodnie z przewidywaniami [2] w ciqgu pieciu lat plytka o §rednicy 100 mm stanie
sie wyrobem dominujqcym. | tak, w roku biezqcym przewidywany udziat plytek o éred =
nicy 100 mm w produkeii f=my Monsanto wynosi 15-20%, a w produkeii f-my Wacker
Chemical Corporation = 25% [2].

Celowosé ekonomiczna produkcii wigkszych plytek wynika oczywiscie z mozliwosci
potanienia produkcii elementéw péiprzewodnikowych.
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Przewidyje sie, ze masowe zastosowanie w produkcii plytek o érednicy 100 mm spowo-
duje obnizenie Sredniej ceny struktury /chipu/ o 20%. Szybki rozwéj masowej produk =
cji plytek o srednicy 100 mm wydaje sie wiec prawdopodobny. Przewidywania te
dotyczq bardzo niedalekiej przyszloici i winny by¢ brane pod uwage nawet w krétko =
terminowych planach rozwoju krajowego przemystu materiatéw i elementéw pétprze -
wodnikowych,

Zmiane éredniej ceny plytki polerowanei w latach 19631973 przedstawiono na
rys. 2 [1] . Oprécz spadku cen krzemu monokrystalicznego o szybkim tempie obnizania
si¢ ceny plytki decydowato zwigkszenie skali produkcji i znaczny postep w metodach
obrébki. Tempo to uleglo w latach 1973-75 znacznemu zahamowaniu, jednakze
sqdzi¢ mozna, ze fakt ten uwarunkowany byt w znacznym stopniu zjawiskami o cha-
rakterze ogélnogospodarczym /zwyzka cen energii, plac itp./.

2. STANDARYZACJA PLYTEK
Wzrost w ostatnim piecioleciu obrotéw handlowych plytkami stworzyt tendencie

do standaryzacji metod obrébki i parametréw plytek, poniewaz zbyt wielka ilog¢ ich
odmian stala sie hamulcem w rozwoju produkcii wielkoseryinej [ 3-5] .

Producenci elementéw pétprzewodnikowych na ogét niechetnie zgadzajq sig na zmia=
ny w technologii obrébki plytek, obawiajqc sie ktopotéw na ustabilizowanych liniach
produkcy jnych.

W latach gwattownego rozwoju przemystu przyrzqdéw pétprzewodnikowych urucho -
mienie kazdej nowej linii powodowalo ponadto z reguly zgloszenie nowych wymagatt i
powstanie nowej odmiany plytki, czesto tylko w szczegélach obrébki rézniqce] sie
od plytek juz produkowanych. W rezultacie na przelomie lat 60-tych i 70-tych
wzrastala w sposéb niekontrolowany ilo$é odmian plytek, co stwarzato niekorzystng
sytuacje dla ich producentéw, a w przysztosci réwniez dla odbiorcéw.

W roku 1973 powstaly niedobory plytek krzemowych na rynku, co doprowadzito do
konfrontacji stanowisk producentéw i odbiorcéw plytek. Z analizy mozliwosci zwigksze -
nia produkcii wyniknela koniecznosé standaryzacii wymiaréw geometrycznych plytek,
orientacii krystalograficzne|, sposobu obrébki strony biemej., z wylqczeniem jednak
parametréw elektrycznych materiatu.

O tym, jak wielka byla skala problemu, swiadczyé moze fakt, ze w wyniku dokona~-
nej analizy najwiekszy $wiatowy producent plytek, firma Monsanto zmniejszyta ilos¢
produkowanych odmian plytek z 300 do 12 [ 6] . Nalezy jednak pamietaé, ze sq to
odmiany rézniqgce sie sposobem obrébki, a nie z wlasciwoiciami materiatu.

W tabeli 1 przedstawiono wielkosci standardowych parametréw wedtug f-my Monsanto.

Postep, jaki osiggnieto w standaryzaciji w latach 1973-75, jest bardzo duzy. Prze-
widywaé mozna, ze w najblizszym piecioleciu produkcja plytek wg opracowanych
standardéw obejmie ponad polowe produkeii éwiatowej. Dodatkowym czynnikiem dzia=
lajgcym w kierunku przyspieszenia tego procesu jest automatyzacija niektérych operaciji
produkcii elementéw pélprzewodnikowych,

Nie wyczerpujgc bardzo obszernego problemu standaryzacii nalezy zwréci¢ uwage,
e ujednolicenie - oczywiscie w miare mozliwosci technologicznych - metod obrébki
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oraz parametréw geometrycznych plytek stanowi wazny element, decydujqcy o mozli-
wosci lepszego wykorzystania parku maszynowego. Problemy te sq bardzo aktualne
réwniez w krajowym przemy$le materiatéw pélprzewodnikowych.

Tablica 1

WIELKOSCI STANDARDOWYCH PARAMETROW PLYTEK KRZEMOWYCH PRODU-
KOWANYCH W F-MIE MONSANTO W 1975 ROKU”

Plytki 2" Plytki 3"
Srednica, mm 50,80%0,38 76,20t 0,63
Grubos¢, um 279,4 381,0
Wygiecie maximum, um 38,1 50,8
Blad plaskoréwnoleglosci maximum, um 12,7 25,4
Szeroko$é sciecia bazowego, mm 14,29-17,46 19,05-25,40
Szeroko$é znacznika, mm 6,35-9,52 9,52-12,70
Orientacija éciecia bazowego dla plytek _ =
/N1/ 170 170
Orientacja $cigcia bazowego dla plytek
/100/ 110 10

Wielkosci podane w pum i mm przeliczono z wielkosci podanych w calach.

3. URZADZENIA | PROCESY TECHNOLOGICZNE

Méwiqc o wytwarzaniu plytek wymienia sie tradycyjne cztery operacje: cigcie,
szlifowanie, trawienie i polerowanie. Cigcie i szlifowanie sq operacjami ksztattowania
plytki, celem trawienia jest usuniecie warstwy uszkodzonej, polerowanie nadaje korco -
wq, wysokq gladkosé strony czynnej plytki.

W artykule przeglqdowym z roku 1970 [7] wyrazono poglad, ze z wielu wzgledéw
pozqdane byloby pominigcie operacji szlifowania, jednakze wymagatoby to uzyskania
po cieciu parametréw geometrycznych wg wymagas dla plytek polerowanych. Autorzy
[ 7] wyrazili przekonanie, ze realizacja tego sposobu obrébki mozliwa jest tylko w
warunkach laboratory jnych.

Tymczasem postep w konstrukcji maszyn do precyzyinego ciecia krzemu byt taki
szybki, ze juz w pare lat pézniej schemat obrébki ciecie~ trawienie~ polerowanie
stal sig powszechnq praktykq produkcyjnq dla wigkszosci wyrobéw. Operacje szlifowa -
nia stosuje sie dla plytek o szczeg6lnie wysokich wymaganiach geometrii oraz dla tych,
dla ktérych szlifowanie jest operaciq kofcowq.

Z firm, ktére wyspecjalizowaly sie w produkcii maszyn do ciecia duzych monokrysz -
tatéw wymienié mozna:
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- Meyer=-Buiger/Szwajcaria/, model TS 21 przystosowany do cigcia monokrysztatéw
o érednicy 100 mm i dlugosci 500 mm,

- Silicon Technology Corporation /USA/, model Standard umozliwiajqcy cigcie
monokrysztatéw o érednicy 102 mm i dlugosci 610 mm,

- Crouzet/Francja/, model 100~ ¢rednica 100 mm, model 150~ ¢rednica monokrysz =
talu 150 mm, dlugosé 500 mm,

Wszystkie wymienione wyzej typy maszyn posiadajq urzqdzenia do automatycznego
odbioru plytek. Maszyna f=-my Meyer-Burger model TS 21 posiada dodatkowo przystaw =
ke do automatycznego pomiaru grubosci i bledu plaskoréwnoleglosci plytek oraz ich
segregacji wg tych wielkosci., W maszynach firmy Crouzet monokrysztatl mocowany
jest pionowo, w pozostalych dwéch~ poziomo. Charakterystycznq cechq maszyny f-=my
STC /rys.3/ jest ruchomy beben z tarczq tnqcq, ktéra podczas ciecia zaglebia sie
w nieruchomy monokrysztat,

We wszystkich tych urzqdzeniach elementem tnqcym sq tarcze z blachy stalowej
z nasypem diamentowym na obrzezu centryczn ie umieszczonego okragtego wyciecia.
Wprowadzenie tego systemu, zwanego cigciem wewngtrznq §rednicq /ang. Inner Diame -
ter Slicing/, we wczesnych latach szesédziesigtych doprowadzito do radykalnego zmniej-
szenia strat materialu przy cieciu, chociaz nadal sq one duze, Straty powstajq gtéwnie
na skutek fizycznego rozkruszania materiatu przez ostrze tnqce /w zaleznosci od $red =
nicy monokrysztatu 200-300 ym na plytke/ oraz na tzw. koricéwki. Ten drugi rodzaj
strat jest oczywiscie znacznie mniejszy w urzqdzeniach przystosowanych do cigcia
dlugich monokrysztatéw.

Zastosowanie konstrukcji zmniejszajqcej wibracje oraz zwigkszenie precyzji wyko =
nania elementéw maszyn pozwolilo na znaczne zwigkszenie szybkosci cigcia=a wiec
wydaijnosci jednostkowej, oraz = co ma znaczenie podstawowe =~ precyzii cigcia.
Wymienieni uprzednio producenci gwarantujq mozliwosé ciecia plytek z odchyleniem
od nominalnej grubosci is pm i bledzie plaskoréwnoleglosci nie przekraczajqcym 5 um,

Przy uzyciu najlepszych maszyn mozliwe jest wiec obecnie uzyskanie parametréw
geometrycznych plytek przewy#szajqcych po cigciu parametry przy|ete aktualnie jako
standardowe dla plytek polerowanych /patrz Tabl.1/.

Oprécz precyzii ciecia o jakosci maszyny decyduje jej niezawodnosé i Srednia uzy =
skiwana szybkogé ciecia /wydajno$é/. Ten ostaini parametr zwykle nie bywa jedno=
znacznie okreélany w prospektach.

Dzieje si¢ tak dlatego, ze nawet przy uzyciu maszyn wysokiej klasy ciecie pozostaje
operacq trudnq, w ktérej bardzo wiele zalezy od operatora. Utrzymywanie wlasciwego
stanu ostrza, klasyfikacja przyczyn wystgpowania odchyleri od normy w pracy maszyny,
umiejetnoéé przezwycigzania ich = wymaga duzej wiedzy fachowej i precyzji.

W nowych konstrukcjach szlifierek i polerek zaznaczyly sie réwniez tendencie do
budowy maszyn wigkszych, o duzej precyzji obrébki i wyzszych wydajnosciach jedno =
stkowych.

Ponizej przedstawiono podstawowe dane techniczne polerek produkowanych przez
firmy Siltec /USA/, Peter Wolters /RFN/, Speedfam JUSA/.
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Siltec Peter Wolters Speedfam

3210 A Microlap FL12P 32 SPAW
Srednica tarczy polerskiej 914 mm 1290 mm 813 mm
Srednica krqzka 266, 305, 355 mm 484 mm 305 mm
Ciezar krgzka ca 5kgdla 3

typéw krqzkéw ca 20 kg ca 8 kg

Wymuszony naped
krqzkéw tak tak nie
Max. nacisk na krqzek 480 kg 400 kg 100 kg

W stosunku do stosowanych powszechnie pare lat temu maszyn o érednicy tarczy ca
600 mm, krgzkéw - ca 200 mm, widaé znaczne zwigkszenie skali. Jesli chodzi o po=
lerke F-my Peter Wolters, to budzq sie nawet watpliwosci, czy zbudowanie maszyny
o tak wielkich krgzkach jest celowe ze wzgledu na trudnosci manipulacyjne.

Na rysunku 4 przedstawiono otwartq polerke f-my Siltec. W modelu tym zastosowano
wymuszony naped krqzkéw, przeponowe chlodzenie tarczy i krqzkéw, miernik temperatu =
rowy ,uklad umozliwiajqcy termostatowanie procesu oraz 3 uklady dozujqce do mieszanin
polerskich. W czasie procesu polerowania plytki zabezpieczone sq przed zanieczyszcze -
niami z zewngtrz. Jako mieszanin polerskich do polerowania krzemu powszechnie
stosuje sie alkaliczne zawiesiny krzemionkowe.

Trawienie plytek nalezy do operacii trudnych, stwarzajqcych zagroZenie dla perso-
nelu. Dla plytek o érednicy 76 mm i wigkszych trudno jest poza tym zapewni¢ przy
uzyciu dotychczas stosowanych metod zadowalajqcq powtarzalnosé procesu. Préby auto-
matyzacii tej operacji zmierzajq do stworzenia konstrukeji z zastosowaniem rozprysku
mieszaniny trawigcej, o zasadach analogicznych, jak trawiarki do blach i obwodéw
drukowanych. Trawiarki takie produkowane sq przez firmy DEA /USA/ oraz In=Line
Technology and Inc. /USA/.

Trudny do rozwigzania problem stanowi kwestia zagospodarowania {ciek6éw po tra-
wieniu. Nie opracowano dotychczas metody regeneracii stosowanych obecnie mieszanin,
a neutralizacja ich i odprowadzanie do zbiomikéw wodnych jest ze wzgledu na ochrone
¢rodowiska rozwiqzaniem wysoce niezadowalajgcym. Rozwiqzanie problemu polega
byé& moze na zastosowaniu trawienia gazowego, chociaz wydaje sie to narazie zbyt
kosztowne. Inna mozliwoéé zwiqzana jest z dalszym upraszczaniem schematu obrébki
i catkowitq rezygnaciq z trawienia, poprzez zastgpienie tej operacii dwustronnym
polerowaniem mechaniczno-chemicznym. Jezeli zostanq skonstruowane maszyny umo =
zliwiajqce realizacje tego procesu bez ucigzliwego odklejania i przyklejania plytek,
to rozwigzanie takie wydaje sig¢ mozliwe i celowe ekonomicznie.

Znaczne postepy poczyniono w dziedzinie automatyzacii operacji pomocniczych,
takich jok mycie plytek, sortowanie wedlug wymiaréw geometrycznych, wedlug opor~
noéci itp, Mozna sig spodziewaé, ze w tej dziedzinie najblizsze lata przyniosq postep
jeszcze szybszy, zgodnie z analogiczng tendenciq do automatyzacii zblizonych ope -
racji manualnych w procesach produkcji elementéw p6tprzewodnikowych. Charakte =
rystyczna dla przemystu pélprzewodnikowego szybka modemizacja i automatyzacia
maszyn stanowi jeden z gléwnych czynnikéw decydujqeych o tempie obnizania kosztéw

produkcii.
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Potanienie produkcji plytek osiggnieto réwniez przez eliminacje drogich materialéw
pomocniczych, jak np. niektérych rozpuszczalnikéw organicznych do mycia i suszenia.
Wzrost cen rozpuszczalnikéw, zwiqzany z podwyzkq cen ropy naftowej, spowodowal
rozwé] rozwiqzan technologicznych, umozliwiajqcych mniejsze ich zuzycie.
Przyklejanie monokrysztaléw do ciecia za pomocq 2zywic epoksydowych oraz szlifowanie
plytek bez przyklejania przy uzyciu zawiesin wodnych /a nie olejowych/ umozliwia
mycie plytek po obu tych operacjach z zastosowaniem kqpieli: woda z detergentem -
woda. Z tych samych wzgledéw rozpowszechnia sie suszenie plytek po trawieniu i po-
lerowaniu za pomocq wiréwek, zamiast powszechnie uprzednio stosowanego suszenia
w parach rozpuszczalnikéw. Nie udalo sig dotychczas catkowicie wyeliminowaé rozpu -
szczalnikéw organicznych z proceséw mycia po polerowaniu, poniewaz nadal powsze =
chnie stosuje sig réznego rodzaju woski do przyklejania plytek na krqzki polerskie.

Podjeto réwniez na skale przemyslowq regeneracje plytek zdyskwalifikowanych po
réznych operacijach technologicznych, np. po epitaksji, dyfuzji itp. w zaleznoici od
potrzeby plytki regenerowane poddawane sq operacjom trawienia i polerowania, bqdz
szlifowania, trawienia i polerowania i sprzedawane po nieco nizszej od plytek "orygi-
nalnych" cenie. Oczywiicie sq one nieco ciefisze. Mozna przewidzieé¢, Ze regeneracja
plytek stosowana bedzie coraz bardziej powszechnie, poniewaz oplacalnosé tej metody
roénie wraz ze érednicq plytki.

Omawiajgc zmiany technologiczne, w rezultacie ktérych uzyskano znaczne potanie =
nie produkcji, zaznaczyé nalezy, ze jednoczeénie nastgpowal staly wzrost jakosci
plytek . Wymagania dotyczqce parametréw geometrycznych oraz doskonaloéé powierzchni
polerowanej zwigkszaly sie systematycznie w ciggu kilku ostatnich lat i mozna przewi-
dzie¢, e w zwiqzku z miniaturyzacjq przyrzqdéw pélprzewodnikowych proces ten bedzie
postepowal nadal.

4, KOSZTY OBROBKI

Dla ekonomicznej oceny przebiegéw technologicznych wygodnie jest przedstawié
koszt wyprodukowania plytki nastepujgcym wzorem:

o KSi /Ncl " Nc2 " sti * Nfr " Npol " G/+
u.u .U .u
c® szl tr ° “pol
K
c szl y
u.u .U .U u .U .U
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gdzie:

K - bezposredni koszt wyprodukowanej plytki /z pominieciem kosz -
téw wydziatowych, zakladowych i innych poirednich/. Pomi-
nigcie kosztéw posrednich jest dla obliczer technologicznych
dopuszczalne, poniewaz nie zmieniajq sig one lub zmieniajq
sie tylko nieznacznie wraz ze zmianq przebiegéw technolo -
gicznych,

- koszt monokrysztatu krzemu o dugosci 1 um,

~

- naddatek ciecia, odpowiadajqcy stracie materiatu skruszonego

= go przez ostrze pily / um/plytke/,
- naddatek ciecia spowodowany stratq koficéwek /pm/plytke/,

Nc2

stl - naddatek szlifowania /um/plytke/,

N - naddatek trawienia /pum/plytke/,

Norol - naddatek polerowania /pm/plytke/,

G - grubosé koricowa plytki polerowanej /um/,

K, K - odpowiednio koszt cigcia, szlifowania, trawienia, polerowania

< el Ty w stosunku do jednej plytki poddanej okreslonej operacii,
u,u ,u - uzyski kolejnych operacji, odpowiednio cigcia, szlifowania,
¢’ Tszl” Tt Tpol s Sl :
trawienia, polerowania = definiowane jako stosunek plytek
dobrych po danej operacji do ilosci poddanych tej operaciji
/w operacii cigcia = do ilosci teoretycznej plytek/.
Pierwszy czlon wzoru przedstawia koszt materialu podstawowego, pozostate czlony
- koszty zwigzane z wykonaniem kolejnych operaciji. Przy dokladniejszych rozlicze -
niach nalezy koszty operacyine przedstawié w rozbiciu na czesci skladowe, np.:

K . = koszt pracy bezposredniej + amortyzacja + materialy pomocnicze +
+energia itp.

W praktyce przemystowe| rozliczenia kosztéw sq z koniecznosci prowadzone z pewnym
zblizeniem, w zwiqzku z czym drobne réznice technologiczne nie znajdujq odbicia
w cenie plytki. Prawidlowe planowanie przebiegéw technologicznych wymaga jednakze
bardzo dokladnego obliczenia wszystkich czeéci skladowych kosztéw, tym bardziej, ze
ocena, czy planowana zmiana przyczyni sie do obnizenia, czy podwyzszenia kosztu
nie zawsze jest oczywista. Przykladowo - produkcija plytek cieriszych wydaje sie dla
producenta korzystna ze wzgledu na lepsze wykorzystanie monokrysztatu. Ocena
celowosci proponowanej zmiany mozliwa jest jednak dopiero po obliczeniu kosztu catko
witego, poniewaz zmniejszenie grubosici plytek spowoduje jednoczesnie spadek uzyskéw
operacy jnych,

Znajomo$é wspblzaleznosci poszczegblnych pozycji kosztéw jest réwniez niezbedna
do dzialania w zakresie analizy wartosci produktu, w tym gtéwnie do badania mozli-
woéci obnizenia kosztéw produkcii oraz do wlasciwego planowania inwestycji moderni-
zacyinych. | tak np. z przedstawionego wzoru, nawet bez podstawiania danych liczbo-
wych, wywnioskowaé mozna, ze ekonomicznie krytycznq operaciq jest ciecie. Zasto-
sowanie precyzyinych pit umozliwiajqcych rezygnacje ze szlifowania pociqga za sobq
znaczne zmniejszenie kosztéw materiatu podstawowego i kosztéw operacy jnych. Stqd
tez o mozliwym do osiggniecia minimalnym poziomie kosztéw decyduje jakosé tech -
niczna maszyn do cigcia.
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Rys. 1. Przecigtne wymiary krzemowych plytek polerowanych wyprodukowanych w latach 1962 -1973 /z wylgq-
czeniem plytek do elementéw mocy 750 v/
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Rys. 2. Srednia ceno jednego cala kwadratowego plytki krzemowej polerowanej w latach 1963-1973



Rys. 4. Polerka firmy Siltec, Model 320A~14
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O prawidlowosci obliczer planowanych przebiegéw technologicznych decyduje
w duzym stopniu dostepno$é dokladnych danych statystycznych przebiegéw realizowa -
nych. Przy wzroicie skali produkcji ilo§¢ danych, ktére winny by ¢ rejestrowane i prze =
twarzane, roénie, uzasadniajgc celowosé zastosowania elektroniczne techniki oblicze -

niowej /ETO/.

Zastosowanie ETO w przemyéle pélprzewodnikowym wydaje sie szczegélnie celowe
ze wzgledu na ulatwienie oceny wplywu poszczegélnych faz produkcji plytek na uzyski
i jako$¢ wytwarzanych z nich elementéw pétprzewodnikowych.

UWAGI KONCOWE

Celem niniejszego artykutu byto zwrécenie uwagi na problemy technologiczne i eko~
nomiczne zwigzane z wytwarzaniem plytek krzemowych.

Obrébka - byé moze dlatego, Ze reprezentuje operacje technologiczne znane od
dawna - skupia na sobie znacznie mniej uwagi niz historycznie mlodsze operacie, np.
monokrystalizacja lub epitaksja. Prowadzi to do niedoceniania ekonomicznej wagi
obrébki oraz zwiqzanych z niq potrzeb inwestycyinych. Nalezy jednakze zaznaczyé,
2e oszczednoici inwestycyjne, czynione kosztem maszyn do obrébki, sq oszczednoscia -
mi pozorymi; im niZzszy bowiem poziom techniczny tych maszyn, tym wiecej potrzeba
krzemu /wyz2sze straty przy obrébce/, a tym samym urzqdzeri do monokrystalizaciji.

W przedstawionym wyze| przeglgdzie tendencii technologicznych starano sie pokazaé
ich aspekt ekonomiczny, w przekonaniu, ze obnizenie kosztéw produkeii plytek bedzie
- tak samo jok obnizenie kosztéw wytwarzania innych pétproduktéw i produktéw
finalnych przemystu pétprzewodnikowego - g¥éwnym zadaniem nadchodzqcego pigcio -
lecia.
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