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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméiena na zlepSeni vyrobniho procesu ve vyrobé Cipi ve spolecnosti
ONSEMI. Cilem prace je za pomoci projektu a procesnich experimentl zlepsSit vybrany
vyrabény Cip a snizit zmetkovitost vyrobkl z divodu vyskytujici se snizené vytéznosti. Tato
diplomova préce je rozdélena na dve Casti. V teoretické ¢asti je vypracovana literarni reSerse
zamétena na problematiku vybranych procest vyroby Cipli, pouzivani informacnich systému
ve vyrobé Cipl a statistickych metod oveéfovani kvality procesu. Dale je definovan projekt a
jeho formalni nélezitosti. V praktické ¢asti je podrobnéji predstavena spolecnost, specifické
pracovisté a podnikové procesy vyroby Cipl. Za pomoci podrobné analyzy po sbéru dat je
identifikovana pficina sniZené vytéznosti. Na zaklad¢ vypracovaného projektu s vyslednymi
experimenty je navrzeno feSeni pro zlepSeni vyrobniho procesu vyrdbéného Cipu a jeho

implementace do pracovniho ptedpisu.

Kli¢ova slova: proces, Cip, vytéznost, analyza, projekt, experiment, implementace

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the improvement of the production process in chip
production at ONSEMI. The aim of the work is to improve the selected manufactured chip
with the help of the project and process experiments and to reduce the scrap rate of the
products due to the occurring reduced yield. This thesis is divided into two parts. In the
theoretical part, a literature search is prepared, focused on the issues of selected chip
production processes, the use of information systems in chip production, and statistical
methods of process quality verification. Next, the project and its requirements are defined.
In the practical part, the company, specific workplace, and business processes of chip
production are presented in more detail. With the help of detailed analysis after data
collection, the cause of the reduced yield is identified. Based on the developed project with
the resulting experiments, a solution is proposed for improving the production process of the

welding chip and its implementation into the work regulations.

Keywords: process, chip, yield, analysis, project, experiment, implementation



Réd bych podé&koval Ing. Lucii Hrbackové, Ph.D. za vedeni mé diplomové prace, za vécné
pfipominky, za ochotu i ¢as pii poskytovani cennych ptipominek pii vypracovani této

diplomové¢ prace.

Prohlasuji, ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



| UA Y20 ) T .10
CILE A METODY ZPRACOVANI PRACE A1
I TEORETICKA CAST 12
1 VYROBA CIPU eeeeeeeeeeeeeeresessnsssssssssassssssssssssasassssssssasasassssssssssasassssssssassssssssssssns 13
1.1 VYROBA CIPU V CR oo s s s 13
1.2 VYROBA KREMIKOVYCH DESEK V CR ..o 13

2 PROCESY VYROBY KREMIKOVYCH DESEK ....uoveveeerereeeerereessnsnssssssssssnsnes 14
2.1 VYROBA CISTEHO KREMIKU ...veeee ettt ee e e e e e e e e eeeeeaaaeeeeeeeeeaeaaaaeaeas 14
2.2 VYROBA MONOKRYSTALU KREMIKU ... eeeeee 14
2.3 METODY VYROBY KREMIKOVYCH DESEK ...cvvuuueeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeereeennaaaeeeseeeeeenennnnas 14
2.3.1 g?zochralského INELOAA .. eeeeeeeeeeeee e ee e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeaeaaaaeseeeranesnns 15

232 Rezéani kiemikového monokrystalu..........cccceeiiiiiiiiiiniiiieee, 15

2.3.3  BrouSeni kifemikovych desek ........cccoevuieriiiiieniiiiiiieceeee e 15

234 LaPOVANT ...ttt e eeeenn 15

2.3.5  LeSténi kiemikovych desek........ccooviiiiiiiiiiiiieiicieeieciece e 16

3 PROCESY VYROBY CIPU .ceouiuieieeeenseeesesessseessasssssssssssassssssasssssssssssassssssssses 18
3.1 FOTOLITOGRAFIE ..ttt ee e e e e e e e eeaeeeeeseeeeeraaaaaaneeas 18
32 DIFUZE ..o et e e e e e e e e e e e e e ae e e e e e e e e aaaeeeeeeaeeeneaaas 19
33 TONTOVA IMPLANTACE ...ttt et e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeereaeeaaeeeeeeeeeennnnnaas 20
34 EPITAXNI PROCES ...eeeettteeeeee et e ee e e e e e e e eeeeeeaeae e e e e e e e aaaeaeeeeeeeeeeaaaaseseeeeeenennas 20
3.4.1 Polovodice, dopanty typu N a P......coooviiiiiiiiiieeieeeeeeee e, 21

34.2 DIHOAA e e e e e ———aaaaaaaaraaa 22

343  Tranzistory NPN a PNP ..o 22

3.5 PLAZMATICKE LEPTANI ...ttt ettt e e e e et eee e e e e e e e eeeeeaaaaeeeeeeeeeneans 22
3.6 DEPOZICE KOVOVYCH VRSTEV — NAPRASOVANT...cettteeee ettt 23
3.7 BROUSENT ZADNI STRANY DESEK ....ueeeeeetteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeeeeeeereeeenaaaesesseseeennnnans 24
3.8 TESTOVANI CIPU A PC STRUKTUR ...eeteeeeteeeeeeee e e et eeeeeeeereeeeaeeeeeeeeeeennnnnnns 25

4 INFORMACNI SYSTEMY PRO ZOBRAZENI PROCESU 27
4.1 PROCESY ettt e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eaans 27
4.2 INFORMACNI TECHNOLOGIE A SYSTEMY ..etiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeerereeeeereeeeeeeeeees 27
4.3 IMEES SYSTEM ..ottt et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e reeeraaaeeeeeeeeeaenas 28
.31 DISPECLOT .ttt ettt ettt ettt et e ettt ebeesbeeteeesbeesseeenbeenseeenseessaeenseens 28

4.3.2  Databazova aplikace incidentll - Korekt .........ccccoeeviiiiniiiiiiiiiiiieiieeeee, 28

433 T00] X X et e e e e e e e e e e e e e e e e e aae e e e e e —————————s 29

434 ) 25.€S 113 1 JUTTTTTT U USROS U PP UOPRRRRN 30

3.5 JUIMP oottt ettt et e st e st e s nne e sneeeen 30

5  PROJEKTOVE RIZENT cuuououieeeessssssssssssasasssasssasasasasasasasasasasasasasasasasasasasasas 32




5.1 DEFINOVANI PROJEKTU ...eeeeeeesessesesesesmseemsmnnnenennennennnen 32

5.2 CHARAKTERIZACE PROJEKTU ....tiiiiieiiiee ettt ettt ettt e ittt e s 32
5.3 HARMONOGRAM PROJEKTU ....ccoutiiiieniiiniteniieeieeniteette st enseesiteesieesaneesseesseennneenne 32
54 FORMULACE CILU PROJEKTU — METODA SMART .....cccoiiiiiiiiieeeeieeee 33
5.5  ANALYZA RIZIKA PROJEKTU ...ccutiruierieruieniieteeienitenteeeesitesteetesieesseesesssesseensesanenee 33

6  STATISTICKE RIZENT PROCESU......covvureunereessenssessssssssssesssassssssssssssssssssans 35
6.1  ZAKLADNI STATISTICKE POJMY ..c.utitiiuiiniietieienieenieeiesitenteeeesieesieesesssesseensesaeenee 35
6.2 STATISTICKE ZOBRAZENT DAT ....eutiiiiiiiieniieeieeeieeeiee st et ettt e sete et saeeebee e 35
6.3 STATISTICKA REGULACE PROCESU .....couiiiiriieniieieniienieeniesieenieenseeseesseenseseeenseennens 37
6.3.1  Zakladni charakteristika regula¢niho diagramu..............cccovoiiiiininnennnee. 38

6.4  STATISTICKA METODA DOE.......cooiiiiiiiiiieeeeeee e 38

II PRAKTICKA CAST .40
7 PREDSTAVENI VYBRANEHO PODNIKU .....ccvvunrerernensnessersssnsasssesssssssssassces 41
7.1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA FIRMY ....ceeutteiuiiaiieniieeieeniieenteesieeeseesaeeeseesenesnneens 41
7.2 ORGANIZACNT STRUKTURA ....eeuiiriieteeiieniteteetesitesteeteeatesteentesieesseensesnsesseensesnnenne 41
7.3 HISTORIE SPOLECNOSTI ONSEMI CR.......ovoiieieieeeeeeeeee e 42
7.4 PRODUKTOVE PORTFOLIO.......ccittriieteeieaiieteetesitesueeteeatesteentesieesseeseensesseensesnnenne 42
7.5  VYROBKY SPOLECNOSTI....ceetiiiuttaitesiteetieniteenteesteesstesnseesseesnseesseesnseesseesseesseeenne 43

8  POPIS VYROBY CIPU ...ururirrerrersssrsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 44
8.1 CISTE PROSTORY PRO VYROBU CIPU ... 44
8.2  IDENTIFIKACE VYROBNI SADY S DESKAMI ....couttiiiiiiiieniiinieenieeereenitesiee e ennee e 45
8.3 INFORMACNI SYSTEMY PRO VYROBU CIPU ......ceiuiieiieriiieiieeiteenieeeieesieeeieeseneeeens 46
8.3.1  INNA —inf. systém pro vyrobni zpracovani...........c.ccceeevveeerveernieeenneeennen. 47

8.3.2  Korekt - databazovy systém pro identifikaci pracovniho incidentu............. 48

8.3.3  Gramms — zobrazeni layoutu pracoviSt ..........ccceeeeeriiierriiieeniie e 49

8.3.4  Dokument server — piedpisy dle lokaci.........ccceoveueeeriiieniieiniiiieeeeee, 49

8.3.5  Mapovy editor deSEK ......c.ceeviiriiriiniiiiiiiriee e 50

8.4  PRACOVISTE VYROBY CIPU — FOTOLITOGRAFIE A DIFUZE .......cccovveveieeieeniieenreenenn 50
8.5  PRACOVISTE VYROBY CIPU — IMPLANTACE ......cccterutrieriieniieienitenieeeesieenreeeesneenees 52
8.6 PRACOVISTE VYROBY CIPU — EPITAXNI PROCES ......cccuiriieiieieeiieieeiesiiesieeee e 52
8.7  PRACOVISTE VYROBY CIPU — NAPRASOVANI KOVOVYCH VRSTEV .....cccececvrenvennne. 53
8.8 PRACOVISTE VYROBY CIPU - BROUSENI ZADNI STRANY ....ocviriieiieieniieieeieeeeenes 54
8.9  PRACOVISTE VYROBY CIPU — HROTOVE MERENI PC A UP.....coooviiiiiiiiie, 55
IR N o G (] USSR 56

8.9.2  UP tESTOVANT c..eeieiiiieciiieeie ettt st 58

8.9.3  Procentudlni VYtEZNOSt CIPU ..uvveeeevreeriieeeiieeeieeeeee et eree e e 60

8.9.4  Kontrola PC a UP testovani technologem meéfent............ccceevveriirenieeneeennee. 62

8.9.5 Hold a vyTazovaci lMit.........ccceeeiiiiiiiiiieeiieeie e e 63



9  ANALYZA SOUCASNEHO STAVU VYBRANEHO CIPU 65

9.1 ANALYZA VYTEZNOSTI VYBRANE TECHNOLOGIE BHSXX .....cccoiiiiiiiiiiiiee 67
9.1.1  Analyza zmetkované desky v programu EXensio .........cccccceeeveeriiereeeneennen. 70

9.2  ANALYZA PROCESU VYBRANE TECHNOLOGIE BHSXX.......cccooiiiiiiiiiiiiiee 71
9.3 ANALYZA PC DAT BHS XX .ottt 75
9.3.1  Kiritické parametry technologie BHSXX ......ccccoooviiiiiiiiniiieee e, 75

9.4  OMEZENI POUZIVANI EPI REAKTORU ....cccvveviieiieiiieiieeieeniteeieenieeenneenenesseensneenne 76
9.5 DLOUHODOBY TREND PC PARAMETRU.......cciutiiiiiaiieniiieniieeteesieeseeenieeeeeeseeesaeens 77
9.6  DLOUHODOBY TREND R BLAYER ...ccccieiiiiiiieiiiniieiiecie ettt 78
9.7 SHRNUTI ANALYTICKE CASTI....ceetieiiieeiiesiieeieeeteeitesiee et e siteeeeeseteebeesaeeeneesnees 80
10 CHARAKTERISTIKA PROJEKTU ...uuciiiiinnneiccsnsnniccssnnsicssssnsscsssssssssssssssssssssnasns 82
10.1  DEFINOVANI PROJEKTU ....utietiiaiiieeiesiieenieeeteesstesteesteesnseesseesnseessseenseesseesnseesseeenne 82
10.2  HARMONOGRAM PROJEKTU ....ccoutiiiieriieeiieaiieeieesteestteeiteenieesaseesneessseesseesaneesneeenne 84
10.3 RIZIKA PROJEKTU ..eiiiuitieiiiieeeiteeniteeeiiteesiiteesiteeesiteessibeessabeesbbeesnseesneeesneeesnneenas 84

11  PROJEKTOVE EXPERIMENTY ...oucucoiviecrrncrenssesessesesssesssssessssesessssessssssssssseses 86
11.1 DOE 1 — DELENI POMOCI EPITAXNIHO PROCESU .....ccueteiieiiiriieiieeieesieeeieeseeeenne 86
11.2 VYSLEDKY DOE 1 ..ooiiiiiiiieeee et 87
11.3  DOE 2 — ZMENA IMPLANTACNI DAVKY UTOPENE VRSTVY ...cocvteiiiniiaiienieeieennn 90
T1.3.1 PLANDOE 2 .ottt es e 91
11.3.2  Analyza PC dat pro DOE 2 .....cccccoiiiiiiiiiiiceceeceeee e 92
11.3.3 Analyza UP dat pro DOE 2.......cccoiiiiiiiiiieeieeeeeee et 93

12 IMPLEMENTACE DO PREDPISU ...uuuuciceeecrencnncsessesesessesssesssessessssessessssess 97
12.1  RIZIKOVA PRODUKCE ....cooutiiiiiiiiiiiieniieenite ettt st e sttt et sate e it e et e sbeesabeeniee e 97
12.2  KONTROLA PC A UP DAT ..coiiiiiiiiiiieeiteeeeteeete ettt sttt st 98
12.3  SCHVALENI A INTEGRACE DO PREDPISU.....c.eeeiuieniiiniieniieeieenieesieesieesreesieesneens 100

13 ZHODNOCENI PROJEKTU ...oucuoerecrerenncsssesesessessssesssssssesssssssesssssssssessesssseses 101
13.1  NAKLADY PROJEKTU ...utieiuiieiieniieeieesteeteesteenseesnseeseesnseenseessseenseesnsesnseessesnseens 101
13.2  FINANCNI ZHODNOCENI PO ZLEPSENT PROCESU ......ccccvvierurieeirieenireeennreeennreesnnens 101
ZAVER ..coeererneneennens 102
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...ccvuvrrrerenerssssnsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 103
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....cuevuerrensnensnsssssssssssssssssssssssnes 107
SEZNAM OBRAZKU ...cuevurerrernsrrsssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 108
SEZNAM TABULEK ...uuuuiiiiiiniiiinnneniccssssnsiosssssssessssssssasssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssss 111

SEZNAM PRILOH.......ooeeeeeeeeeeseessesessssesessesessesessssesessesessasesessesessssessssssssssssssssssssssssnsans 113




UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 10

UvVOD

Vsoucasné dobé je polovodicovy pramysl jednim znejdynamictéjSich a
nebot’ jsou zakladnimi stavebnimi kameny pro Sirokou Skélu elektronickych zatizeni, jako
jsou pocitace, mobilni telefony, tablety, automobily, letadla a dalsi. Vyroba Cipii je vSak také
velmi narocny a slozity proces, ktery vyzaduje vysokou uroven technologického know-how,
presnosti a kvality. Jednim z hlavnich faktora ovliviujicich kvalitu a ndklady na vyrobu ¢ipt
je vytéznost, coz je pomér mezi poctem funkcnich Cipt a celkovym poétem vyrobenych Cipii.
Vysoka vytéznost znamena nizsi vyrobni naklady na jednotku a vyssi ziskovost pro vyrobce
¢ipa. Vytéznost je ovlivnéna mnoha faktory, jako je variabilita procesu, defekty, design a
sloZitost ¢ipli. V poslednich letech se tyto faktory staly jesté vice vyznamnymi kvili trendu
miniaturizace a zvySovani komplexity ¢ipi podle Mooreova zakona. Mooretiv zakon fika,
Ze pocet tranzistoru se zdvojnasobuje kazdé dva roky. To znamend, Zze se Cipy stavaji
variabilitu procesu a kontaminaci, a ze defekty maji vétsi dopad na funkénost ¢ipti. Proto je
neustale zlepSovani vyrobniho procesu ve vyrobé Cipti na zdkladé snizené vytéznosti

nezbytné pro udrzeni konkurenceschopnosti a rentability polovodi¢ového prumyslu.

Cilem této diplomové prace je analyzovat soucasny stav vyrobniho procesu ve vyrobé Cipt

na zéklad¢ snizené vytéznosti a navrhnout mozna feseni pro jeho zlepSeni.

Teoretickd Cast této prace je reSer$i literarnich dé€l, jenz se zabyvaji tématikou procesu
vyroby kifemikovych desek a Cipli s jednotlivymi tkony az k vyslednému cili - funkénimu
¢ipu. Déle jsou popsany informacni systémy pro sledovani procesnich krokl ve vyrobé ¢ipt
a jeho kvality. V zavérecné Casti jsou definovany statistické metody sledovani vyrobniho

procesu a je definovano projektove fizeni s jeho nélezitostmi.

V praktické Casti je popsana charakteristika a portfolio spolecnosti, vyrobni proces a
technologie Cipii, které vyrabi. V analyze souc¢asného stavu vyroby vybraného zkoumaného
¢ipu je cilem identifikovat hlavni pfiiny sniZzené vytéZnosti ¢ipu a navrhnou mozné feSeni
pro jejich odstranéni nebo minimalizaci. Déle jsou v praci prezentovany vysledky analyzy
dat a navrh na konkrétni opatfeni za pomoci zpracovani projektu s dvéma experimenty. Je
popsan postup implementace nového navrhu do procesu a v zdveéreéné casti i financni

zhodnoceni projektu.

Nekteré ¢asti diplomové prace jsou upraveny pro zachovani know-how spolec¢nosti.
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CILE A METODY ZPRACOVANI PRACE

Hlavni cil projektu ve spole¢nosti ONSEMI je zlepseni vyrobniho procesu ve vyrobé¢ Cipt u
vybrané¢ho produktu. Mezi dil¢i cile projektu je zatazeno analyzovani hlavnich faktor
zvySené zmetkovitosti vybraného Ciptl, analyzovani dat z procesu pomoci méteni funkénosti
¢ipu, navrh na zlepSeni vyrobniho procesu a implementace nového upraveného vyrobniho
procesu do pracovniho predpisu.

V teoretické Casti této prace je zpracovana literarni resSerse z oblasti procesu vyroby ¢ipt,
statistické regulace procesu a projektového tizeni za pomoci ¢eskych i zahrani¢nich kniznich
autorl a internetovych zdroj, pochézejicich od odbornikd v daném oboru. Cilem této
reSerse je ziskat teoretické poznatky, které budou potifebné pro vypracovani praktické ¢asti.
V analytické casti je provedena analyza soucasné¢ho stavu vyrabéného ¢ipu za pomoci
deskriptivni statistiky, sbéru dat, korelacni analyzy a statistické regulace procesu, kde vystup
analyzy je proveden za pomoci regulacnich diagramt. Souhrné byly zanalyzovany data
z vyroby Ciptt zlet 2019-2021 za pomoci softwaru Jump a Exensio s cilem odhaleni
hlavnich faktord ovliviiujicich nestandardnost a zmetkovitost vyrobniho procesu.

V projektové Casti jsou vyuzity metody pro projektové fizeni, jako je logicky ramec,
RIPRAN analyza ¢i navrhy experimentu. Pro dosazeni cile jsou navrhnuty dva experimenty
za pomoci cileného zpracovani €ipu ve vyrobnim procesu. Prvni experiment je zaméfen na
laboratorni analyzu a testovani riiznych hodnot faktorti, které maji vliv na sledovanou
charakteristiku procesu. Druhy navrh je zaméfen na cilenou zménu vyrobniho procesu za
pomoci Upravy procesnich parametri vyrabéného Cipu, tak aby optimalizoval parametry
procesu a spliioval pozadavky zakaznika.

Na zéklad¢ vysledku druhého experimentu je navrzena implementace zlepSeni nového
vyrobniho postupu do predpisu vyrabéného Cipu. Soucasné je snizena zmetkovitost jakozto

meéfitelné metriky pro zlepSeni vyrobniho procesu vyrabéného €ipu za rok 2022.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYROBA CIPU

Vyroba &ipti je vdnesni dobé celosvétovy fenomén. Cipy jsou potieba do viech
elektronickych zatizeni od telefontl, pradek az automobilt &i letadel. Clovék se bez téchto
miniaturnich sofistikovanych ¢ésticek prakticky neobejde pro bézny zivot. V podstaté pfi
kterékoli ¢innosti, kterou clovék vykonava s elektronickymi zafizenimi jsou ve svém nitru
osazeny malinkatymi Cipy, které nam jiz nékolik desetileti usnadnu;ji rutinni praci, at’ uz na

zahradé, v domacnosti ¢i v praci.

Vyrobu ¢ipi mizeme charakterizovat jako slozity fyzicko - chemicky proces na povrchu
kifemikovych desek. K vyrobé integrovanych obvodi (IO) je pouzito standardnich
technologii k Gpravée a objemu povrchu na kfemikovych platech. Vyslednym produktem jsou
na konci procesu kiemikové desky s Cipy, které se posilaji na montaz do plastovych pouzder

(Onsemi, © 1999 — 2023).
1.1 Vyroba &pi v CR

Vyrobou ¢ipti v CR se zabyva spoleénost ONSEMI se sidlem v Roznové pod Radhostém a
dal$imi navrhovymi centry integrovanych obvoda v Brné. ONSEMI je souc¢ést nadnarodni
skupiny firem s vice nez 35000 zaméstnanci s hlavnim sidlem v americkém Phoenixu.
V Ceské Republice zaméstnavd momentalné okolo 2000 zaméstnancti. Hlavnimi body
vyroby jsou navrh IO, vyroba kiemikovych desek a vyroba polovodi¢ovych ¢ipli (Onsemi,

© 1999 —2023).

1.2 Vyroba kiemikovych desek v CR

Vyrobou kfemikovych desek v CR se zabyva taktéz spoleénost ONSEMI se sidlem
v RoZnové pod Radhostém. Tyto vyrobené zdkladni kruhové platky z kfemikové slitiny
dodava jako ptimy dodavatel do jednotlivych dcefinych fabrik spolecnosti ONSEMI, jez
jsou umistény v Evropé, Asii ¢i Spojenych stath americkych. A soucasné i dalSim

zakazniklim v polovodicovém primyslu dle pozadavki zdkaznika (Onsemi, © 1999 —2023).
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2 PROCESY VYROBY KREMIKOVYCH DESEK

Jednotlivé metody vyroby kiemikovych desek jsou svou slozitosti a nachylnosti k Cistoté
velice naro¢né na vyrobu. Jednotlivé kroky ptipravy kiemiku, tak aby se dana kiemikova

deska mohla pouzit k vyrob¢ integrovaného obvodu si uvedeme nize.

2.1 Vyroba Cistého kiremiku

o7

Zakladnim zdrojem pro vyrobu kiemikovych desek, které se pouzivaji pro vyrobu IO je
kifemenny pisek oxid kiemicity (SiOz), coz je zakladni zdroj pro polovodiCovy primysl
(Panek et al., 2016, s. 7). Oxid kfemicity dominuje zpracovani jiz n€kolik desetileti jako
izolator mezi polykifemikem a vicetiroviitovou kovovou vrstvou propojujici finalni pasivaéni
vrstvu (Yoshio, Doering, 2017). Chemickou reakci a za vysoké teploty se redukuje
kifemenny pisek na kfemik. Timto procesem vznika tzv. hutni kifemik, ktery vSak stale neni
dostate¢né Cisty pro vyrobu polovodict. Dal§im krokem je pfeménéna na trichlorsilan
(SiHCI3), ktery se naslednou destilaci a redukei vodikem pfeméni na vysoce €isty kiemik.
Vznikne sice Cisty kifemik, avSak ve formé polykrystalu. Vhodny kiemik je pro vyrobu az

tehdy, kdyz je uspotadan do krystalovych mfizek (Panek et al., 2016, s. 7).

2.2 Vyroba monokrystalu kiemikt

Krystalovou miizku kiemiku mizeme definovat jako diamantovy vzor. Pokud ptidame
pfimés urcitych chemickych prvkl, tzv. dopantid, miZeme vyrazné zlepsit elektrickou
vodivost kiemiku. NejpouZzivanéjSimi prvky pro tyto pfimési jsou antimon (Sb), bor (B),
fosfor (P) a arzén (As). U dopantu boru vznikd materidl, kterym se ziskéva vodivost typu P.
Antimon, fosfor a arzén, kterym dopujeme kiemik je nazyvan material s vodivosti typu N,
kde se naboj pfenasi pomoci elektronii. U boru prenaSime vodivost pomoci tzv. dér.
Jednotlivé elektrické vlastnosti zménime pouze nepatrnym piidanim dopantl, kterou lze
nazvat jako pocet atomii dopantii na jednotkové mnozstvi kiemiku, vétsinou uvadén v cm?

(Panek et al., 2016, s. 7).

2.3 Metody vyroby kiemikovych desek

Zpisob procesu vyroby kiemikové desky je velice slozity mechanismus, ktery na sebe

behem vyroby uzce navazuje. Jednotlivé nejznaméjsi procedury si miizeme probrat nize.
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2.3.1 Czochralského metoda

Zakladni a nejpouzivangj$i metoda pro rist monokrystalu kiemiku na monokrystalickém
zarodku se nazyva Czochralského a to za pomoci zkrystalované taveniny tazeni ze zarodku
z monokrystalu a to v zafizeni, jeZ se nazyva tazicka. Timto procesem se pfeméni vychozi
materiadl v monokrystal kfemiku. Takto ponofeny zarodek v tavenin€ je souCasné otacen a
postupné vytahovan z tazicky. Rychlost vytahovani je na pocatku nizsi, tak aby se zabranilo
defektiim ze zarodku, a poté se postupné zvétSuje. Tim se zaCne vytvaiet valcovity tvar
monokrystalického materialu. Cely proces je ukon¢en opétovnym zrychlenim tazeni a tim
vzniké na konci kuzelovity tvar konce. Jednotlivé dilezité parametry, které musi byt splnény
a zkontrolovany jsou rychlost tazeni, teplota ¢i rychlost ota¢eni vyrobku (Péanek et al., 2016,

s. 8).

2.3.2 Rezani kifemikového monokrystalu

Prvni operaci, kterd se pouziva na vyrobeny monokrystal kifemiku je fezani. Pfi tomto
procesu se krystal rozfezava na jednotlivé tenké desky a to za pomoci pily s diamantovym
bortem anebo na tzv. dratovych fezackach. Pro fezani pilou je vytazeny ingot piidélan ke
grafitové podloZce a desky jsou posloupné odfezavany. Pii fezani dratem je ingot odiezavan
dratovou osnovou s brusnymi zrny a postupné unaSen pohybem po fezu. Dilezité je pii
fezani dodrzet co mozna nejrovnéjsi fez, ponévadz dochazi k poruseni povrchu desky a
vzniku malinkych defekti v disledku dotyku mezi brusnym zrnem a materidlem (Panek et

al., 2016, s. 10).

2.3.3 Brouseni kifemikovych desek

Po procesu fezani na jednotlivé platky jsou hrany vSech desek ostré, coz miize mit poté velky
vliv na ldmavost desek a ptipadnou zmetkovitost. Proto se hrany obrusuji a tim se eliminuje
zmetkovitost béhem dalSich zpracovani. Deska je pii brouseni pfipevnéna na vakuovy stolek
a pomalu otacena proti rychle rotujicimu diamantovému kotouc¢i na ostrou hranu kiemikové

desky. Hrana desky kopiruje profil brusného kotouce (Panek et al., 2016, s. 10).

2.3.4 Lapovani

Proces lapovani kiemikovych desek mizeme nazvat také jako oboustranné brouseni plochy
desek, tak aby povrch desek byl co nejvice hladky, planparalelni (tzv. omezeny dvémi
rovnob&éznymi rovinami) a samoziejmé rovny. Proces lapovani je provadén za pomoci

suspenze korundu (Al>O3) a u¢inného Cisticiho prostfedku (detergent). Diky tomu se
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odstranuje narusend plocha, ktera vznikla béhem procesu fezani. Desky se pti tomto procesu
umist'uji na unasec, jez ma ten¢i rozmér nez deska a tim je umoznéno lapovat desku z obou
stran. Soucasn¢ je béhem této operace mezi otacejici kotouce pfidana brusna suspence
(¢astice korundu smichana ve vodé s detergentem). I ptes to, Ze se béhem lapovani povrch
desky zarovnava, ziistava stale nerovny. Mluzeme tedy stale pozorovat malou, nerovnou a
stejnomernou vrstvu po lapovani. (Panek et al., 2016, s. 11). K odstranéni této vrstvy ndm

slouzi nasledujici krok lesténi niZe v textu.

2.3.5 Lesténi kfemikovych desek

Poslednim krokem vyroby kiemikové desky, kterd se poté mize dale pouzit k vyrob¢ Cipii
je chemicko mechanicky proces lesténi. Cilem je tedy vytvofit co nejhladsi a nejkvalitné;si
povrch desky bez dalSich defekti. LeSténi probihé na jedné strané desky a to uchycenim za
pomoci vosku na keramicky unaSe¢ (Obrazek 1). Proces probihd za otac¢eni a tlaku na lestici
podlozku a soucasné za smaceni lestici smési z oxidu kiemicitého v zasaditém prostiedi.
Lesténi probihd opakované na nékterych lesticich pracovistich, které se vsak 1isi svym pH
prostfedim a typu lestici smési. Je to z diivodu ibéru materidlu, kde na zacatku procesu se
snazime o vétsi ubér materidlu, tak aby se dosahlo co nejrovngjsiho povrchu a ke konci jiz
pouze takovy ubytek materialu, aby se dosahlo naprosto lesklého povrchu desky (Panek et
al., 2016, s. 12).

Lestici suspenze

Keramicky unaseé o \ Lestici podlozka
f'* Kremikova deska \ .

Lestici kotouc

Obrazek 1 Proces lesténi kiemikovych desek (Panek, 2016)

I presto, ze deska je oproti svému pivodnimu vzhledu jiz rovna a sklenéné leskla, stale
zlstavaji viditelné ¢astice a organické zbytky na povrchu, které se musi odstranit. Je proto

nutné za pomoci chemického c¢isténi v roztocich se téchto necistot zbavit. Odstranovani
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probihéd v n¢kolika krocich. Jako prvni se pouziva horkd smés kyseliny sirové (H2SOs) a
peroxidu vodiku (H202) pro odstranéni organickych latek z povrchu. Pro vznikly oxid na
povrchu desky se pouziva ziedéna kyselina fluorovodikova (HF). Na eliminaci castic na
desce se vyuziva kombinace amoniaku (NH3) a peroxidu vodiku s vodou. Diky podleptani
¢astic z povrchu se vylucuje pritazlivost mezi ¢asticemi a povrchem desky. Diky tomu, ze
peroxid vodiku se chova jako oxidujici latka a vytvari na povrchu Cistou tenkou vrstvu oxidu,
povrch desky je poté hydrofilni a eliminuje zpétnému usazovani necistot na povrchu desky

(Panek et al., 2016, s. 12).
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3 PROCESY VYROBY CIPU

Procesem vyroby &iptl stejné tak jako vyrobou kfemikovych desek se v Ceské Republice
vénuje spolecnost ONSEMI, jez ma jednotlivé casti vyroby umisténé v tésné blizkosti
v aredlu byvalého podniku Tesla v Roznové pod Radhostém. Nelze se podrobné vénovat
kazdého procesu vyroby, ale nize v podkapitolach se dozvime o klicovych a kritickych

procesech béhem vzniku novych ¢ipti na kiemikové desce.

3.1 Fotolitografie

Proces fotolitografie (Obrazek 2) si mizeme piedstavit jako pfenos motivu z vytvorené
masky daného Cipu na kiemikovou desku. Jako maskovaci material se nejcastéji pouziva
oxid kfemicity a vrstva fotorezistu (material citlivy na svétlo). Oxid kiemicity (SiO2) se
nanasi jako homogenni vrstva. Druhou vrstvu nanaSime zminény fotorezist a za pomoci
masky je poté exponovan a vyvolan na desku. Podle zvolené polarity pro fotorezist dochazi
k odstranéni fotorezistu z dané oblasti, které byly (pozitivni rezist) nebo nebyly (negativni
rezist) osviceny. Vrstva fotorezistu s exponovanym obrazcem je pak vyuzita jako kontaktni
maska pfi nasledném leptani vlastniho maskovaciho oxidu (Panek et al., s. 229). Ptiprava
povrchu probihd tak, Ze se musi z povrchu desky odstranit veSkerd vlhkost, coZ probiha
vétsinou za teploty 150 °C v délce 10 minut. Desky musi byt zaroven chemicky oSetieny,
tak aby nedochéazelo ke kontaminaci a byla zajiSténa dokonald adheze fotorezistu s deskou.
Nejcastéji se pro tento krok pouzivd HDMS (hexamethyldisilazan). Pfi chemické reakci
oxidu kfemicitétho a HDMS vznikne vysoce vodoodpudiva vrstva na povrchu desky. Deska
je pokryta fotorezistem rotaci na chucku (zakladn€) za 3000 az 6000 otacek za minutu
vétSinou po dobu 1 minuty. Viskozni vrstva fotorezistu se otacivym pohybem chucku

odstredi a vznika stejnomérna a silné vrstva (Asu, © 2022).

LR

PHOTOMASK
11

[ PHOTORESIST
WAFER SUBSTRATE

|

DEVELOPMENT

mibile Bl

NEGATIVE PHOTORESIST POSITIVE PHOTORESIST

Obrazek 2 Proces fotolitografie (ResearchGate © 2008 — 2023)
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3.2 Difuze

Dal$im vyznamnym krokem pii vyrobé integrovanych obvodl je proces difuze. Pii této
vysokoteplotni operaci je cilem dostat na vybrand mista kiemikové desky (po
fotolitografickém maskovani a nasledném leptani fotorezistu) elektricky aktivni pfimési jako
bor (B), fosfor (P), arzén (As) anebo antimon (Sb) do urcité a presné uréené hloubky pfii
profilu koncentrace pifimési téchto chemickych prvkia. Pevné pifimési uvedené vyse je
potieba dostat shora do kiemikovych desek. Je to z divodu prakticky nulové diftize kiemiku
a zminénych piimési pii pokojové teploté. Teplota difuze pro vySe zminéné prvky se
pohybuje od teplot v rozmezi od 950 °C do cca 1250 °C. Tzn. ze kiemik je diky nanesené
fotolitografické masce na urc¢itych mistech obnaZen a jinde zase zakryt maskou proti difuzi
a nedovoli pfi téchto vysokoteplotnich operaci vstoupit do kifemiku. Maskami jsou dva
materialy uvedené nize (ONSEMI, © 1999 — 2021).

e Vrstva oxidu kiemicitého Si0O2

e Vrstva nitridu kfemiku — Si3Ny4

1. krok — Oxadace S1

2. krok — Selektivni vyleptani
Si0,

3. krok — Naneseni piimesi

4. krok — Rozdifundovani
primesi pi1 T = 1100-1200 °C

Obrazek 3 Procesni kroky pro difuizi pfimési (Panek, 2016)

Maska pro difundovani se vytvaii za pomoci fotolitografického procesu. Po vyleptani
pozadovanych mist vytvofené maskou nasledné miiZze probéhnout termicka diftize. Rychlost
difundace je poté v ptimésich 10 az 1000 niz8i nez v samotném kiemiku (Panek et al., s.
214). Samotny proces probiha na horizontalnich ¢i vertikalnich pecich ve varkach, které
mohou obsahovat 1 ptes 200 kiemikovych desek. Desky jsou vystaveny v pecich plynné
atmosfére s teplotou, jez se blizi samotnému taveni (teplota taveni kiemiku je pfi teploté
1415°C) a to po dobu, dokud dotujici plyn nepronikne do pozadované hloubky. Zpravidla se
jedna o hloubku 1 az 15 pm (mikronu). Difundujici atomy si v krystalické struktuie kfemiku
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hledaji misto s nejlepSimi energetickymi podminkami. Pti difuzi se realizuje vétsi pocet tzv.
PN piechodii, na rozdil od iontové implantace, ktera bombarduje vzdy pouze jeden
(ADOC.PUB, © 2023). Iontova implantace ma vSak své jiné prednosti, které uvedu

v nasledujici kapitole.

3.3 Iontova implantace

Iontova implantace je vSestrannd technika Siroce implementovana v raznych oblastech védy
a technologii. Tato metoda je velice spolehliva diky své ptesné kontrole slozeni dopantu a
hloubky pronikani prostfednictvim energii iontd. Jedna se obvykle o vysoce energeticky
proces za pomoci dopingovych atomti do polovodicové desticky za ucelem vytvoreni
integrovanych obvodt (Ahmad, 2017, s. 5). Jedna se tedy o bombardovani materialu ionty
s vysokou energii po urcitou dobu (Zeman, 2018).

Iontova implantace je velmi pfesny a opakovatelny proces dopovani ptiméesi ve formé prvki
v nizké hloubce Si desek. Je to proces, pii kterém jsou elektricky nabité atomy ptimési (B+
, P+ As+, Sb+) vstielovany do kiemikové desky. Energie uvedenych kladnych ionth pfimé&si
jsou velmi vysoké, typicky v rozsahu 20 — 180 keV (kiloelektronvolt). 1 eV (elektronvolt)
je energie, kterou ziska elektron pti prichodu spadem napéti 1 voltu (V). Pii spadu napéti v
zafizeni iontové implantace 100 kV (kilovolt) bude energie elektronu 100 keV. Pii této
energii ma elektron rychlost 187000 km/s. Pfi napétovém spadu 3 MV (Megavolt) se
rychlost elektronu tésné piiblizuje rychlosti svétla ve vakuu, tj. 300000 km/s (Panek et al.,
2016, s. 219). V tabulce 1 mtzeme vidét hloubku vniku iontd nejcastéji pouzivanych

dopantti do Si a SiO» pfi energii 100 keV.

Prvek Prunik do Si (um) Prtnik do SiO2 (um)
0,3 0,3
0,13 0,10
0,06 0,05

Tabulka 1 Hodnoty vniku iontl v pm do Si a SiO; (Péanek, 2016)

3.4 Epitaxni proces

Epitaxni rGst na kifemikovém substratu je proces nanaSeni neboli depozice
monokrystalickych vrstev Si na monokrystalické Si desky pfi teplot¢ okolo 1200 °C.
Epitaxni vrstvy Si se pouzivaji u vSech 10. Na Si deskach se vytvareji razné struktury IO,

polovodicové prvky — tranzistory, diody i1 pasivni prvky — rezistory, kondenzatory aj.
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Tloustka epitaxnich vrstev Si byva v rozmezi 5 az 15 pm (Drapala, Kursa, 2012, s. 247).
Urcité typy polovodict maji nizky odpor na materidlu, a proto je nutné vytvoftit jeste dalsi
vrstvy materidlu na substratu. Nova vrstva ma vyssi odpor a tato narQstajici vrstva ziska jiné
elektrické vlastnosti nez plivodni zékladni vrstva kiemikové desky. Epitaxni rist miZeme
tedy definovat jako nartistani kiemiku na povrchu kiemikové desky. Tato vrstva ma stejné
krystalografické vlastnosti jako substratova kfemikova podlozka. Muze se vSak liSit
koncentraci dopantu anebo jinym dopantem. Samotny epitaxni proces probihd za teploty
okolo 1150 °C na tzv. epitaxnich reaktorech a to za atmosférického nebo snizeného tlaku (Panek
etal., 2016, s. 14).

Jednotlivé druhy epitaxni technologie si mizeme prohlédnout nize v tabulce 2.

Technologie Popis

epitaxe z plynné faze neboli plynna epitaxe

epitaxe z organokovovych sloucenin

kapalna epitaxe (GaAs, GaP)

epitaxe z pevné faze

laserova epitaxe

Tabulka 2 Druhy epitaxnich techlogii (Drapala, 2016)

3.4.1 Polovodice, dopanty typu N a P

Polovodice jsou latky, které se za urc¢itych podminek chovaji jako izolanty, ale pfi zméné
téchto podminek se mohou chovat spise jako vodice a elektricky proud jimi miZe prochazet
(Rosinova, Vranova, Kolarova, 2021). Polovodice jsou latky, jejichz elektrické vlastnosti
zaviseji predevsim na vnéjSich podminkach a to vice nez u vodi¢t. Tzv. mérny elektricky
odpor polovodict (vodivost latky) je vétsi nez u kovli a mensi nez u izolantd. Vodivost
polovodict zavisi zejména na jejich teploté, osvétleni a druhu rtiznych pfimeési (Publi, ©
2023).

Polovodi¢ova soucastka je tvotfena dvémi vyvody ze dvou polovodici. Jeden se nazyva typ
P a druhy typ N. Fungovani je poté zajisténo tzv. PN pfechodem. V misté dotyku obou casti
dochdzi k rekombinaci k diftizi obou dér z polovodict typu N do typu P a soucasné elektronti
ztypu N do typu P. Na rozhrani poté vznikd elektrické pole vyvolané nepohyblivymi
pifimeésemi, kladnymi donory v oblasti N a zapornymi akceptory v oblasti P. Donory a
akceptory brani v pronikani dalSich dér a elektront v blizkosti PN pfechodii. Tim vznikne
tzv. hradlova vrstva (pfechod), ve které jiz nejsou z4dné volné nosic¢e nabojli. Proto ma PN

ptechod velky elektricky odpor (SlidePlayer.cz, © 2023).
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3.4.2 Dioda

Polovodi¢ova dioda je soucastka, kterd vede proud pouze jednim smérem a je tvofena
polovodi¢em typu P a N spojeny dohromady tak, ze tvoii prfechod. K témto polovodi¢tiim
jsou pripojeny vyvody — u P je to anoda a u N je to katoda. Diodou prochazi proud tedy
pouze jednim smérem, od anody po katodu (Maly, 2017, s. 120).

3.4.3 Tranzistory NPN a PNP

Tranzistor je polovodi¢ova soucastka obsahujici tfi elektrody, jez se nazyvaji baze, kolektor
a emitor (Sedlak, Stoll, 2018, s. 453). Tranzistor obsahuje dva PN piechody. Jednotlivé
tranzistory se muzou liSit dle typu, podle toho jaké polovodi¢ové soucastky obsahuje.
Tranzistor typu NPN ma dv¢ oblasti typu N a mezi nimi pisobici oblast typu P. U tranzistoru

PNP je tomu presné naopak. Rozdil je poté i ve schématické znacce (Chajda, 2018, s. 108).

C C

E E
NPN PNP

Obréazek 4 Schéma NPN a PNP tranzitoru (Chajda, 2018)
Stiedni Cast se nazyva baze a PN ptechody ji oddé€luji od oblasti s opacnym typem vodivosti,
které oznaCujeme jako kolektor C a emitor E. Tranzistory se vyuZivaji predev§im jako
zesilovace a vyuZziva pfitom tzv. tranzistorového jevu, kde malé napéti vzbuzuje v oblasti
baze maly proud Ig, ktery je pfi¢inou mnohokrit veétSim proudem na kolektoru Ic

v kolektorovém obvodu (Sixtova, 2021, s. 127).

L

I

|
IIF+

Obréazek 5 Vstup a vystup u NPN tranzitoru (Lakshmana, 2022)
3.5 Plazmatické leptani

Plazmatické leptani je technologii, ktery se pouziva k leptdni a k modelovani slozitych
struktur riiznych materiala od kovi ptes polovodice, oxidy az po polymery v oblastech, jako
jsou mikroelektronika, bio - technologické fotoniky ¢i mikrosenzory (Posseme, 2017, s. 24).

U polovodicovych technik se vyuziva k leptani kovovych vrstev, dielektrickych vrstev a
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polovodivych vrstev. Plazmatické leptani vyuzivajici ionizovany plyn. Jedna se o reakci
mezi pevnou latkou a disociovanym plynem, pii které vznikaji nestabilni produkty. Mezi
dalezité¢ parametry u plaz. leptani je tzv. leptaci rychlost (LR), ktera se udava v hodnotach
nm (nanometrech) za minutu. LR vyjadfuje, jaka tloustka vrtsvy se odlepta za urcity Cas.
Z divodu odlisného casu odleptani vrstvy je dulezitym parametrem selektivita. Selektivita
vypovida o nastaveni procesu leptani pozadovaného materialu pfi minimalnim vlivu na

ostatni material v procesu (Panek et al., 2016, s. 321).

T 11 —TI 7 Tl,...tloustka pied leptinim vrstvy
LR=———

t Tl,...tloustka po leptani vrstvy t....Cas leptani

Obréazek 6 Vzorec vypoctu leptaci rychlosti u plaz. leptani (Panek, 2016)
3.6 Depozice kovovych vrstev — naprasovani

Velice dlleZitou operaci pro vytvofeni IO je depozice kovovych vrstev, n€kdy se zkracené
uvadi napraSovani. Jedna se o metodu nanaseni kovovych vrstev ¢i slitin kovovych vrstev
na kiemikovou desku. Tyto kovové vrstvy nasledné tvoii propojky mezi jednotlivymi
soucastkami 10. Tyto propojky se nazyvaji tzv. metalizacni siti. Mezi zdkladni materialy
vodivého propojeni se pouziva hlinik (Al), ktery byva dopovan médi (Cu) a kiemikem.
Dotovani hliniku médi a kfemikem je pro potlaceni elektromigrace tvorby hlinikovych
Spicek, které¢ by vznikalo bez této dotace. Nejcatéjsi kombinace smési je AlSiCu, AlSi €1
AlCu, kde kifemik i méd’ se ptidava do hliniku pouze v nepatrnych procentech (cca 0,5 — 1
%). Tento napraSovany material dopada na vyrabénou kifemikovou desku s maskami Cipu na
povrch a formuje se do zrn (Obrazek 7, strana 24). Mezi zékladni parametry depozice

kovovych vrstev, které ovlivituji formovani zrn patii:
e Kvalita povrchu materialu, na ktery se deponuje
e Zakladni (mezni) tlak — Cistota prostiedi
e Teplota depozice
e Depozi¢ni rychlost

e Teploty nasledujicich procesi (Panek et al., 2016, s. 317).
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Obrazek 7 Tvorba zrn béhem depozice (Panek, 2016)
3.7 BrouSeni zadni strany desek

Proces vyrobu ¢ipti je velice slozity, zdlouhavy a mize se skladat z mnoha krokt k findlnimu
vyrobenému Cipu. Kfemikova deska prochdzi mnoha sofistikovanymi procesy a zafizenimi
behem vyroby a je namahana teplotné, mechanicky ¢i chemicky. Vyrobni desky by proto pii
procesu nemély mit nizsi tloustku Cipu, ktera se preferuje az pro zavérecné¢ montovani do
plastovych pouzder, které pozaduje zakaznik. Brouseni zadni strany (BZS) kiemikové desky
tedy probiha az v zavérecnych krocich vyroby, vétSinou pied testovanim tzv. kritickych
parametri Cipu, které nam ovéfuji funkénost vyrobenych Cipli. NezbrouSend deska se
v procesu vyroby pohybuje s optimalni tloustkou mezi 400 az 600 um (mikrony), coz je
vhodné pro eliminaci vzniku lomu desky. Desky, které¢ se dostanou az na BZS se musi pted
samotnym zakrokem brouSeni oSetfit. Na pfedni stranu desky se nalepuje velice jemna folie
zafizenim pro nalepovani folie, kterd zakryje Cipy, které by odpadévajicim brusivem ¢i jinou
necistotou mohly byt nenévratné poskozeny. Po nalepeni folie se deska vlozi do brousiciho
zafizeni s jemnym brusnym kotoucem ze zadni strany a postupné je snizovana tlouStka na
desce na pozadovanou hodnotu. Vyrabéné desky se pro potfeby zdkaznika mohou brousit od
hodnot 350 um aZ po 100 um a niZsi. Po zbrouseni poté miiZze dojit k odstranéni jemné folie
na odlepovacéce folie a proméfeni vybranych vzorka desek z varky na digitalnim métaku
tloustky desek, tak at je ovéfena spravnost poZzadovaného rozméru. Vizualné se
makroskopicky kontroluje, zda nejsou desky zbrouSené s ryhy ¢i Skrabanci. Pokud jsou
vybrané vzorky desek v potfddku, posilaji se dale na zavérecnou ¢ast procesu vyroby -
testovani hrotovym méfenim. Proces brouseni a pfipravy kfemikovych desek s Cipy si

muZeme lépe predstavit nize na obrazku 8 (ONSEMI, © 1999 — 2021).

Wafer Incoming Wafer Frontside Turn overthe  wager Backgrinding Wafer Incoming

Quality Check Taping Backside of wafer De-Taping Quality Check
\__; ¥. 7N
-~ &~ - -~ @~ @
o ot i b1

Obrazek 8 Procesni kroky brouSeni zadni strany (Panek, 2016)
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3.8 Testovani ¢ipu a PC struktur

Z jednotlivych procesnich ukonli vyroby cCip jsou pro prabéznou kontrolu vyrobniho
procesu ziskavany tzv. inprocesni parametry. Napft. u epitaxniho reaktoru se jedna o tloustku
¢i odpor epitaxni vrstvy, u brousSeni se jedna o spravné zbrousenou desku na pozadovanou
tloustku. Kromé inprocesnich dat se ovéiuje i celkova funkénost Cipu tzv. PC testovanim
pomoci hrotové karty s malymi jemnymi jehlickovymi hroty (Obrazek 9). Testuje se
elektronicky na vyrobenych deskach na specidlnich 5 metalovych strukturach (Obrazek 10,
strana 26) k ovéteni tzv. kritickych parametrt Cipa. Tyto parametry musi vykazovat hodnoty
v urcitych limitech. Hodnoty dat kritickych parametrii se ziskavaji méfenim na pohyblivém
stolku se zakladnou pro poloZzeni desky, kterd je testovana malinkatymi jehlickami
osazenymi na hrotové karté (Obrazek 9) a propojena pocitatovym zafizenim pro sbér dat.
Meéfenim témito kartami se sbiraji hodnoty pro dany vyrabény ¢ip a posléze se vyhodnoti na
pocitaci v programech ur¢ené pro zpracovani a analyzu dat. Pokud namétené hodnoty nejsou
v limitech, je potfeba zjistit, kde se mohl dany parametr vychylit od trendu. Desky, které se
parametricky nevlezou do limiti, musi byt vyfazeny a nesmi pokraovat déale v procesu
vyroby. Pokud projde deska PC métenim, tak miize pokrac¢ovat dale na tzv. UP (Unit probe)
testovani. Zde se uz deska s Cipy testuje celd a ovéiuje se uz celkova funkce obvodu (klicové
vlastnosti integrovanych obvodi). Jednotlivé Cipy musi projit zatéZovymi testy pii urcitych
napétich, proudech ¢i odporech a tim se definitivné ukdZe spravnost celého vyrobniho

procesu. Pokud né&jaky Cip neprojde zatézovymi testy, jsou tyto tzv. vadné Cipy zakapany

inkoustem (Obrazek 11, strana 26) a tim se zamezi jejich pouziti pro zdkaznika (ONSEMI,

© 1999 — 2021).

Obréazek 9 UP testovani hrotovou kartou (COPYRIGHTSEMIPROBE2022 © 2022)
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Obrazek 11 Ilustrativni nacrt zakapani vadnych €ipt inkoustem (Vlastni zpracovani)
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4 INFORMACNI SYSTEMY PRO ZOBRAZENI PROCESU

Informacni systémy se pouzivaji pro sbér, udrzovani, zpracovani a poskytovani informaci
dat. Tyto systémy mohou byt automatizované za pomoci pocitacii, ale mohou byt stale i
v papirové podob¢ (Beranek, 2013, s. 287). Podnikové informacni systémy vnimame jako
otevieny systém, jehoZ vstupem a vystupem jsou informace (Gala et al., 2015, s. 20). Kazda
spolecnost vyuziva rizné softwarové ¢i hardwarové informacni systémy dle svého predmétu

podnikani.

4.1 Procesy

Pro fizeni rutinnich zmén v podniku jsou v podnicich zavadény procesy a postupy slouzici
bézné se opakujicich praci napf. na vyrobnich linkach podniku. Jednd se o aktivity
procesniho charakteru. Jednotlivd procesni aktivita vyjadfuje stabilitu ve spolecnosti.
Umoziuje stabilng, opakovatelné¢ dosahovat vykonu (vystupu) definovanym zpisobem,

ktery je soucasné méfen a optimalizovan (Jurova, 2016, s. 67).

4.2 Informacni technologie a systémy

Informacni a komunikaéni technologie 1 informacni systémy jsou v podnicich pfitomny jiz
fadu let. V podnicich se mnohém rychleji méni samotné technologie, naproti tomu
informacni systémy tak rychlym tempem nepodléhaji. Informacni systémy zavisi na péti
komponentech — ucel, 1idé, procedury, informace a informacni technologie, coz jenom
utvrzuje, ze informacni systémy vyZaduji podstatnéjSi zdsah neZ technologie samotné.
Takovéto chapani informacnich systému je velice Siroké, a jehoZ jen malou soucasti jsou inf.

systémy v podobé¢ softwarovych programi a hardwaru (Klapalova, 2016, s. 85).

Mezi nejznaméjsi typy informacnich systému mtizeme uvést nasledujici v tabulce 3.

T

ERP (Enterprise Resource Planning) ~ Planovéni podnikovych zdroji =~ |
CRM (Customer Relationship Management)  Systém pro fizeni vztahi se zakazniky
BPM (Bussiness Process Management) Systém pro popis a analyzu procesti
MES (Manufactoring Execution system) Systémy pro podporu operativniho

fizeni vyroby

Tabulka 3 Typy informacnich systému (Chlebovsky, 2017)
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4.3 MES systém

MES (Manufactoring Execution system) miizeme definovat jako systém pro podporu
operativniho fizeni vyroby. Muze se jednat o podporu jednotlivych vyrobnich zafizeni,
monitoring a sbér dat z vyroby (Chlebovsky, 2017, s. 81). Spole¢nost ONSEMI pouziva
nékolik desitek MES systému pro efektivni fizeni vyroby a kvality. Jednotlivé klicové interni

¢1 externi systémy MES si uvedeme nize.

4.3.1 Dispector

Dispector (nazev je pozménén) je interni informacni systém spolecnosti ONSEMI, ktery se
pouziva pro kontrolu procesu a sbér dat. Tento MES systém muze vyuzivat vyroba,
technologové, primyslovi inzenyti ¢i oddéleni kvality v podniku. Tento systém dokéze
nalistovat vyrobenou sadu (sada obsahuje 25 kiemikovych desek s Cipy) s pfifazenym
unikatnim ¢islem vyrobku, kterd je v danou chvili v tzv. WIP (work in progress), neboli
rozpracované vyroby v lince a zobrazit, kterymi kroky jiz byl zpracovan vyrabény Cip a jaké
budou dale nasledovat (Obrazek 12). K jednotlivym vyrobnim procestim eviduje méfené
inprocesni a kritické parametry ¢i hodnoty, které se poté mohou pouZit pro kontrolu. Zaroven
na konci procesu sbira data pfi testovani vyse zminénych PC struktur ¢i UP testovani
jednotlivych ¢ipti. Dispector slouzi jako rychly systém pro ndhled a ovéfeni spravnosti

vyrobniho procesu (ONSEMI, © 1999 —2021).

Procesni kroky Zadej krit. Cislo zaiizeni
hodnoty pro pro vyrobni
proces proces

5.FOTOLITOGRAFIE XXX XXX

6. KONTROLA PO FOTOLIT. ANO XXX

10.DIFUZE XXX XXX

11.LAKOVANI PRED FOT. PROCESEM | ANO XXX

Obrazek 12 Ilustrativni nacrt Dispectoru pro vyrobni proces (Vlastni zpracovani)
4.3.2 Databazova aplikace incidentu - Korekt

Dal$im internim systemém, ktery vyuziva spolecnost ONSEMI je databazova aplikace pro
zapsani Ci zobrazeni incidentii na vyrabénych kiemikovych deskach s Cipy — Korekt (nazev
je pozmeénen). V Korektu se eviduji vSechny incidenty, které nastanou pii vyrobé Cipi.
Pokud nastane problém pfi kontrole napt. meziprocesnich dat, které jsou mimo toleranci, tak
se dana vyrobni sada automaticky pozastavi a nemutze dale pokracovat. Dany problém si

piebira a vyhodnoti technolog ¢i mistr vyrobni linky. Incident se po pozastaveni musi navést
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(zapsat) operatorem ¢i mistrem do databaze Korektu, kde se popisSe, o jaky problém se jedna,
na jakém pracovisti nastal, o jakou sadu a kolik vyrobnich desek z varky bylo postizeno,
datum incidentu a na jakém stroji byla zpracovana sada. VSechny tyto udaje Korekt eviduje
a tim se poté 1épe identifikuje problém a jeho feSeni pro technologa dan¢ho pracovisté ¢i
technologa méfeni, ktery jiz odpovidd za celkovou spravnost celého procesu dané
technologie. Pokud je mozno vyradbéné desky opravit na daném pracovisti ¢i jinde dle
postupu, mohou byt po opraveé poslany déle k dalSimu zpracovani. VSechny tyto informace

musi byt v§ak v databazi doplnény (ONSEMI, © 1999 — 2021).

-
Udlost# P9 [@  Cislo sady# Ukol# [ Cases P (@  usvatel: Zbynek Zilinsky pipojenk TESETORR — Logout
Filtrovini Udalosti % — || Filtrované Udalosti (2) X | New Material * X 0O
Otexit ve formuldfich (@) Oteviit v tabuice > - -
. Editace Udalosti o Uddess e L Cést zafizent |-vyber kphdén -+ | [,
UloZené volbby: - nedefinovano - v odt . 10 Novy v - nedefinoving - v
Udlost - P
Pidat Typ Uddlosti Reditel Udalosti Stage (pficina vaniku) 9
W
Hedat Vydistit Material v | -nedefinavano - ~ - nedefinavano - v Sadybd
- Informace o UdSlost Histone Udslost
Reportovak(a) Udalost vznikla na C Odpovédné pracovisté D
Zbynek Zisky A v - nedefinovano - v | -nedefinovang -
[ Mlasificace Sub Kasifikace
17.10.2022 10:03:13 - - nedefinovano - + | -nedefinovanc -
Pidat sady Pridat sady zpracované na 2
Nazev Udalosti (struény popis)
Podrobny popis Udalosti Prvotni zachyiné opatfeni: |- nedefinovéno - v
Stav - nedefinovino -
Typ problému - nedefinovino -
Odpovédné pracovité - nedefinovano - v
Kasificace - nedefinavéno -
Sub Kasifiace - nedefinovéno -
Vypofidani sad/SD - Rozhodnuti MRS Komenté# k pravdépodobné pficing problému
Stage (pfidina vaniku) - nedefinovino -
Cislo zafizent - nedefinavano - v
Cast zafizeni v
Prvotni zachycen
Sména - nedefinovéno -
Reportoval(s) - nedefinovino -
< >
Reditel Udslost - nedefinovano - ~
e 1

Obrézek 13 Pracovni prostfedi Korektu (ONSEMI, © 1999 — 2021)
4.3.3 Tool XX

Tool XX (nazev je pozménén) je informacni systém, jez slouzi predevS§im pro technologa
UP méfeni, jez zodpovida za celkové ovéfeni vyroby dané technologie Cipti. Systém eviduje
¢isla vyrobnich desek a naméfené hodnoty z PC testli a UP testovani. KaZzdou desku, ktera
projde hrotovym meéfenim si mizeme zobrazit vizudln€ na monitoru u tohoto systému.
Dilezité informace jsou predev§im z divodu méfenych a vypadlych testl, tzv. vytéznosti
¢ipt (pomér dobrych Cipu na desce k celkovému poctu Cipu na desce) ¢i jaké testovaci
zatizeni desku méfilo. V tool XX lze chronologicky ¢i dle pozadavku srovnat vice desek
s kritickymi parametry z PC testovani. Kazda vizudlni vada ¢i Skrabanec se nespravnym
zachazenim objevi také vizualn€ na monitoru po zmeéfeni a Ize tak zpétné¢ dohledavat, kde

mohlo dojit k incidentu. Pokud je deska celd vypadla v kritickych testech, znamena to, Ze
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dany proces vyroby neprob¢hl v potadku a musi se dany problém nahlasit do vyrobni linky

(ONSEML, © 1999 — 2021).

4.3.4 Exensio

Platforma Exensio byla vytvotena pro potfeby polovodic¢ového primyslu. Prostfedi Exensia
spravuje velké mnozstvi dat, které se musi ukladat na serverech spolecnosti a je potieba
soubory zpracovat pro vystup a potteby spolecnosti ¢i zdkazniku (PDF Solutions © 2023).
Vystupem zpracovanych a upravenych dat mtizou byt poté grafické Ci statistické udaje.
V grafech Ize nasimulovat jednotlivé méfené testy a analyzovat si tak vypadky méfeni, jez
nastaly. Na deskach si poté za pomoci distribu¢nich grafii miizeme zobrazovat po desce
hodnoty, jez byly zméteny mimo limity danych testd. Lze tak velmi rychle najit kofenovou

pfic¢inu problému diky integraci dat (ONSEMI, © 1999 —2021).

Obrazek 14 Prostfedi Exensia (ONSEMI, © 1999 — 2021)

4.3.5 Jump

Jump (JMP) je statisticky software, ktery neni pfimo spojen s datovym uloZiStém. Tento
program lze pouzit pievazné pro vSechny mozné statistické metody. Vse je technicky i
graficky ptrehledné na vysoké urovni. Grafy jsou pifi vystupu interaktivni a propojené.
Soubortim se musi u vstupnich dat dodat limity parametrti, jez se sleduji. Umoziiuje plnou
manipulaci s daty, libovolné spojovani ¢i déleni datovych soubort a jejich individualni
zpracovani. Nejvetsi vyhoda je predev§im pifi hodnoceni rozdélenych vyrobnich desek
z varek ¢i pro experimenty ve vyrob€, ale i souCasné¢ pro vyhodnocovani rozséhlych
datovych soubort. Ma vyborny skriptovaci jazyk JSL (Jump Scripting Language) a kazda

platforma podporuje skriptovani tim, Ze sama generuje skripty. Stazend surova data lze
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upravit tak, ze lze délit desky dle procesu vyroby, stroji, na kterych se zpracovaly ¢i dle
vytéznosti ¢ipli. Na x a y osach lze nastavit horni ¢i dolni meze a pozadovany target (cil) pro

ladéni procesu (ONSEMI, © 1999 —2021).
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Obrazek 15 JMP vystup dat (ONSEMI, © 1999 — 2021)
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5 PROJEKTOVE RIZENI

V nasledujici kapitole si blize seznamime s definicemi a ¢lenénim projektového fizeni a jeho

charakterizaci.

5.1 Definovani projektu

Projekt je jedinecny sled aktivit a ukold, ktery ma sviyj specificky cil, jenz ma byt jeho
realizaci splnén. Je definovan datumem zacatku a konce projektu a stanovenim zdroji
pottebnych pro Cerpani pifi jeho realizaci. Projekt je tedy docCasné usili vynalozené
k unikatnimu produktu, sluzby nebo urcitého vysledku. Doc¢asnost a unikatnost projektu je
divod, pro¢ projekt povazujeme za jedineény a ve své podstaté za neopakovatelny

(Svozilova, 2016, s. 20)

5.2 Charakterizace projektu

Pii tvorbé projektu je dobré si vytvofit tzv. kategorizaci projektii. Clenit je mizeme dle

ruznych skupin. Jednotlivé skupiny poté mohou vykazovat dle déleni urc¢itou homogenitu a

jsou tak lépe srovnatelné. Jako urcity obecny zaklad kategorizace projekti miize slouzit
¢lenéni projektli do nasledujicich skupin.

e Rozvojové projekty strategického charakteru — zpravidla orientované na expanzi. A

ty lze jeSté Clenit na tfi podskupiny, a to projekty na rozSifeni vyrobni kapacity,

vyzkum a vyvoj a nové technologie.

e Obnovovaci projekty — jednd se o modernizaci vyrobniho zatizeni, jeZ je vynucena
jeho opotiebenim, resp. koncem fyzické Zivotnosti.
e Racionalizacni projekty — projekty orientované na uspory nakladu.

e Mandatorni projekty — zaméfené na ochranu Zivotniho prostiedi, zvySeni bezpecnosti

préce aj. (Fotr, Soucek, 2015, s. 26).

5.3 Harmonogram projektu

Pomoci harmonogramu miizeme popsat a definovat tikoly, které by mély béhem projektu
probihat a kdo by je mél vykonavat. Je tedy potieba definovat i lidské zdroje u projektu,
vcetné vlastnika jako hlavniho manazera projektu a jeho podiizené, které mizeme nazvat

jako tesitelé. Projekt by mél v ¢ase smétovat k cili, proto je dobré sledovat, zda se dany cil
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plni. Bez projektového harmonogramu nelze v podstaté hovoftit o hospodareni s lidskymi ¢i

jinymi zdroji (Dolezal, Kratky, Cingl, 2013, s. 111).

5.4 Formulace cilu projektu — METODA SMART

Pti formulovéni dil¢ich cilii projektu je mozné aplikovat SMART metodu (Tabulka 4).
SMART piedstavuje souhrn pravidel, ktera pomahaji v ramci projektového managementu

definovat ramec &i cil projektu navrhovaného projektu (Safrové, Drasilova, 2019, s. 11).

S SPECIFIC Cile maji byt specifické a konkrétni.

M MEASURABLE Me¢li by mit méfitelné hodnoty, tak aby se
dalo rozpoznat, zda bylo dosaZeno cile.

A ASSIGNABLE Cile maji byt ptidélitelné jedinému subjektu
s odpovédnosti a autoritou k vykonu
rozhodnuti.

R REALISTIC Cile maji byt dosazitelné s pouzitim

disponibilnich zdroji a realistické.
T TIME - BOUND Cil by mé¢l byt ¢asoveé vymezeny.
Tabulka 4 Smart metoda (Safrova Drazilova, 2019)

5.5 Analyza rizika projektu

Moderni projektové fizeni interpretuje pojem riziko jako nejistou negativni udalost, neboli
ohroZeni. V8echna rizika, ktera se rozhodneme v projektovém fizeni podstoupit, by méla mit
1 svou opacnou stranu — n¢jakou piileZitost nebo odmeénu, ktera nam zdtvodni podstoupené
(Dolezal, 2016, s. 199). Proces ftizeni rizik a pfilezitosti se vyskytuje ve vSech fazich
projektu. Pro hodnoceni rizika projektu se pouZzivaji dva druhy metod — kvantitativni
(pouzivaji ¢iselnou hodnotu) a kvalitativni pomoci slovnich hodnot (Méchal, Kopeckova,
Presova, 2015, s. 42 - 43). Jako jeden z nastroji pro hodnoceni rizika se pouziva matice
hodnoceni rizik. Jedna se o expertni posuzovani vyznamnosti rizik na zakladé€ dvou aspekta.
Prvnim je pravdépodobnost vyskytu rizik a druhym intenzita jeho negativniho dopadu (Fotr
et al., 2017, s. 280). Mezi dalsi doporucené metody analyzy rizik patii metoda RIPRAN
(Risk Project Analysis). Tato metoda se skladd se 4 zdkladnich krokidi — identifikace

nebezpe¢i projektu, kvantifikace rizik projektu, reakce na rizika projektu a celkové
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posouzeni rizik projektu. Identifikace nebezpeci rizik provadi projektovy tym nejlépe

pomoci tabulkové formy (Machal, Kopeckova, Presova, 2015, s. 43).
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6 STATISTICKE RiZENI PROCESU

Statistické fizeni procesu se v priimyslovych oblastech vyuziva pomérné ¢asto. Sledovanim
malych vzorkti odebiranych v prubéhu procesu lze piedchazet problémim s kvalitou.
Béznym standardem se stalo hodnotit zptisobilost ¢i vykonnost procesu za pomoci riznych
ukazatell. Hodnoceni zpusobilosti procesu souvisi predevSim se statistickou regulaci
procesu a diky tomu se objevovali 1 nové zplisoby vypocti ukazatelli, resp. vykonnosti
(JaroSova, Noskievicova, 2015, s. 12 - 13).

6.1 Zakladni statistické pojmy

Mezi nejcastéjsi statistické pojmy, které se pouzivaji pii statistickém fizeni procesu si

muzeme uvézt.
e Aritmeticky pramér — je charakteristika, kterou nejcastéji pouzivame pti odhadu
j:&_ sttedni hodnoty. Oznacujeme pismenem x. Pocita se
' souctem vsech hodnot k poctu vSech sledovanych jevi
(Hendl, 2022, s. 321).
e Rozptyl (s%) — rozptyl s* nejuzivan&jsi mira variability, kterd informuje jak
jsou rozptyleny odchylky kolem aritmetického priméru
(Rabusic, Soukup, Mares, 2019, s. 107).
e Smérodatnd odchylka — mizeme definovat jako odmocninu z rozptylu. Narozdil od
- rozptylu je vyjadiena ve stejnych jednotkéach jako

sledovany znak (SedlaSik, Neubauer, Ktiz, s. 51).

6.2 Statistické zobrazeni dat

Pro statistické zobrazeni dat se pouzivaji razné typy grafti podle potieby k hodnoceni

statistického procesu. Mezi zékladni typy grafii si miizeme uvézt:
e Sloupcovy graf — svisla osa y je ¢iselna a vodorovna osa x kategorizovana a hodnoty
jsou zobrazeny pomoci sloupct.
e Spojnicovy graf — svisld osa y je ¢iselnd a vodorovna osa kategorizovana. Graf je

v podstaté shodny se sloupcovym s tim rozdilem, ze zobrazeni
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neni pomoci sloupci, ale lomenymi Cary.

o Kolacovy graf — kruhovy nebo také kolacovy graf ma pouze jednu ¢iselnou osu,
ktera neni v pravouhlych soutadnicich, ale v polarnich. Hodnoty
jsou vynaseny na osu pomoci vyseci v kruhu. Graf je vhodny
ptedevsim pokud je soucet zobrazenych dat 100%.

e Krabicovy graf — také nazyvany jako box plot zobrazuje ¢iselné rozlozeni
proménnych pro kazdou pozici na ose x. Vhodny pro velké
mnozstvi dat, jehoZz princip je v rozdé€leni hodnot na urcity stejny
pocet obsazenych Casti — kvartil. Kvartily déli soubor na Ctyti
stejné ¢asti, z nichz kazda piedstavuje 25% podil (Rehak, Brom, s.
235 —242).

e Paretliv graf — je to kombin. graf, jez propojuje sloupcovy graf na hlavni ose y

se spojnicovym na vedlejsi ose y. Paretliv graf je zaloZen na
pravidlu, ze 80% problému v procesu mtize pouze 20% pfticin. Patii
mezi zékladni nastroje predevsim v oblastech kvality (Pour et.
al, 2018, s. 71 — 73).
e Histogram — pouZiva se k pfehlednému grafickému zobrazeni Cetnosti. Sklada se s
osy x s intervaly a na osu y se vynasi ¢etnost hodnot v danych
intervalech (Janacek, 2022, s. 24).

e  Q-Q plot — jsou specialnim analytickym prostfedkem pro ovéteni statistické shody
empirického a teoretického rozloZeni dat. Na vodorovné ¢iselné jsou
vynaseny empirické hodnoty a na svislé teoretické. Q-Q plot pracuje
s kvantily (Brom, Rehak, 2015, s. 246).

Nékteré typy grafi si miZeme zobrazit vizualn€ na obrazcich 16 — 19 na stran¢ 37.
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Obrazek 16 Krabicovy graf (Laurencik, 2016)
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Obrazek 19 Kolacovy graf (Sixtova, 2019)
6.3 Statisticka regulace procesu

Statistickd regulace procesu, Castéji pouzivana anglickd zkratka SPC (Statistical Process
Control) se pouziva v souvislosti analyzy zptisobilosti procesu. Mezi klasicky ptistup SPC
muzeme povazovat opakujici se vybér hodnot, které spociva ve zjistovani, zda novy vybér
odpovida stejnému pravdépodobnostnimu modelu se zndmymi ¢i odhadnutymi parametry.

Zamitnuti této hypotézy znamen4, Ze prob¢hla zména v procesu. Hlavnim néstrojem SPC je
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tzv. regulacni diagram, coz je vlastn¢ grafickym znazornénim testu hypotézy o ptipadném
nezndmém parametru uvazovaného modelu pravdépodobnostniho rozdeleni. Grafické
znazornéni SPC je potfebné piedevsim pro svou lepsi ndzornost a srozumitelnost (JaroSova,

Noskievicova, 2015, s. 17).

6.3.1 Zakladni charakteristika regula¢niho diagramu

Regulacni diagram (obrazek 20) mizeme povazovat jako zékladni nastroj SPC. Jedna se o
graficky prostfedek vyvoje variability procesu v Case, které vyuziva testovani statistickych
hypotéz. Zobrazuje testované statistiky pomoci funkce casu. Na ose x se vynaseji pofadova
¢isla jednotlivych ¢asovych okamzikil realizovanych jednotlivych vybérii. Na ose y se pak
vyskytuje stupnice pro zvolené hodnoty testované statistiky (napf. vybérového pruméru,
smérodatné odchylky, poc¢tu neshod,...). Mezi hlavni funkci regulacniho diagramu je
poskytnout statisticky signdl, zda je ¢i neni proces statisticky zvladnuty. Mezi tfi zdkladni
kritéria zvladnuti procesu mizeme uvézt centralni ptimku (ang. CL), dolni regula¢ni mez
(ang. LCL) a horni regula¢ni mez (ang. UCL). CL odpovida tzv. referenc¢ni hodnot¢ pouzité
zndzornéné charakteristiky. Regulacni meze UCL a LCL miiZeme také nazvat akénimi
mezemi. Vymezujici pasmo pusobeni ndhodnych pfic¢in jsou zakladnim rozhodovacim

méfitkem, zda zasahovat ¢i nezasahovat do procesu (JaroSova, Noskievicova, 2015, s. 18).

ucL

cL

Vybérova charakteristika®

0 LCL

T T T T 1T T 7 T T 1T T 7 17 T 1T T 7 T T T T T T7T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16171818 20 21 22 23 24 25

Cislo vybéru (podskupiny)
Obrazek 20 Zakladni struktura regula¢niho diagramu (JaroSova, 2015)
6.4 Statisticka metoda DOE

Statistickd metoda DOE (design of experiment) je metodou pro identifikaci faktort, které
nam v procesu muze ovliviiovat vlastnosti vyrabéného produktu ¢i procesu, jez je vykondvan
¢1 vyvijen. Ve své podstaté jde o ndvrh riznych experimentt ¢i pokusti, které by nam poté

mély dat potfebné informace, jez pozadujeme. Cilem DOE je sniZovat citlivost na produkt
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z odchylek zptsobené zménou prostiedi nebo odlisnosti vyroby (Dolezal, 2023, s. 161.).
Pokud je experiment vhodné navrzen, umoziuje ndm zjist'ovat, jakym zptisobem funguji
v procesu kauzalni vztahy mezi vstupy a vystupy procesu. Diky vhodnému experimentu pak
muzeme lépe optimalizovat Groven vstupt tak, aby byl podle pfedem danych kritérii
optimalizovan i vystup procesu. Je to jedna ze zékladnich cest zlepSovani procesti a soucasné
zvySovani kvality ve vyrobnich organizacich. Jedna z kombinaci pii provadéni experimenti
je si zvolit libovolnou kombinaci hodnot potencialnich ovliviiujicich faktorii a zjistit, zda
v procesu vyroby vede k vystupu, ktery je poté dostacujici. Samotna kombinace faktorti a
pokusti by vSak neméla trvat moc dlouho, tak at’ se optimalizace procesu neprodrazi,

ponévadz kazdy dalsi pokus néco stoji organizace (Nenadal, 2018, s. 102 — 103).
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II. PRAKTICKA CAST
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7 PREDSTAVENI VYBRANEHO PODNIKU

Spole¢nost ONSEMI nabizi ucelené portfolio polovodi¢ovych soucastek a feseni, kterd maji
Siroké vyuziti v automobilovém pramyslu, komunikacnich technologiich, pocitacové
technice, spotfebni elektronice, primyslové technice, LED osvétleni, 1ékatské elektronice,

vojenstvi a letectvi i v aplikacich pro napajeni.
7.1 Zakladni charakteristika firmy

Spole¢nost ONSEMI Ceska Repuplika je sou¢asti nadnarodni skupiny firem s vice neZ 35
000 zaméstnanci. T¥i spoleénosti jsou se sidlem v Ceské republice (Roznov pod Radhostém
a Brno) a zaméstnavaji pres 2 200 zaméstnancli a zabyvaji se navrhem integrovanych
obvodt, vyrobou kiemikovych desek a vyrobou polovodicovych Cipii. V poslednich letech
se v Ceské republice podatilo zrealizovat fadu rozvojovych projektii. Spoleénost je silnym a
stabilnim zaméstnavatelem s nadstandardni nabidkou benefiti. Podnikani spole¢nosti je
postavené na inovacich, které piinasi do soucasné elektroniky i do technologii budoucnosti

(ONSEML, © 1999 — 2021).

7.2 Organizacni struktura

Organizacni struktura je pfedstavena niZe v jednotlivych odrazkach spole¢né s oddélenimi,
jez k nim patii. V diagramu na obrdzku 21 na stran¢ 42 se miiZeme poté podivat na vyrobni

organizacni strukturu spolecnosti ONSEMI.

e Vyroba kiemiku (vyroba kiemikovych desek z kfemicitého substratu)
e Vyroba Cipl (vyroba Cipl, vyroba diskrétnich soucastek)

e Vyzkum a vyvoj (Vyvoj novych produktt a soucastek)

e Sluzby (Logistika mezi budovy, Catering)

e EHS (Ochrana zivotniho prostiedi a bezpecnost)

o Usek kvality (Technologie, Inzenyrstvi sougastek, Servis)

e Obchodni tsek

e Financni Gsek

e Personalni usek


https://www.onsemi.com/PowerSolutions/content.do?id=15004
https://www.onsemi.com/PowerSolutions/content.do?id=15003
https://www.onsemi.com/PowerSolutions/content.do?id=15035
https://www.onsemi.com/PowerSolutions/content.do?id=15018
https://www.onsemi.com/PowerSolutions/content.do?id=15036
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Séf vyroby ¢ipd
|

Admnistrativn{

asistent
Vedouci , . Vedouci tech. Vedouci inZen. Vequnl V'edoucll
i Planovani . " servisinich projektového
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Obrazek 21 Organizacni struktura vyroby ¢ipt (Vlastni zpracovani)

7.3 Historie spole¢nosti ONSEMI CR

Vyrobni spole¢nost ONSEMI Ceska Republika vznikla v roce 2003 fuzi spoleénosti TESLA
SEZAM (vyroba €ipit) a TEROSIL (vyroba kifemikovych desek). Uvedené organizace jsou
nastupnické organizace byvalého statniho podniku TESLA, jez navazuje na tradici
polovodicové vyroby. Spole¢nost nyni zaméstnava pres 2200 zaméstnancu a jejich pocet
stale nartista. Spolecnost kazdym rokem zdokonaluje a modernizuje své portfolio vyrobku a
tim se stava jednim z lidrti na trhu ve vyrobé¢ kifemikovych desek i1 ve vyrobé ¢ipii (ONSEMI,

© 1999 - 2021)

7.4 Produktové portfolio

Produktové portfolio ONSEMI se v poslednich deseti letech (2013 - 2023) ¢astecné zmenilo.
Z ptevazujicich bipolarnich technologii (klasicky PN ptechod), jez pfevazovaly v objemu
vyroby fadu let a byly svym designem a vyrobou jednoduché na rychlou vyrobu pro
zakaznika se spolec¢nost v poslednich letech zacala vice orientovat na vyrobu diskrétnich
soucastek typu diod s vysokymi napétovymi verzemi. Tyto diskrétni soucastky jsou
parametry, ale zadroven ptinaseji spolecnosti vyssi piijmy z prodeje nez vysSe zminéné starsi
bipolarni technologie. Tento trend by mél v nasledujicich letech pokracovat. Jednotlivé

technologie si miizeme prohlédnout v jednoduché tabulce 5 niZe na strané 43.
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Nazev technologie Struc¢na charakteristika
Standard linear Izolace mezi funkénimi prvky vytvofeny pomoci
PN ptechodu.

Jednouroviiova, ptipadné dvojarovitova metalizace
Cist& bipolarni technologie
Rozsah pracovnich napéti: 12-50 V

Soubor technologii typu Vykonové spinace.

TMOS Stfedné slozity vyrobni postup vyuzivajici nekteré
velmi ndkladné procesy/zatizeni.
Stéle rostouci poptavka u zdkaznikda,

Metal gate Cisté unipolarni technologie
Typické produkty: cislicové integrované obvody
(hradla, citace apod.)
Diskrétni soucastky Diody
Tabulka 5 Produktové portfolio spole¢nosti ONSEMI (ONSEMI, © 1999 —2021)

7.5 Vyrobky spole¢nosti

Jednotlivé vyrobky spole¢nosti si miizeme blize piedstavit a charakterizovat nize v piehledu.
Vyrobky si miizeme rozd¢lit do dvou kategorii dle technologii:
e Diskrétni a vykonové moduly, silové napdjeni, Giprava a ovladani signalu, senzory,

bezdratové pripojeni (obrazek 22), ovladani motort, logika a pamét’.

I O JES S (=

Obrazek 22 Nacrty vyrobklt ONSEMI (Onsemi, © 1999 —2023)
Dle feseni:
e Automotive vyrobky, primyslové vyrobky, cloudové vyrobky, 5G sité, mobily

(obrazek 23), internet of things.

» Automotive Y Industrial , ) Cloud 5@ Dj

)

| C—

Obrazek 23 Nacrty pouziti vyrobklit ONSEMI dle feseni (Onsemi, © 1999 —2023)
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8 POPIS VYROBY CIPU

Vzhledem k tomu, ze je vyroba Cipti velmi slozity proces, bylo vhodné vysvétlit tuto
problematiku velmi detailné v této kapitole. Vyroba Cipl je zdlouhavy proces vyroby, kde
je velice dulezité dodrzovat vybrana pravidla chovani na pracovisti a pracovniho postupu.
Jakakoli nestandardnost se miize projevit na celkovém vysledku, kde cilem je dodat
zakaznikovi Cipy v oCekavané kvalité a v€as. Za jakych pracovnich podminek a sledu
nejdulezitéjSich pracovnich operaci ve spolecnosti ONSEMI si muzeme probrat

v nasledujicim textu.

8.1 Cisté prostory pro vyrobu &ipt

Vyroba ¢ipti ve spolecnosti ONSEMI probiha v tzv. Cistych prostorech, které si mizeme
charakterizovat jako pracovisté, kde jsou pfisné¢ dodrzovany hodnoty teploty, vlhkosti a
prasnosti. V ptipad€ odchylky od pozadovanych parametrli se musi vyroba okamzité zastavit
a rozpracovanou vyrobu pfemistit do prostor, kde jsou limity vSech parametrii v normalnim
stavu. Operatofi linky, technologové ¢i servisni pracovnici se museji pohybovat v téchto
prostorech navic ve specidlnich neprasnych oblecich (Obrazek 24), plastovych rukavicich a
s ochrannymi brylemi, tak aby nedoslo k dotyku vyrdbénych Cipt s lidskou pokoZzkou ¢i
kontaminaci potem. I zde je toto nafizeni pfisné kontrolovano a dodrZzovano z divodu

potenciondlniho znehodnoceni vyroby.

Obrazek 24 Ochranny oblek do Cistych prostor (ONSEMI, © 1999 —2021)
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| 1%

Obrazek 25 Ukézka Cistych prostor (Vlastni zpracovani)

8.2 Identifikace vyrobni sady s deskami

Kazdy pracovnik vyroby ¢ipti pracuje v Cistych prostorech dle svého zaméieni a zauceni. Ve
vyrobni lince ONSEMI se Cipy vyrabéji na tzv. desky (obrazek 26, strana 46) o velikosti 150
mm (6 palcové) nebo 200 mm (8 palcové). Na jedné desce se muze dle velikosti ipu vyrobit
n&kolik stovek, ale také desetitisice ¢ipti podle sloZitosti technologie. Cipy mohou mit
velikost od n¢kolik desetin mm do cca 2 cm. Pracovnici tyto desky prenasi v tzv. krabicich
se zasobniky (obrazek 27, strana 46) mezi jednotliva pracovisté. Zasobniky maji presné 25
drazek pro 25 desek. Pro standardni vyrobu se pouZzivaji krabice v ¢erné barvé a pro prioritni
vyrobu maji zlutou barvu. Operdtor musi tyto krabice s deskami v zasobnikdch ptenaset
obéma rukama za okraj, pomalou chiizi a bez prudkych pohybt, tak aby nedoslo
k potencidlnimu vysypani ¢i vizualnim defektim. Vyrabéné desky jsou na jakékoli otfesy ¢i
nedodrZeni kazn¢ v noSeni krabice velice haklivé. Krabice se zdsobnikem s deskami se
oznacuje lepicim $titek s unikatnim ¢islem sady, carovym kodem a struénym popisem o
vyrobku (napft. ndzev Cipu, typ technologie) na predni strané zasobniku. Takto oznacenou
krabici nazyvame vyrobni sadou (obrazek 28, strana 46). Vyrobni sada obsahuje 25 desek.
Kazda deska z vyrobni sady, kterd se vlozi do zdsobniku, musi mit také svoji unikatni
identitu, tak aby nemohlo dojit k zdméné. Popis desek nam zajiSt'uje laserova popisovacka
hned pii zaloZeni sady do vyroby a popisuje desky na tzv. oblouk desky nebo fazetu desky
(Obrazek 26, strana 46). Sady pro technologické zkousky ¢i experimenty mohou mit

zalozeny 1 méné& nez 25 desek a nazyvame je inZenyrskymi.
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Fazeta

Obrazek 27 Krabice se zadsobnikem s 25 sloty pro desky (ONSEMI, © 1999 — 2021)

Obrazek 28 Vyrobni sada s desky a unik. ident. Stitkem (ONSEMI, © 1999 — 2021)
8.3 Informacni systémy pro vyrobu Cipi

Operatofti ¢i technologové museji pii zpracovani vyrobni nebo inZzenyrské sady pouzivat
informacni systémy, ponévadZz uz se nepouzivd klasickd papirova forma a evidence
v klasickych papirovych obéznicich s postupem vyroby. Informaéni systémy jsou
k dispozici na kazdém pracovisti v Cistych prostorech na mnoha pocitacich bud’ pfimo na
plose jako ikonky pro spusténi nebo na tzv. intranetovych strankach spolec¢nosti, kde si miize
pracovnik najit veskeré potfebné informace (napf. svijj pfichod do prace az po pracovni

postupy). Papirové obézniky jsou sice u krabice se sadou vzdy vytisknuté ihned na zacatku
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vyroby Cipt, ale pouze pro informacni charakter. Primarni inf. systémy pro zpracovani a

identifikaci vyrob. sad a vyrob. postupu si miizeme lépe zobrazit nize v podkapitolach.

8.3.1 INNA - inf. systém pro vyrobni zpracovani

Kazdy pracovnik, ktery manipuluje s vyrobni sadou v Cistych prostorech ma na kazdém
pracovisti k dispozici pocitace s n¢kolika informaénimi systémy podle potieby. Kazd4 sada
se na pracovistich, kde se zpracovava na vyrobnich zatizenich, musi ptihlasit do tzv. systému
INNA (obrazek 29). Systém INNA pouziva operator za pomoci pocitace a obycejné ¢aroveé
¢teCky. Primarni ucel je v piihlasovani, odhlaSovani sady a informaci o pracovnim kroku.
Carové kody si diky ¢teGce mize nakliknout na unikatnim $titku s ¢islem sady na krabici.
Druhou variantou je ruéni vypsani ¢isla sady na klavesnici do INNY. Operator pouziva
vétSinou klicové zkratky na klavesnici (F6, F8, F9, F10 a dalsi), které maji svoje funkce
v této aplikaci. Diky tomu najde informace, na kterém vyrobnim pracovisti se nachazi, ¢islo
vyrobni sady, pocet desek, nazev vyrabéného Cipu, prioritu pro vyrobek a jakym pracovnim
receptem se ma zpracovat. Recept pro zpracovani je dan podle vydaného piedpisu

technologem.

Track Out
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Date Time
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Hold User
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Hold Code
Lot Comment:

Obrazek 29 Prac. prostfedi INNA pro pfihlaSeni sady (Interni materialy spolecnosti)

INNA nam muze slouzit i pro dal$i ucely nez jen ptihlaSeni ¢i odhlaseni sady na zafizeni.
Dutlezitou funkeci je tzv. dispecCer, kde se pomoci vypsani zkratky %D a napséani zkratky
vybraného pracovist¢ mize kazdy pracovnik podivat, kolik sad je pfed zpracovanim a na
jaké zafizeni jej mize piihlasit. Jednotlivé zakladni jednoduché operatorské funkce v INNE

pomoci klavesnice a ¢tecky pro nacteni sady si miiZzeme zobrazit niZe v tabulce 6.

Tladitko na klavesnici + klik ¢teckou na ¢arovy kéd Popis funkce
F1 Prihlaseni do systému operatorem
F4 Odhlaseni ze systému operatorem
Fé6 Pfihlaseni vyrobni sady
F8 Odhlaseni vyrobni sady
F9 Zobrazeni pracoviste a ¢isla sady
F10 Zobrazeni pracovniho receptu

Tabulka 6 Klavesové zkratky pro INNU (Vlastni zpracovani)
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Jeste je urcité potfeba zminit funkci tzv. holdu sady, coz je ceskym synonem pro pozastaveni
vyrobni sady z diivodu nestandardniho zpracovani ¢i manipula¢niho incidentu. Hold sady se
zadava do INNY pismenovou zkratkou s mezerami L S H + ¢islo pozastavené sady a
vétSinou jej pouzivd nadfizend osoba nad operatorem vyroby (napf. mistr vyroby c¢i

technolog). Po nastaveni holdu se sada jiz nezobrazuje operatorovi pro zpracovani.

8.3.2 Korekt - databazovy systém pro identifikaci pracovniho incidentu

Databazovy inf. systém Korekt (Obrazek 30) se ve spolecnosti ONSEMI pouziva pro
vypsani pracovniho incidentu, ktery byl zpozorovan béhem vyroby ¢ipti. Miize se jednat o
pracovni uraz, zlomeni desky, chyby zafizeni, vizualni vady na desce ¢i jiné. Kazdé
pracovisté ma svou specifikaci vyroby a mlize pfinaset rizné problémy s vyrobou Cipti. Jak
bylo vyse u systému INNA zminéno tzv. holdovani sady z diivodu nestandardnosti provadi
nadfizend osoba, kterd ma poté i povinnost tuto udalost zapsat pravé do systému Korekt. Zde
se identifikuje vSe, co je mozné objektivné zpozorovat a popsat o incidentu. Do databaze
systému se vypliuje ¢islo sady, ¢as incidentu, nazev incidentu, kdo incident zptisobil a na
jakém zafizeni se ptipadné udal. VSe se dokumentuje tak, at’ je co nejvice informaci zjisténo
a dale vyhodnoceno v piipadé nesrovnalosti. Radn& vypsany Korekt je poté predan dale
pracovnikovi, jeZ zodpovid4 za tzv. dispozici zaholdované sady. VétSinou se jednd o
technologa dan¢ho pracovisteé. Dispozice po kontrole ¢i pfipadném pokusu o opravu je, Ze
se vyrobni sada posune na dalsi pracovisté nebo se rozhodne v hor§im ptipadé o zmetcich

zpracovanych desek.
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Obrazek 30 Prostfedi datab. inf. systému Korekt (Vlastni zpracovani)
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8.3.3 Gramms — zobrazeni layoutu pracovist’

Pracovni prostfedi v Cistych prostorech spole¢nosti ONSEMI je rozdéleno podle
provadénych operaci na jednotliva pracovisté, Castéji se pouziva tzv. lokace, coz miizeme
identifikovat jako mista, kde se zpracovavaji vyrobni sady podle pracovniho postupu na
vyrobnich zatizenich. Jednotlivé lokace si miizeme zobrazit diky internimu inf. systému
Gramms (Obrazek 31) v layoutu. Zde (v grammsu) se nachazi vSechna zatizeni, kteréd jsou
zkvalifikovand pro vyrobu Cipt. Operator, servis, technologové ¢i vedouci vyroby méa diky
tomu daleko lepsi ptehled, zda néjaké zatizeni je v provozu, v oprave ¢i v prostoji. Pokud se
vyr. sada ptihlasi pomoci ¢tecky do inf. systému INNA, zobrazi se piihlaseni také v layoutu
v Grammsu na daném zafizeni pomoci zelené barvy a ¢erné te¢ky (Obrazek 31). Gramms
slouzi i jako informativni zobrazeni pro servisni pracovniky vyrobnich zafizeni, a to tak, Ze
se pfimo v Grammsu klikne na ikonku zatizeni a pomoci piekliku na ¢ervenou barvu ikonky
se odstavi zafizeni pro potiebu servisni opravy. Svétle zelena barva v obrazku 31 znamena,

ze na dané zatizeni neni aktualné zadna vyrobni sada ke zpracovani.

EE00E &

Obrazek 31 Layout pracovisté v systému Gramms (Vlastni zpracovani)

8.3.4 Dokument server — predpisy dle lokaci

Praci s vyrobnimi sadami a deskami mulZe provadét pouze pracovnik, ktery je tzv.
certifikovdn pomoci absolvovaného testu a je fadn€ proSkolen z pfedpisu dle svého
pracoviste (lokace). Predpisy vydavaji pro zpracovani technologové vyrobnich operaci nebo
vedouci vyroby a kazdy operator ma vétSinou nekolik certifikaci dle slozitosti pracovni
operace a zkuSenosti. Certifikace maji omezenou platnost a kazdy pracovnik si je musi
pribézné obnovovat nebo dopliiovat. VSechny piedpisy a tréninkové postupy pro své
pracovisté¢ najde na tzv. Dokument serveru — piedpisy podle lokace na intranetovych
strankach. V ptipad¢ jakékoli nejastnosti si dokumenty mlize na pocitaci at’ uz v ¢istych nebo
1 mimo Cisté pracovisté oteviit a prostudovat.

Ptiklad cesty pro ptedpisy na intranetovych strankach:

Intranetové stranky spole¢nosti = Vyroba Cipt = Tréninkové materialy = Dokument

server — predpisy podle lokaci = piedpis dle lokace
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8.3.5 Mapovy editor desek

Jednotliva zpracovand vyrobni 6 (palcova) nebo 8“ deska nam tvofi tzv. mapu desky
(Obrazek 32), kterou si operator miize zobrazovat v inf. systémech na pocitaci po celou dobu
procesu pies tzv. Mapovy editor. V tomto mapovém editoru miize operator béhem procesu
zpracovani zakreslovat jakékoli vizualni vady, které odhali na kontrolach, jez jsou nastaveny
béhem vyroby Cipll na vytipovanych pracovistich, kde dochdzi k rizikové manipulaci

s deskami.

_|_

of

Obrazek 32 Mapa desky v map. edit. se zakreslenym viz. defektem (Vlastni zpracovani)

8.4 Pracovisté vyroby Cipi — fotolitografie a difaze

Pracovisté fotolitografie (Obrazek 33, strana 51) a difize je ustfednim procesnim blokem
pro vyrobu ¢ipti v ONSEMI. Po zalozeni produkéni sady do linky a popisu kazdé desky
laserovou popisovackou pro unikatni identitu je potfeba jako prvni krok za pomoci
vysokoteplotni operace (pies 1000 °C) diftize nanést na desky oxid kfemicity. Poté na fadu
ptichazi operace fotolitografie. Zde je potfeba nanést prvni masku ¢ipu, coz je v podstaté
jeho struktura, kde kazda nanesena vrstva nasledujici masky v procesu dotvaii kone¢ny
vysledek, a tim je finalni funk¢ni ¢ip (Obrazek 34, strana 51). Samotné provedeni maskovani
se provadi za pomoci naneseni fotorezistu a exponovani pfes vybranou masku ¢ipu pomoci
ultrafialového (UF) svétla. Operator pouziva zatfizeni od spolecnosti XX, které maskuji
desku za pomoci tzv. obdélnikovych poli (Obrazek 35, strana 51). Pole miize soucasné
obsahovat masku s né€kolika stovkami €ipl a to dle velikosti. Prvni se maskuji obdélniky
cervené v obrazku 35 na strané 51 a poté zbylé zelené, kvili lepsi orientaci na desce. Zatizeni
se pouzivaji podle slozitosti vyroby a rozmérech Cipli. Poslednim krokem je vyvolani
nanesen¢ masky a kontrola za pomoci mikroskopu, coz provadi operator. Proces

fotolitografie se poté ve vyrob¢ opakuje podle toho, o jak slozity Cip se jedna. Nékteré Cipy
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mohou obsahovat okolo deseti masek, ale jsou i také, které jich maji ptes dvacet. Diky tomu
muze vyroba Cipu trvat i ¢tvrt roku a déle.

Vysokoteplotni operace difuze probihd taktéz opakované¢ ve vyrobé Cipi a to na
horizontalnich pecich (Obréazek 36, strana 52) o teplotach mezi 400 °C az 1000 °C, které
s postupem vyroby klesaji na konecnou finalni teplotu okolo 400 °C. Kazd4 pec muze
soucasn¢ zpracovat az 12 vyrob. sad o 25 deskach. Je to hlavné z divodu dlouhého casu
zpracovani, kde tyto teplotni operace na zacatku vyroby trvaji az 12 hodin. Pomoci diftze
se dostava do povrchu desky pozadovana latka pro lepsi vlastnosti a funk¢nost Cipu.
Nejcastéji se difunduji dle pracovniho postupu do desek latky bor (B), antimon (Sb), fosfor

(P) a arsen (As). I po operaci difuze ma operator za ukol zkontrolovat pomoci méfeni na

kontrolnich méficich zafizenich spravnost procesu.

Obrazek 35 Obdelnikova pole na desce pro naneseni masky (Vlastni zpracovani)
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Obrazek 36 Pracovisté diftize s horizontalnimi difaz. pecemi (Vlastni zpracovani)
8.5 Pracovisté vyroby Cipii — implantace

Dalsim velice dulezitym krokem pfi vyrobé ¢ipu v ONSEMI je implantace. Tento proces
vyroby Uzce navazuje na predchozi krok difundace chemickych latek B, Sb, P, As.
Implantace probihd na zafizenich, jez se nazyvaji GXX a operator dle dat z INNY zadavé do
zatizeni pozadované hodnoty implanta¢ni davky (dle ptedpisu) pro dotaci latek hloubéji do
desky podle maskovaci vrstvy (arovng). Jednd se o velice ptesny a dobte reprodukovatelny
proces za vysoké energie. Je zde ale velice diilezZité, aby pracovnik zadal hodnotu spravné a
hlavn¢é neopakoval proces dvakrat, ponévadz by se implantované chemické latky mohly
dostat dale hloubéji do vyrabéné desky a tim ji celou znehodnotit. I zde je tedy dilezité

dodrzovat ptesné pokyny v ptredpisu, které vydal technolog implantace.

8.6 Pracovisté vyroby ¢ipt — epitaxni proces

Pracovisté epitaxniho procesu je dalSim krokem ve vyrobé Cipi. Operator manipuluje
s deskami na tzv. epitaxnich reaktorech oznaceny pismenem a ¢islem v layoutu na obrazku
37 na stran¢ 53 podle toho, zda je na daném zatizeni zkvalifikovana technologie. Epitaxni
zafizeni ma tvar kuZele a tika se mu karusel, a to dvou nebo ttipatrovy (Obrazek 38, strana
53). Na ném ma kulaté otvory pro vlozeni desek z vyrobni sady. Epitaxni proces nam za
pomoci depozice na povrchu desky nechd nanést dalsi (epitaxni) vrstvu, ktera nartsta
bezprostiedné na samotném kiemikovém substratu desky. Tato vrstva ma pii vyrobé funkci
zlepSeni chemickych a fyzikdlnich vlastnosti vyrabéného €ipu. Operator linky ma vzdy za
ukol nalozit vSechny patra karuselu. Samotny tifi nebo dvou patrovy karusel ale nema
dostatek mist pro zpracovani vSech 25 desek vyrobni sady. Sada se proto vzdy fyzicky, ale i
v inf. systému INNE virtualné musi rozdélit. Pokud se v dispegerovi (%D) pro zpracovani
na epi. reaktorech potkaji stejné technologie vyrabéného Cipu, mize operator vyroby zbylou

¢ast desek zpracovat spolecné s dalsi sadou tzn. Ze na jednom karuselu jedou najednou napf.
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dvé poloviny desek ze dvou vyrob. sad. Zde si musi operator davat dobry pozor pti skladani
desek zpét do zasobniku, aby desky nepomichal. Pii samotném zpracovani ma za kol
operator zapsat do systému INNA hodnoty ¢asu depozice, koncentraci epi. vrstvy a tloustku
epi. vrstvy po zméfeni na méficich zatfizenich na desce v 5 bodech (leva, prava, horni,
prostiedni a spodni ¢ast desky). Tloustka epi. vrsty se vétSinou pohybuje od 15 do 20 um +
2 um. Pokud je takova sada v poradku v mezich stanovené ptedpisem od technologa, mize

pokracovat dale procesem.

( \ [ 1 | Tripatrové epitaxni reaktory
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Obrézek 37 Layout epitaxnich rektort (Vlastni zpracovani)
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Obrazek 38 Nacrt tiipat. a dvoup. karuselu pro epi. depozici (Vlastni zpracovani)
8.7 Pracovisté vyroby ¢ipii — naprasovani kovovych vrstev

Na pracovisti depozice kovovych vrstev, vétSinou nazyvané jen jednoduse naprasovani
operator pracuje s deskami s Cipy na zafizenich, jeZ se nazyvaji Variany a to z divodu
propojeni kovovych vrtstev na I0. Na Varianech se nandsi tenka vrstva (vétSinou jen okolo
2 pm) slitiny hliniku (Al) kemiku (Si) a médi (Cu) v riznych kombinacich (AlSi, AlSiCu,
AlCu) podle technologie Cipu. Jaka vrstva se méa na danou desku s Cipy nanést se zjisti opéet
v systému INNA nactenim pomoci tlacitka F10 + ¢teckou pro nacteni ¢arového kodu sady.
Operator musi vyrobni sadu pied samotnym napraSovanim kovové vrstvy tzv. chemicky
pfipravit. Pfiprava probihd v chemickém boxu slazni chemikalie sfedénou kyselinou
flurovodikovou (HF) pro o€isténi vSech necistot na desce a pro nasledné lepsi pfilnavosti pfi
depozici slitin kovi. Sadu pracovnik za pomoci manipulatoru ponoii do lazn¢ na nekolik
minut a poté oplachne v pfipravené lazni v tzv. deminenaralizované vod¢, jez miiZeme

nazvat jako dokonale Cistou (jedna se o vodu, které je chemicky zbavena Castic a necistot).
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Po tomto kroku se sada necha vyschnout. Poté nasleduje samotné napraSovani na Varianu
v Case dle zpracovani v predpise. Po napraSovani sadu pracovnik vyjme z Varianu a provadi
méfici a vizudlni kontrolu na pomocnych méficich a mikrospopickych zafizenich. Diky
méfenim se zjisti, zda pozadovana kov. vrstva byla nanesena v poradku. Pokud se sada

pohybuje v predepsanych limitech ptedpisu technologa, mize pokracovat dale v méfeni.

8.8 Pracovisté vyroby Cipii - BrouSeni zadni strany

Zalozena vyrobni sada na zacatku vyrobniho procesu ma vzdy vyssi tloustku desky nez
s jakou nakonec odchézi k zékaznikovi. Je to z divodu mnoha procesnich a manipula¢nich
krokti béhem vyroby a tim potencionalniho lomu desek. Nové zalozena sada s deskami miize
mit tloust’ku vétSinou od 600 pm do 800 um, coz je v ptfepoctu na mm 0,6 az 0,8 mm. Desky
jsou tak pro operatora robustnéj$i a 1épe manipulovatelné. Pokud se desky 1 pfes zvySenou
manipulaci pfi procesu vyroby, kdy se fyzicky vyndavaji z krabice, a i ze zasobnikl
dostanou az na lokaci brouseni zadni strany (BZS), mohou se zacit brousit na pozadovanou
tloustku.

Procesni krok brouseni je tésné pied samotnou elektronickou kontrolou Cipti na konci
vyrobniho procesu. Operator BZS ma ke zpracovani desek k dispozici zatizeni z ndzvem
XY (Obrazek 39, strana 55). XY bruska mé svoji zdkladnu (Obrazek 40, strana 55) pro
zasobnik s desky, kde je operator umisti. Poté dle systému INNA zjisti na jakou tloustku ma
desky z vyrobni sady zbrousit a podle toho zadd do dotykového obrazovky u zatizeni
pozadovanou hodnotu. Desky se brousi ze zadni strany desek, tzn. na strané, kde nejsou Cipy,
ale pouze kiemikova substratova ¢ast. Predni Cast s Cipy se musi pomoci specialni lepici
folie zalepit na tzv. nalepovaéce kviili ochrang. Spatna adheze folie zplisobena nespravnym
nalepenim muize mit za nasledek poSkozeni Cipli tim, Ze se pfi samotném brouSeni dostavaji
na Cip kiemikové odbrousené necistoty. Finalni desky pro zédkaznika se pohybuji od tloustky
100 do 340 pum (tolerance se pohybuje £ 20 um) a jsou brouSeny brousicim kotoucem
vétsinou nékolik minut u kazdé desky. Zbrousené desky se poté musi operator pfeméfit na
mechanickém métaku pro ovéfeni spravnosti zpracovani, a zdali jsou hodnoty v toleranci.
Dale ma operator za Ukol zkontrolovat vizualni vzhled desky po procesu. Opét se kontroluji
jen vybrané desky dle brouSené technologie a pozadavku v piedpise. Cely proces brouseni

poté kon¢i ¢isténim v demineralizované vodé a pfesunutim na dalsi lokaci.
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Obrazek 40 Zakladna pro zasobnik s desky (Vlastni zpracovani)
8.9 Pracovisté vyroby Cipii — Hrotové méreni PC a UP

Pracovisté hrotového meéteni je poslednim klicovym procesnim zastavenim pied expedici
vyr. desek s ¢ipy zakaznikovi. Operator zde pracuje s méficimi zafizenimi pro ovéreni
spravnosti celého vyrobniho procesu pfi tvorbé ¢ipli. Mefeni mizeme rozdélit na pracovisti
na dvé klicové operace, které maji svou posloupnost. Prvni krok jsou tzv. PC (parametric
critical) testy neboli ¢eskym piekladem meétfeni ovéfeni parametrii procesu v nékolika
bodech na desce a druhym findlnim krokem je tzv. UP (unit probe) testy neboli hrotové
mefteni vSech Cipli na desce. Testovani Cipti probihd u PC i UP za pomoci tzv. hrotovych
karet, které obsahuji malinkaté hrotové jehlicky (Obrazek 41 a 42, strana 56). Podrobnéji si

ob¢ operace probereme nize v textu.
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Obrazek 42 Hrotova karta s jemnymi hroty pro UP testy (Vlastni zpracovani)

8.9.1 PC testy

PC testy provadi operator ve spolecnosti ONSEMI na méficim zatizeni Hewlett-Packard
(HP), ktery se sklada ze zakladny s pohybujicim se stolkem, pomocnym joystickem a
propojeny elektronicky pocita¢em s obrazovkou, jez sbird a monituruje mefend data z métici
karty (Obrazek 43, strana 57). Nad stolkem je pevné piipevnéna hrotova karta podle
mefeného Cipu technologie. Karta miize obsahovat od nékolika mélo hroti az po nékolik
desitek. Kartu si méni operator podle potieby a informaci o karté v INNE v dispe¢erovi.
V inf. systému INNA si vyrobni sadu také piihlasi pracovnik hrotového méfeni na volné
dostupné zafizeni dle layoutu v Grammsu. Na stolek se pomoci podavace dostava vyrobena
deska s Cipy ze zasobniku, ktery je posazen od operatora na zdkladnu HP. Operator musi
desku zorientovat na stolku a nastavit joystickem tzv. pfitlak jemnych hrota pro testovani na
desce v tzv. PC metalovych strukturach (Obrazek 44, strana 57). Ptitlak musi byt nastaven
tak, aby nedoslo k prorazeni testované metalové vrstvy ¢i zniceni jemnych krotti. PC testy
se testuji v 5 bodech na desce (Obrazek 44, strana 57) které jsou jiz na zacatku procesu
vytvoieny maskami u fotolitografického procesu a poté napraSeny u depozice kovovych
vrstev slitinami kovt (AlSi, AlSiCu, AlCu). V PC strukturach se méii desitky parametrii

(vétSinou odporti v Ohmech nebo napéti v mA) pro ovéfeni vyrobenych €ipii podle sloZitosti



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 57

technologie. Mefené hodnoty se nazyvaji tzv. kritickymi parametry procesu, jez maji
nastaveny tzv. SPC limity a maji svllj zkrdceny nazev pro PC testovani. Jako ptiklad
zkradceného ndzvu krit. param. miiZzeme uvést napi. kontrolu depozice metalové vrstvy
(R_Alu), kontrola epitaxniho procesu (Epires), kontrola fotolitografickych vrtstev
(R_BLayer, R_Emitor, R Base) coz odpovida odporu utopené vrstvy, odporu emitoru nebo
odporu baze a mnohé dalsi. Kazd4 technologie vyrdbéného Cipit mé své krit. param.
nastaveny SPC limitem s horni a dolni mezi, které museji byt vzdy ovéteny na kazdé desce.
Operator ma k dispozici na pocitaci tzv. hodnoceni métenych dat, které mu piipadny
vypadek (hodnoty mimo SPC limit) na zmétfenych deskach zobrazi na monitoru. Tento
vypadek musi poté konzultovat se svym nadfizenym (mistr, predak), ktery poté provede
nami zndmy hold sady tentokrét pro technologa meteni, ktery je zodpovédny za spravnost

celého nastaveni procesnich krokli vyroby ¢ipti, véetné kontroly hodnot PC testi.

Hrotova karta s jemnymi /
/

Zasobnik s deskami ‘
hroty pro testovani na
desce

Poéita¢ s monitorem a
klavesnici pro sbér dat

[
Pojizdny stolek na Joystick pro orientaci a nastaveni pfitlaku na
zakladné s pfichycenou desce
deskou pro testovani

Zikladna

Obrazek 43 Nacrt zatizeni HP pro PC testovani (Vlastni zpracovani)

Obrazek 44 Rozlozeni PC metalovych struktur na mapé desky (Vlastni zpracovani)
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Obrazek 45 PC metal. strukt. na desce s otisky od jemnych hrotti (Vlastni zpracovani)

Pokud hrotové meéteni pomoci PC testh dopadne v potfddku bez vzniklych vypadkt
v hodnoceni dat na monitoru u HP, miize operator danou vyrobni sadu odhlasit z INNY a
poslat dale na dalsi méfeni. PC testovani je jen prvni krok k ovéfeni spravnosti procesnich
kroka z divodu méfeni jen v 5 bodech na deskach. Je to takové prvotni ovéfeni, na které
navazuje dalsi velice dulezita verifikace procesu a to UP testovani, které si miizeme 1épe

identifikovat niZe v textu.

8.9.2 UP testovani

Dulezitym krokem v zavérecné fazi vyroby je hrotové méfeni vSech Cipli na vyrobni desce
neboli zkracené pouzivané oznaceni v ONSEMI jako UP (Unit probe) testovani. Pokud je
ptedchozi krok PC testovani v potfddku v limitech u vSech kritickych parametri, dostava se
deska s Cipy do zavérecného verifikacniho cyklu a to na UP testovani. Zde probiha jiz méfeni
kazdého Cipu na vyrobni desce a to na metalovych strukturach ¢ipu (obrazek 46, strana 59)
jez jsou metal. vrstvami dle technologie ¢ipu nadeponovany na pracoviSti naprasovani.
Testovani probiha podobné jako u PC méfeni pomoci jemnych hrotli osazenych na méfici
karté. Ve spolecnosti ONSEMI se vyrabi desitky druhi Cipu se svoji unikatni strukturou a
rozlozenim metalové struktury. Kazda ¢ip tak mtze mit svoji unikatni hrotovou kartou,
kterou pracovnik pouziva k testovani. Sada se miize stejné jako u PC testli méfit na zatizeni
HP s podobnym nastavenim. Po pfihlaSeni sady od operatora pomoci INNY se vyrobni sada
poloZi opét na zakladnu HP v misté pro zasobnik a po naloZeni desky na pohybujici stolek,
orientaci desky a ptitlaku hroti se mizou vyrobni desky postupné zacit testovat.

Kazda vyrobena deska s ¢ipy ma tzv. celkovy pocet Cipti na desce. Tento pocet je dan
rozméry. Cim mensi rozmér jednoho &ipu, tim je na desce vétsi celkovy podet ¢iptl v §edé
Sasti desky (Obréazek 47, strana 59). Cervenou ¢ast desky miizeme nazvat jako okraj desky
a ta se na UP nem¢fi. Je to dané tim, Ze Cipy zde nemusi byt diky kulatosti desky celg, ale
jen cast. Na vyrobni desce se tedy mize vyskytovat mnoZzstvi Cipt v fadech né€kolika stovek
po n¢kolik desitek tisic. Od toho se pak také odviji délka méfeni vSech Cipu na jedne desce,

kde se muzeme dostat az na ¢as okolo 5 hodin.
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Obrazek 47 Ilustracni mapa desky s €ipy v map. editoru pted UP (Vlastni zpracovani)

UP testovani ma nastaveny tzv. testovaci plan, coz si miiZzeme charakterizovat jako soubor
testl s hornimi a dolnimi limity za urcitych nastavenych zaté¢zovych podminek pro testovany
¢ip. Tento test. plan se muze skladat z métfeni jednotlivého Cipu pfi riiznych teplotach,
napétich ¢i proudech, které poZaduje zdkaznik pfedtim, nez si odebere vysledny vyrobeny
produkt. Limity jsou vétSinou v pritbé¢hu let rizné zptisnovany. Tim je pozadovan po
spolecnosti velky tlak na zaruenou kvalitu. Jako ptfiklad si mizeme uvést ilustrativni
tabulku test. planu (tabulka 7, strana 60) pro rtizna napéti ¢i proudy. Kazdy druh Cipt ve
vyrobé ¢ipti v ONSEMI ma nastaveny sviyj testovaci plan individualng, kterym se ovéfuje,

zda Cip byl vyroben spravné a nedoslo k zddnému procesnimu incidentu.
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Test Dolni mez Horni mez Popis testu

TEST 1 -1,4 mA 1,4 mA Testovani Cipu pfi
nizsich proudech

TEST 2 1A SA Testovani Cipu pfi
vyssich proudech

TEST 3 -100 mV 100 mV Testovani Cipu pfi
napétovych hladinach

TEST 4 | 2V Testovani Cipu pfi
napétovych hladinich

Tabulka 7 Tlustrativni tabulka testovaciho planu (Vlastni zpracovani)

Samotné testovani probihd pomoci hrotové karty na desce a soucasné virtudlnim zobrazenim
mapy mefené desky v mapovém editoru na pocitaci u HP zatizeni na monitoru. Kazdy dobry
¢ip, ktery prosel vSemi testy v testovacim planu je oznacen modrou barvou (Obrazek 48).
Naopak tzv. vypadly Cip (neprosel testovacimi limity v test. planu) ma barvu dle testu na

ktery neprosel (napft. Cervenou, riZovou, zelenou a jiné).

Obrazek 48 Zméfena deska v mapovém editoru z UP testovani (Vlastni zpracovani)

Na obrazku 48 mizeme vidét desku s Cipy, ktera obsahuje presné 3330 Cipl na desce, kde
muzeme identifikovat rizné vypadky Cipi na desce dle testovaciho planu. Napft. rizove
vypadly ¢ip, v testovacim planu pro tuto desku oznacen jako Test 13 ma vétSinou souvislost
se Spatn¢ nastavenym pfitlakem hrotll na kart€. Tyto Cipy se mohou piipadné opétovnym
pretestovanim dostat do limitli daného testu. Ostatni barevné vypadky maji souvislost
s procesem vyroby. Dulezitym kritériem pro celkovy vysledek zpracované desky s Cipy je

tzv. procentudlni vytéznost ¢ipli, jeZ si proberem nize v textu.

8.9.3 Procentualni vytéZnost ¢ipta

Procentudlni vytéznost ¢ipti po UP testovani miZzeme identifikovat jako mnoZzstvi dobrych

¢ipt v poméru k celkovému poctu Cipil na desce. Pokud se vratime k desce na obrazku 48
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na strané 60, tak si u zméfené desky mizeme v mapovém editoru zobrazit i celkovou
statistiku métenych Cipti, dobrych Cipii a vypadlych Cipt na testy (Obrazek 49). Vidime, ze
z celkového poctu 3330 Cipa, jeZ obsahuje nami probirana deska proslo (modie zbarvené)
vSemi testy v testovacim planu 3074 Cipt. Zbylé testy 13, 4 a 7 jsou vypadlé Cipy (neprosly

testy) vzdy v nepatrném mnoZzstvi.

Barva ¢ipli Pocet &ipti

na mapé

desky
Dobré Cipy 3074
TEST 13 91
TEST 4 124
TEST 7 11
Celkovy podet GipQl | ------nmm-- Y 3330

Obrazek 49 Statistika dobrych a vypadlych ¢ipt z UP testovani (Vlastni zpracovani)

Diky témto statistikdm si poté muzeme v mapovém editoru také vycist celkovou
procentudlni vytéznost ¢ipd. U ndmi ukazaného prikladu u mapy a statistik z obrazku 49 nam
u této zméfené desky vychazi procent. vytéZnost dobrych cipli 92,71 %. V tabulce 8 je

ukdzan podrobny vypocet procentualni vytéZnosti.

Barva ¢ipiv | Pocet ¢ipll Procento z celkového podtu
mapé ¢ipu na desce (3330)
Dobré Cipy - 3094 92,71%
TEST 13 91 2,73 %
TEST 4 134 4,02 %
TEST 7 - 11 0,33 %
> 100 %

Tabulka 8 Tlustr. vypocet procentudlni vyteznosti z UP meteni (Vlastni zpracovani)

Operator ma za kol u UP testovani dle pfedpisu kontrolovat v priitbéhu méfeni urcity pocet
desek. Jedna se vétsinou o prvni, druhou a poté kazdou patou desku z vyrobni sady vzdy v 5
bodech na desce a pod mikroskopem. Zde musi operator kontrolovat, zda spravné nastavil
jemné hroty na metalovych skrukturach, spravny pfitlak a spravné umisténi hroti do metal.
struktur. Jako piiklad nespravného pftitlaku hrotd (pfili$ silné) a Spatného umisténi hrott
mimo metal. struktury si lépe mizeme ukézat na obradzku 50 na strané 62 vlevé ¢asti Cipu.

Takovéto Cipy jsou nenavratné poskozeny a zmetkovany po kontrole, ponévadz jemné hroty
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poskodily jeho funkéni layout. VétSina téchto vad mize byt zpisobend kombinaci chyb

operatora, zafizeni i opotiebenim karty.

Obrazek 50 Velky pritlak a nespravné umisténi hrotli v metal. strukt. (Vlastni zpracovani)
8.9.4 Kontrola PC a UP testovani technologem méreni

Operace PC a UP testovani kontroluje kromé operatora méfeni ptimo ve vyrobé¢ v €istych
prostorech i technolog méfeni. Ten ma za ukol hlidat vypadky méteni na PC testech (v 5
bodech) u kritickych parametra a souc¢asné i nasledného UP testovani. Pokud operator zjisti,
ze je nékterd deska mimo SPC limity u krit. parametrt, danou vyrobni sadu musi pozastavit
(holdovat) pro technologa meteni. Technolog si musi data zpracovat. VétSinou
v programech Jump ¢i Exensio, kde zpracovava a setfizuje mefené hodnoty z excelovych
tabulek z HP zatizeni. Jako ptiklad vypadku u PC si mizeme uvést napt. Spatné nanesenou

fotol. masku u utopené vrstvy, jeZ se méfi na PC testovani pod ndzvem R_BLayer v Ohmech.

4 = Variability Gauge

4 Variability Chart for R_Blayer 1 wf_num R_Blayer
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Obrazek 51 Graf utopené vsrtvy R_Blayer zpracovany v Jumpu (Vlastni zpracovani)

V grafu v obrdzku 51 vidime dv€ zméfené desky (dle ¢isla) na HP zatfizeni béhem PC
testovani a stahnuté z pocitace pro technologa mefeni ke kontrole. Deska €. 2 v grafu je
mimo horni hranici 19 Ohmu (riizova ¢ara) ve vSech 5 métenych bodech. Technolog tuto

desku vytazuje a ptedd informaci o nestandardné provedené operaci na fotolitografickém
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procesu o zpracovani u této desky. Technolog fotolit. procesu by mél zpétné provéfit

zpracovani této desky ¢i celé vyrobni sady a pfipadné nastavit napravné opatieni.

Obdobné¢ zpracovani a kontrola v grafech se provadi i u UP testovani. Technolog si opét
stahne data do excelové tabulky z pocitace z HP zafizeni a kontroluje nami zname testy
z testovaciho planu pro métené ¢ipy, zdali jsou v limitech. Dat z UP testovani je daleko vice
z diivodu meteni vSech Cipl na desce. Zpracovani dat v excelu pro zméfené desky, ktera
maji desitky tisic ¢ipti na desce je velice narocné. Je potieba data dobte prottidit a oCistit od
outlieru, tak aby mély vypovidaci hodnotu. Kontrola poté¢ také probihd v programech Jump
¢i Excensio. Ukéazkovy ptiklad vypadlého testu (TEST 11.1) a zpracovaného technologem
mefeni v programu Jump si mizeme ukazat v obrazku 52.

4 Variability Chart for TEST 11.1 PAT_IQ DIFF LINE
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Obrézek 52 Hodnoty testu 11.1 v grafu pro desky 5 az 12 v Jumpu (Vlastni zpracovani)

V grafu v obrazku 52 Ize vidét, Ze desky 9 — 12 maji vetSinu hodnot nad hornim limitem a
tyto Cipy se v mapovém editoru (Obrazek 53) ukazuji jako vypadlé (zelend barva) mimo

nastavené hranice. Tyto Cipy zédkaznik neakceptuje a jsou zmetkovany.

Obrazek 53 Vypadek testu 11.1 (zelend barva) z UP v map. editoru (Vlastni zpracovani)

8.9.5 Hold a vyrazovaci limit

Mimo sledovanou procentualni vyteznost jsou u kazdého vyrabéného Cipli nastaveny tzv.
hold a vytazovaci limity (Obrazek 54, strana 64). Hold limit je procentni hranice z vytéZnosti

¢ipt, kterou ma nastaven technolog meteni. V piipad¢, ze se tato hodnota dostane pod tuto
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hranici je potieba ve vyrobé od nadiizeného pracovnika mefeni sadu zaholdovat v INNE
(pozastavit) pro posouzeni a naslednou dispozici. Pokud je divod snizené vytéznosti pod
hranici hold limitu jasny, napf. Spatnym nastavenim hrott, je potieba vypsat i v inf. systému
Korekt a tento pracovni incident podrobn¢ identifikovat. Pokud je ovéfeni nastaveni méteni
v potadku, je potieba, aby technolog méfeni hledal pficinu vypadku UP testovani a to
pomoci graf jednotlivych testi ¢i kontrolou distribuce v PC datech (vice vySe v kapitole
8.9.4). Hold limit je hlidand hranice pro vyrobu, ale nemusi znamenat jest¢ zmetkovani
vyrobené desky. Vyfazeni desky nam urcuje az druhy limit a to vyfazovaci. Tento limit ma
hranici o néco nizsi, a pokud se s ni v procentualni vyteznosti dostaneme pod tuto mez jako
v obrazku 54 deska €. 25, vyrobené desky se zmetkuji. Mize ji také nazyvat jako hranici, po
kterou akceptuje zakaznik vyrobeny €ip. U kazdého vyrabéného ¢ipu to miZe byt nastavené
odlisné.

A Variability Chart for vyteZnost
100

vyteznost

80
-
76
112134 5|67 8|9 1011|1213 (14[15|16|17 18 (19|20 21|22 23 |24 |25 ¢&islo desky

Obrazek 54 Priklad vytéznosti s hold a vyfaz. limitem (Vlastni zpracovani)
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9 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU VYBRANEHO CIPU

V této kapitole je popsan vybér technologie, Cipu, analyza procesu vyroby, procentualni
vytéznost daného Cipu, véetné primérné hodnoty jedné vyrabéné desky. Cilem této kapitoly
je zanalyzovat procesni kroky vyrabéného Cipu a identifikovat snizenou vytéznost v letech
2019 — 2022. Pro analyzu soucasného stavu byl vybran Cip, ktery predstavuje stabilni
produkt pro spolecnost a piestavuje urcité nizsi procento z prodeje. Jedna se o Cip s nékolika
tranzistory tzv. Napétovy regulator BHSXX (nézev regulatoru je pozménén pro potieby mé
diplomové prace). Jedna se o spolehlivy a kvalitni Cip, ke kterému se zakaznici se stale

vraceji. Zakladni charakteristiku ¢ipu u této technologie si mizeme blize uvézt v nasledujici

tabulce 9.
Poznamka

Technologie Bipoléarni technologie | -
Nézev Cipu BHS5XX Napétovy regulator
Pocet ¢ipli na desce 12375 100 % vytéznost Ciptl
Primérna procentudlni 99,1 % Bez procesnich incidentt
vytéznost
Hold limit 95 % Limit pro vyrobni linku
Vyfazovaci limit 87 % Limit pro akceptaci zakaznikem
Prim. hodnota 1 desky 70 $ ---

Tabulka 9 Vybrana charakteristika ¢ipu pro diplomovou praci (Vlastni zpracovani)
Vybrana bipolarni technologie pro tento typ vyrobku je rozdélovdna ve vyrobé ¢ipti na tzn.
Front End ¢ast (1. etapa vyroby €ipu) a jeho procesni kroky, které jsou tvofeny vrstvami P a
N typu, jez byly zminény v teoretické ¢asti a z nichZ posléze vznikd integrovany obvod.
Pokud se spoji typy P a N, vznikne dioda, coz je soucastka s usmériiujicimi uc€inky.

Poté pokud se spoji vrsty NPN nebo PNP vznikne bipoléarni tranzistor — soucastka.

Front End souc¢éastky BH5XX obsahuje tyto vrstvy:

e Zékladni deska se substratem
e Utopend vrstva

e Epitaxni vrsta

e [zola¢ni vrtsva

e Vrstva N+
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Tyto vrstvy se vytvareji do povrchu desky za pomoci procesnich operaci fotolitografie,
epitaxniho procesu, implantace, diftize ¢i termické oxidace za vysokych teplot a to na
zacatku vyrobniho procesu.

Druhé ¢ast vyrobku BH5XX je tzv. Back end (2. etapa vyroby Cipt). Tuto ¢ast mizeme
charakterizovat jako vrchni ¢ast povrchu ¢ipu, pokud bychom se na n¢j divali z fezu. I zde
probihaji na soucéstce kroky jako fotolitografie, difuze, ale pfidava se k nim i depozice
metalické vrsty, nejcastéji jednoturoviiové ¢i i1 viceuroviove, ktera poté vytvari propojenou
metalickou sit’. Cely tento proces dostane na konci procesu jako ochrannou ¢i izola¢ni vrstvu
nitrid kiremiku (Si3N4). Soucastka je na konci procesu zbrousena na pozadovanou tloustku
dle pozadavku zdkaznika a celd je ovéfend na tzv. kritické parametry Cipu. Konkrétni
vybrana charakteristika procesnich krokiit BH5XX napétového regulatoru si miizeme blize

ukézat v nasledujici tabulce 10.

Nazev soucastky:Popis Procesni kroky Zatizeni
procesnicho toku BH5XX
1. Identifikace desky Popis desky na oblouku — | Laserova popisovacka

unikatni identifikace desky

2. Fotolitograficky proces 10  maskovacith  urovni | Krokovaci zatizeni UTS

v pribéhu celého procesu

3. Implantaéni proces Implantovani  poZadované | Implantatory

vIstvy

4. Oxidac¢ni a zihaci proces | Rozdifudovani poZadavané | Difuzni a  Zihaci  pece

implantované¢ vrstvy do | s teplotami od 450 °C do cca
povrchu kfemikové desky 1250 °C
5.Epitaxni proces Depozice epitaxni vrstvy Epitaxni reaktory

6.Depozice metalu

Depozice metalové vrsty

ALSiCu 2 um

NaprasSovaci variany

7.Brouseni zadni strany

Brouseni na finalni tloustku

340 um

Brusky XY

8.M¢éreni PC testl Me¢éieni PC struktur na | HP méfici zafizeni
deskach v 5 bodech

9.M¢éteni vSech Ccipti na | Méfeni vSech ¢Cipd na | UP méfici zafizeni

desce deskach

Tabulka 10 Procesni kroky vyroby ¢ipu BH5XX (Vlastni zpracovani)
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Fotolitograficky proces, difizni a implanta¢ni proces se v prubehu vyroby ¢ipi BH5XX

opakuje dle nanasenych pozadovanych vrstev. Fotolitograficky proces ma nasledujicich

deset masek dle posloupnosti vyroby v tabulce 11.

Maska | Nazev masky

1. Utopena vrstva
2. Izolaéni vrstva
3. Baze

4. Emitor

5. Dioda

6. Dioda 2

7. Maska Piedkontaktu
8. Maska Kontaktu
9 Maska metalu
10. Maska pasivace

Tabulka 11 Fotol. vrstvy v procesu pro BH5XX (Vlastni zpracovani)

9.1 Analyza vytéZnosti vybrané technologie BHSXX

V této kapitole se budeme blize zabyvat analyzou procesu a vytéZnosti vybrané technologie

BH5XX. V tabulkach 12 — 17 niZe na strandch 67 - 69 se mizeme blize podivat na vytéznost

¢ipti v letech 2019 - 2021, kde jsou zobrazeny vypadky, snizend vyteZnost a fina¢ni rocni

ztrata ze zmetkovani desek.

Tabulka 12 VytéZnost ¢ipu BHSXX v roce 2019 (Vlastni zpracovani)

Cislo sady BH5XX |Produkéni sada |Vyte#nost &ipl |podet desek Hrotové mefeni | Zafizeni Pocet ¢ipu na desce
RL1850 PS 25 up DTS-144 12375
RL1436 PS 25 up DTS-157 12375
RL2252 PS 25 up DTS-157 12375
RK9832 PS 25 up ATTST12 12375
RL1352 PS 25 up DTS-143 12375
RK8280 PS 25 up DTS-143 12375
RK2041 PS 25 up ATTST12 12375
RK8099 PS 25 up ATTST12 12375
RL1832 PS 25 up DTS-105 12375
RK9739 PS 25 up DTS-055 12375
RK9739 PS 25 up DTS-055 12375
RK8232 PS 25 up ATTST10 12375
RK9265 PS 25 up DTS-112 12375
RK9797 PS 25 up DTS-143 12375
RK8000 PS 25 up ATTST12 12375
RK8674 PS 25 up ATTST18 12375
RK9412 PS 25 up DTS-123 12375
RL2252 PS 25 up DTS-143 12375
RL2096 PS 25 up DTS-143 12375
RK8490 PS 25 up DTS-113 12375
RK9332 PS 25 up DTS-112 12375
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divodu zmetkovani)

Primérné vytéznost v roce 2019 92.,06%
Pocet zmetkovanych desek 2019 150 desek Hodnota 1 desky =70 $
Celkové neuskute¢néné vynosy (z | 10500 $ V dolarech

Tabulka 13 Tabulka zmetkovanych desek za rok 2019 (Vlastni zpracovani)

Cislo sady BH5XX |Produkéni sada|Vyte¥nost Ciph | poéet desek Hrotové mefeni Zafizeni Pocet Cipu na desce|
RL2570 PS 25 UP DTS-055-EG-18 12375
RLA00S PS 25 UP ATTST18-ATPBR16 12375
RL2570 PS 25 UP DTS-144-EG-75 12375
RL2570 PS 25 UP DTS-055-EG-18 12375
RL3845 PS 25 UP DTS-138-EG-47 12375
RL3565 PS 25 UP DTS-133-EG-03 12375
RL3752 PS 25 UP DTS-133-EG-03 12375
RL3845 PS 25 UP DTS-143-EG-74 12375
RL3845 PS 25 UP DTS-138-EG-47 12375
RL3845 PS 25 UP DTS-138-EG-47 12375
RLA060 PS 25 UP ATTST10-ATPBR21 12375
RL3270 PS 25 UP DTS-055-EG-18 12375
RL2678 PS 25 up DTS-144-EG-75 12375
RL2910 PS 25 UP DTS-143-EG-74 12375
RL3845 PS 25 UP DTS-138-EG-47 12375
RL3845 PS 25 UP DTS-152-EG-42 12375
RL3846 PS 25 UP DTS-138-EG-47 12375
RL4290 PS 25 UP ATTST10-ATPBR21 12375
RL3955 PS 25 UP ATTST18-ATPBR16 12375
RL4419 PS 25 up ATTST10-ATPBR21 12375
RL3949 PS 25 UP DTS-152-EG-42 12375
RL4A740 PS 5 UP ATTST18-ATPBR16 12375
RL2678 PS 25 UP DTS-144-EG-75 12375
RLA7A0 PS 25 UP ATTST18-ATPBR16 12375
RL4419 PS 25 UP ATTST10-ATPBR21 12375
RL4290 PS 25 UP ATTST18-ATPBR16 12375
RL3270 PS 25 UP DTS-143-EG-74 12375

Tabulka 14 VytéZnost Cipu BHSXX v roce 2020 (Vlastni zpracovani)

zmetkovani)

Primérna vytéznost v roce 2020 82,51 %
Pocet zmetkovanych desek 2020 135 desek Hodnota 1 desky =70 $
Celkové neuskute¢néné vynosy (z divodu | 9450 $ V dolarech

Tabulka 15 Tabulka zmetkovanych desek za rok 2020 (Vlastni zpracovani)
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Cislo sady BH5XX|Produkéni sada|VyteZnost ¢ipli | Poet desek |Hrotové mefeni Zafizeni Pocet Cipu na desce]
RLBO62 PS 25 UP DTS5-115 12375
RLB220 PS 25 UP ATTST10 12375
RLB4BE PS 25 UP DT5-140 12375
RLB446 PS 25 UP ATTST18 12375
RL6973 PS 25 UP DT5-109 12375
RL7091 PS 25 UP DTS5-145 12375
RL7092 PS 25 UP DT5-145 12375
RLB310 PS 25 UP DT5-143 12375
RL7872 PS 25 UP DT5-140 12375
RL5849 PS 25 UP ATTST10 12375
RL6900 PS 25 UP DT5-109 12375
RL7803 PS 25 UP DTS5-140 12375
RL5468 PS 25 UP ATTST10 12375
RL7714 PS 25 up DTS-103 12375
RL7206 PS 25 UP DTS-134 12375
RL5849 PS 25 UP ATTST10 12375
RL7803 PS 25 up DTS-140 12375
RLBO62 PS 25 UP DTS5-140 12375
RL7206 PS 25 UP DTS-134 12375
RL8310 PS 25 up DTS-140 12375
RLB184 PS 25 UP ATTST10 12375
RL5468 PS 25 UP ATTST10 12375
RL8418 PS 25 up DTS-140 12375
RL5468 PS 25 UP DTS-126 12375
RL5468 PS 25 UP ATTST10 12375
RL7650 PS 25 up DTS-118 12375
RL5468 PS 25 UP DTS-145 12375
RLB176 PS 25 UP DTS-157 12375

Tabulka 16 Vytéznost ¢ipu BH5XX v roce 2021 (Vlastni zpracovani)

Primérna vytéznost v roce 2021 91,05 %

Pocet zmetkovanych desek 2021 120 desek | Hodnota 1 desky =70 $
Celkové neuskuteénéné vynosy (z duvodu | 8820 $ V dolarech
zmetkovani)

Tabulka 17 Tabulka zmetkovanych desek za rok 2021 (Vlastni zpracovani)

Z uvedenych tabulek lze vycist, Ze se pocet zmetkovanych desek pohyboval v priméru
okolo 100 desek za rok 2019, 2020, 2021, coz odpovida neuskute¢nénym vynosiim z trzeb
v hodnoté pies 30000 $ (dolard). Bylo tieba tedy se podivat na jednotlivé procesni kroky a
spole¢né s technology vyrobnich techologii a s daty z PC a UP méfeni zjistit, zda se proces

nékde nedostal mimo distribuci. Vypadky na deskach si miizeme zobrazit na obrazku 55.

Waskd 33, T 190 vekd 3RS 1
[ ——— [ —— rata Bt

Obrazek 55 Vypadky vytéznosti na vyr. sadé v map. editoru (Vlastni zpracovani)
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Na deskéch v obrazku 55 na stran¢ 69 je vidéet, ze vypadky (zelena barva) jsou nepravidelné
u jednotlivych cisel desek. Vypadek odpovida zméfenému pozadovanému testu kazdého
¢ipu na meéficich zarizenich HP. V nasem ptipad¢ se jedna o TEST 11 a TEST 11.1, jez si
muzeme identifikovat nize v tabulce 18. Jednd se o urCité métfeni napéti v mA v rdmci
kontroly celkové funkénosti ¢ipu. Bez této kontroly by tento produkt nemohl byt odeslan

dale zédkaznikovi.

NAZEV TESTU DOLNI SPC LIMIT HORNI SPC LIMIT
TEST 11 0 1300 mA
TEST 11.1 -250 mA 300 mA

Tabulka 18 Limity testii 11 a 11.1 pro UP ¢ipu BH5XX (Vlastni zpracovani)

Pocet testii u ¢ipu BH5XX je nekolik desitek, které je potteba zméfit pro uspeSnou funkénost
a verifikaci ¢ipu. RtiZzova barva v obrdzku 55 na stran¢ 69 znaci nekvalitni méteni hrotovou
kartou, jez mize byt poni¢ena béhem dlouhého ¢asu méteni anebo Spatnou manipulaci a
nastavenim od operatora. TEST (4) je vSak mozné pfeméfit a pivodni snizenou procentni
vytéznost opét zvysit.

Test 11 je piivodni jediny test napéti v mA, kde jiz dle hodnot je ziejmé, ze SPC limit byl
historicky dostate¢né¢ veliky (0 — 1300 mA). V prabéhu let a pozadavku zakaznika byl u
tohoto testu ptidan i dal$i zZeny TEST 11.1, kterym musi sou¢astka projit. S timto ziZenym
testem se ¢ip méti od roku 2017 a od této doby se zacinaly objevovat vypadky, ponévadz

zacal byt problém se distribu¢né vejit v novych limitech do SPC limitu.

9.1.1 Analyza zmetkované desky v programu Exensio

Za pomoci programu Exensio jsem si ud¢lal analyzu desky, kterd méla dle mapového editoru
vypadky testu 11.1 (zelend barva) na obrazku 55 na strané 69. Pomoci dat stahnutych z HP
testeru z UP testovani jsem si mohl Iépe zanalyzovat desku s Cipy, které timto testem prosly
v limitech. Na obrazku 56 na stran¢ 71 vidime porovnani desky z mapového editoru a mapu
datovych hodnot, které jsem si pomoci nastroje v Exensiu (Tools = Q - Q plot) vizualn¢
zpracoval (Obrazek 57, strana 71). Vidime, Ze i dobré Cipy, které se ptiblizuji vypadlému
zelenému vzoru, maji hodnoty vyssi k horni mezi testu 11.1 (300 mA), nez hodnoty Cipu
v horni ¢asti desky. Diky tomu se pii zmetkovani desek musela brat v potaz i tato data
a hrani¢ni hodnoty u horni meze (fialova barva) pfipadné zakapat inkoustem, tak at’ se
dostanou k zakaznikovi pouze Cipy s tzkou distribuci, v nasem ptipadé Skala hodnot mezi

14 — 75 mA (zluta barva) v obrazku 56 na strané 71.
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Obrazek 56 Porovnani vypadku s hodnoty Cipu testu 11.1. (Vlastni zpracovani)
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Obrazek 57 Q-Q plot pro analyzu testu 11.1 pro BH5XX (Vlastni zpracovani)

9.2 Analyza procesu vybrané technologie BHSXX

V procesu vyroby ¢ipu BH5XX jsou jednim z nejkritit&jSich pracovist’ fotolitografie a

epitaxni depozice. Fotolititograficky proces pro tento typ ¢ipt se krokuje na fotol. zafizenich

na kifemikové desce dle tzv. poli s pozadovanou maskovaci Urovni, jezZ jsem popsal

v kapitole 8.4. Urcita ¢ast krokovaci je Castym pouzivanim nachylné k chybam orientace

popft. jsou jiz zastaralé a je mozné, ze mize dojit k Spatné orientaci a tim nespravnému

naneseni masky. Nejkritictéj$i byva nanaSeni prvni fotol. masky utopené vrstvy, kdy se da

fict, ze operator musi naorientovat desku a krokovani nanasencych poli doslova naslepo. U

epitaxniho procesu je obdobny problém jako pfi fotolitografickém procesu. Deponuje se na

desky na karuselovych nosi¢ich vrstva epitaxu na desku. Zatizeni jsou dvou nebo tfipatrova

a mize dochézet k nespravnému nadeponovani vrstvy. Je to dané stafim zafizeni a obcasné

Spatné homogenité depozice na deskach.
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Zacal jsem tedy hledat urcitou ptipadnou korelaci na zatizenich u kritickych procest pfi
vypadcich testu 11.1. V nasledujicim layoutu v obrazku 58 si mizeme podivat, kde se
zpracovava Cip BH5XX na epitaxnich reaktorech a zda snizena vytéznost nekoreluje na
urcity typ zafizeni. V zeleném ramécku jsem si zvyraznil, kde se miize BH5SXX zpracovavat.
V cerveném ramecku naopak zase kde nelze zpracovavat, ponévadz dand zatizeni nejsou
zkvalifikovana pro epit. depozici ¢ipu BH5XX. Tzv. capabilitu (moZzZnost zpracovani) nemaji
epitaxni reaktory B3 a B4. Zbyl¢ epit. reaktory se mohou pouzit dle dostupnosti a kapacity
zafizeni. Pokud bychom se tedy blize podivali na zpracovani sad na epitaxnich reaktorech
od roku 2019 do zacatku roku 2022 a zkusili si v tabulce 19 na strané 73 1épe zanalyzovat,
pres které epi. reaktory byly zpracovany vSechny sady se sniZzenou vytéznosti, tak by nam

jiz mohlo 1épe ukazat, zda n&jaké zafizeni nepracuje spravne.

/| 2 | Dvoupatrové epitaxni reaktory
.

Obrazek 58 Layout epitaxnich reaktort pro BH5XX (Vlastni zpracovani)

Ttipatrové epitaxni reaktory
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INPROCESNI KONTROLA EPITAXU

Cislo sady - Odpor epitax Tloustka Teplota | Epi Snizena
epit. depozice | reaktory | vyteznost

RL1850 2019 Ve SPEC limitu OK OK Al

RL1436 2019 Ve SPEC limitu OK OK Al

RL1352 2019 Ve SPEC limitu OK OK A3

RKS8280 2019 Ve SPEC limitu OK OK A3

RK9832 2019 Ve SPEC limitu OK OK Al

RL2252 2019 Ve SPEC limitu OK OK A4

RL2570 2020 Ve SPEC limitu OK OK Al

RL4005 2020 Ve SPEC limitu OK OK Bl

RL3656 2020 Ve SPEC limitu OK OK AS

RL3555 2020 Ve SPEC limitu OK OK AS

RL3845 2020 Ve SPEC limitu OK OK A4

RL3565 2020 Ve SPEC limitu OK OK A3

RL3752 2020 Ve SPEC limitu OK OK Bl

RL3845 2020 Ve SPEC limitu OK OK Al

RL8062 2021 Ve SPEC limitu OK OK A3

RL8220 2021 Ve SPEC limitu OK OK A3

RL8488 | 2021 Ve SPEC limitu OK OK [AlaA2

SADY ANO

RL8446 2021 Ve SPEC limitu OK OK A5

RL6973 2021 Ve SPEC limitu OK OK A4

RL7091 2021 Ve SPEC limitu OK OK A5

RL7092 2021 Ve SPEC limitu OK OK A4

RL2158 2022 Ve SPEC limitu OK OK A3

RL7057 2022 Ve SPEC limitu OK OK B1

Tabulka 19 Analyza epi. reaktoril pii sniz. vyteZ. u ¢ipu BH5XX (Vlastni zpracovani)

V tabulce 19 si mtizeme prohlédnout, Ze ¢ip BH5XX, ktery byl zpracovan pies epi. reaktory,

a m¢l poté snizenou vytéznost, byly Al, A3, A4, A5 a B1. U epi reaktortit A2 , A6 a B2 jsem

snizenou vytéznost nevypozoroval v letech 2019 az 2022.

V roce 2021 se ¢astené prokazalo, ze epitaxni reaktor je jeden z faktorti a pficin sniZzené

vytéznosti Cipit BH5XX. U sady RL8444 z roku 2021 (tabulka 19) byl pii zpracovani sady

problém z epi. reaktorem Al a tak se zbyla ¢ast sady musela dodeponovat na jiném reaktoru.

Na jednom karuselu se dokéze zpracovat vzdy postupné celd sada, i kdyz se musi fyzicky

rozdelit ze zasobniktll, ponévadz pocet desek, které je schopen reaktor zpracovat je omezen.

Na obrazku 59 na stran€ 74 niZe vidime nami zndmé vypadky na TEST 11.1, ale pouze na
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¢asti sady. Desky 1 - 14 a 24-25 byly zpracovany na Al epitaxnim reaktoru a zbylych 9

desek po odstaveni zatizeni A1l se zpracovalo na A2.

(15) Yield 99.740% (16) Yield 99.984%
Data Status: GOOD Data Status: GOOD

(17) Yield 99.935% (18) Yield 99.984% (19) Yield 99.976% (20) Yield 99.984% (21) Yield 99.952%
Data Status: GOOD Data Status: GOOD Data Status: GOOD Data Status: GOOD Data Status: GOOD

(22) Yield 99.992% (23) Yield 96.048%
Data Status: GOOD Data Status: GOOD

Obrézek 59 Mapy vytéznosti sady RL8444 (Vlastni zpracovani)

Jiz podle vyteznosti 1ze poznat, ze epitaxni reaktor A1 neni vhodny pro zpracovani BH5XX
pii depozici. V Tabulce 20 si pro lepsi prehled mizeme zobrazit jednotlivé vytéznosti sady
RL8444 a zpracovani na epitaxnim reaktoru. Lze tedy jednoznaéné potvrdit, Ze jednim

z faktoril snizené vytéZnosti je epitaxni reaktor.

Cislo sady| Vyteznost | Epi reaktor

1 85.08%

z 68.76%

3 86.42%

4 62.20%

5 85.61%

6 76.91%

7 85.70%

8 85,38%

9 92 88%
10 78,41%
11 84.41%
12 71.26%

13 80.02%

14 71.54%

15 99 75% AZ
16 99 08% AZ
17 99 94% A2
18 99.98% A2
19 99.98% A2
20 99 98% AZ
21 99 95% AZ
22 99.99% A2
23 896,05% A2
24 85.12%
25 68.54%

Tabulka 20 Vytéznost desek a epi. rektory pro sadu RL8444 (Vlastni zpracovani)
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9.3 Analyza PC dat BH5XX

Jako dalsi krok jsem zvolil analyzu PC dat. PC testovani se provadi vzdy na konci vyroby
procesu Cipt a to v 5 oblastech na deskach tzv. testovacich strukturach (TS). Testuji se vzdy
vSechny desky na zafizenich HP. Zatizeni si desku musi zidentifikovat, naorientovat a
nasledné zméfit ve vSech TS. Kazdad technologie ma nastaveny tzv. kritické parametry
procesu, které se na danych TS musi zméfit. Jsou urceny vétSinou hornim a dolnim limitem
(tzv. SPC limity) a jsou charakterizovany tzv. trendem hodnot, ve kterych by se mély
pohybovat. Pokud se hodnoty vyskytuji mimo SPC limit, tak jsou desky vétSinou zkoumany
dale (napf. ndmi zminény Korekt, jez shromazd’'uje incidenty, které se vyskytuji béhem
vyroby). U vypadku pro ¢ip BH5XX z poslednich tfech letech bylo tedy potieba ud¢lat

analyzu PC dat pro lep$i piedstavu a hledani pticiny.

9.3.1 Kritické parametry technologie BH5XX

I nami probirana soucastka BH5XX ma svoje kritické param. se SPC limity. Ty bylo potieba
u zmétenych sad se sniZzenou vyZenosti vzdy dikladné zanalyzovat. Jednotlivé kritické

parametry si mizeme lépe zobrazit v tabulce 21 niZe.

Nazev krit. testu Popis krit. testu Dolni limit Horni limit Jednotky

Hlinikovy kontakt 2 5 Ohm
NPN tranzitor 150 450

Epitaxni proces 35 65 A%
Odpor Utopené vrstvy 13 19 Ohm
Odpor emitoru 43 6,7 Ohm
Odpor baze 10 80 Ohm
Odpor P+ vrstvy 12 26 Ohm
Propustné napéti(baze, emitor) 0.85 0.95 Vv
Prahové napéti 29 50 A%

Tabulka 21 Kritické parametry pro ¢ip BH5XX (Vlastni zpracovani)

Kritické param. jsem si tedy stahl z historickych dat na zatizenich HP, kde byly sady méteny.
Data jsem si musel setfidit a upravit v excelu za pomoci jeho ndstrojii a poté si zobrazit
upravené v programu Jump. Poté jsem graficky zanalyzoval ndmi ukdzkovou vyrobni sadu
RL8444 7 roku 2021 pro vSechny jeho kritické parametry. Tak jsem si chtél ovéfit, zda sada
ma vSechny hodnoty fadn€ ve SPC limitech. Pokud se podivame v grafu v obrazku 60 na

stran¢ 76 krit. par. R_BLayer (odpor utopené vrstvy), mizeme vidét, Ze jsem si dobré a
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Spatné desky rozdélil v Jumpu na snizenou a standardni vytéznost a barevné¢ odlisil. Stejné
tak jsem to provedl i pro dalsi krit. parametry (viz. Ptiloha P I).

AVariability Chart for R_BlLayer

Déleni epi rekatoru

19 A1 - snizena vyteZnost

® A2 - stand. wteZnost

A R AR A SR RS AR RN SIIFERRERRE

1123 ]4|5(6 |7 8|9|10|11|12|13|14|24|25 15 16|17|18|19|20 |21 |22 |23 | wf num
RL&444 RL8444 Source_Lot

A1 - snizena vyteZznost AZ - stand. vyteZnost Déleni epi rekatoru

Obrazek 60 Graf Utopené vrtstvy(R_Blayer) u sady RL8444

Jiz z jednotlivych graft kritickych parametrii déleni sady RL8444 se sniZzenou vytéznosti a
standardni vytéznosti jsem zjistil, ze jednotlivé hodnoty jsou totozné vcetné ndmi dilezitého
parametru Epires (hodnota epitaxniho procesu). Z této analyzy lze tedy fict, ze ndm musi
vytéznost ¢ipu ovliviiovat jeste dalsi faktory (nejenom epitaxni proces) v procesu vyroby,
které vSak nemusi byt patrné v grafu jednotlivé sady, ale naptiklad v dlouhodobém trendu

parametra.

9.4 Omezeni pouzZivani epi reaktoru

Na zaklad¢ analyzované sady PC krit. parametrli u sady RL8444 zroku 2021, kde se
ukdazalo, Ze dané sada byla délend a zpracovana na rliznych epi reaktorech jsem se rozhodl v
prabéhu roku 2022 podle zjisténi o vypadcich, Ze se v procesu vyroby ¢ipu BH5XX omezi
pouzivani epi. reaktorti u kterych se objevovala snizena vytéznost Cipli. V nasledujicich
layoutu v obrazku 61 si mliZeme prohlénout, které rektory jsem zakazal pouZivat zpracovat

pro tuto technologii s danym ¢ipem BH5XX.

I Omezeni pouzivani epi reakt. pro

Al . B2 ¢ip BHSXX

0 uvolnéné pro zpracovani BH5XX

[ Nezkvalifikovano pro BHSXX

Obrazek 61 Layout omezen. a uvolnénych epit. reaktorti pro BH5XX (Vlastni zpracovani)
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Bylo to prvotni a rychle feseni o nevyuzivani reaktori Al, A3, A4, AS, B1 v reakci na jeden
z faktorii, jez nam ovliviluje snizenou vytéznost. Zbylé tii reaktory A2, B2 a A6 byly
ponechany pro zpracovani, ponévadz utéchto zafizeni jsem vypadky v analyze
nevypozoroval. Takovéto omezeni bylo pouze docCasnou akci pro zabranéni dalSich
zmetkovanych desek, nikoli vyfeSenim problému. V procesu se tedy do této doby (prvni
polovina roku 2022) s upravou procesu nijak nepohybovalo. Bylo v§ak jen otdzkou ¢asu, zda

se podobné problémy u zbylych zafizenich neobjevi také, z diivodu castéjsiho pouzivani.

9.5 Dlouhodoby trend PC parametri

Hledat dalsi faktor snizené vytéznosti bylo potieba nasbiranim dat krit. param. pro Cip
BH5XX za nékolik poslednich let a porovnat se sady, které byly standardni ve zpracovani
procesem vyroby, tak také ve vytéznosti. Opét jsem si stahoval data z HP zatizeni pro Gcely
nasledného zpracovani dat v grafickych nastrojich v Jumpu.

Pro trend sad jsem si vybral sady od roku 2019 do zacatku roku 2022, u kterych se vypadky
na findlnim meteni vyskytovaly a soucasné u kterych byly v pofadku. Vybral jsem 4 sady
z kazdého roku, kde 2 mély vzdy standardni vytéZznost a 2 sady se snizenou vyteznosti. Pro

lepsi prehled jsem vytvofil tabulky 22 a 23 s ¢islami sad.

Rok 2019 2019 2019 2019 2020 2020 2020 2020
Cislo sady RL1850 | RL1436 | RK9739 | RK9412 | RL2573 | RL2574 | RL2910 RL3955

Tabulka 22 Vybrané sady z roku 2019 — 2020 pro analyzu PC dat (Vlastni zpracovani)

Rok 2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022
Cislo sady RL7091 | RL7092 | RL7650 | RL7206 | RM1419 | RM1026 | RL8559 RL9145

Vytéznost
Tabulka 23 Vybrané sady z roku 2021 — 2022 pro analyzu PC dat (Vlastni zpracovani)

Z nasledujicich 16 sad jsem si vytvofil trend PC parametrit v Jumpu v letech 2019 az po
prvni polovinu roku 2022 se sady s dobrou a $patnou vytéznosti. Opét jako ukazkovy priklad
muzeme ukéazat utopenou vrstvu R _BLayer (Obrazek 62, strana 78) z fotolitografického

procesu. Zbylé srovnani dalSich kritickych param. jsou uvedeny v ptiloze P 1I.
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4 = Variability Gauge
4 Variability Chart for R_Blayer

ucL 19 vyteinost
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RL1436 RL1850 RL2573 RL2574 | RL7091 RL7092  RM1026 & RM1419 | RK9412 RK9739 RL2910 RL3955 RL7206 | RL7650 RL8559 RL9145 | Source_Lot

snizena vyteznost standardni wteznost vjteznost

Obrazek 62 Graf R BLayer — trend sad 2019 - 2022 (Vlastni zpracovani)

Porovnanim sad jsem zjistil, Zze vSechny sady se pohybuji ve SPC limitech, 1 kdyz u
nékterych parametrd s vy$§im rozptylem, coz mohlo byt zptisobené vyrobnim procesem ¢i
Spatnym métfenim. Velice dobie jde tento trend zpozorovat u prahového napéti U PRAH,
kde hodnoty ve SPC limitu odpovidaji aktualni kondici méticiho zafizeni. Stejny piipad lze
uvést i u propustného napéti (baze, emitor) U _BE. Kritické parametry epitaxniho procesu
Epires jsou také v pofaddku a graficky ndm neukazaly zadnou anomalii v trendu sad. Asi
nejzajimavejsi v hodnoceni trendu dopadl krit. par. R_BLayer (Obrazek 62), kde jiz urcité
déleni sady na Spatné vs. dobré lze mirné zpozorovat. Maska utopené vrstvy se nanasi
v procesu jako vibec prvni a je velice dilezit¢ tuto masku dobfe naorietovat a poté
naimplantovat v procesu vyroby ¢ipa. Jakykoli incident, jez neni vypozorovan na kontrole
fotolitografického procesu a projde az na konec procesu znamend veliké problémy
s m&fenim PC testl ¢i méfeni vSech Cipil na desce a celkovou funkénosti €ipi. Parametr

R BlLayer tedy na zakladé¢ dat z grafu v obrazku 62 jsem tedy podeziival jako dalsi faktor

snizené vytéZnosti.
9.6 Dlouhodoby trend R_BLayer

Jako dalsi krok jsem tedy zvolil kontrolu PC par. R_BLayer. JiZ v trendu 16 sad v obrazku
62 lze videt, Ze ur€ity posun parametru lze vypozorovat u sad se snizenou vytéznosti. Pokud
bychom se podivali podrobnéji do distribuce s podrobnymi statistikami, kterou jsem
zpracoval u té€chto 16 sad v programu Jump, tak lze zietelné¢ zpozorovat dvoji distribuci

v obrazku 63 na strané 79.
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4 '~ Distributions

4~ R_Blayer
— 4 Quantiles 4 (v Summary Statistics
bl | § }'Q 100.0% maximum 1693404961 Mean 15.921469
99.5% 16740416828  Std Dev 0.2953553
97.5% 16523085688  Std Err Mean 0.0066629
90.0% 16317784498  Upper 95% Mean 15.934536
750%  quartile  16.12227058  Lower 95% Mean 15.908402
500%  median 1591841984 N 1965
250%  quartile 1569101048
10.0% 15571059992
= 25% 15.443355657
14.8 15 152 156 16 16.2 16.6 17 05% 15.195979909

00%  minimum  14.84661961

Obrazek 63 Dvoji distrib. R BLayer v letech 2019 - 2022 (Vlastni zpracovani)

Pokud bychom distribuci rozd¢lili na standardni vytéznost a snizenou vytéznost, l1ze zfetelné
poznat, ze kriticky parametr R_BLayer ma kritickou hranici od 16 Ohmu. Pokud si distribuci
rozdélime na dobrou vs. Spatnou, lze tyto hodnoty zietelné¢ vycist v obrazku 64 a 65

v Summary Statistics v meanu (priméru).

4 = Distributions vyteZnost=sniZena vyteZnost

4/~ R_BlLayer
—_— 4 Quantiles 4 = Summary Statistics
| ¢ [@ee o 0ty 1000% maximum 169340496  Mean
99.5% 16.8787785  Std Dev 0.1928777
97.5% 16.5906696  Std Err Mean 0.0061644
90.0% 164257793  Upper 95% Mean 16.170476
75.0% quartile 16.2626991 Lower 95% Mean 16.146282
50.0% median 16.1195507 N 979
25.0% quartile 16.0280495
10.0% 15.9410696
N 25% 15.861795
15.7 159 16 16.1 16.3 16.5 16.7 16.9 0.5% 15.8036301

00%  minimum 157354097

Obrazek 64 Distrib. R_BLayer u sniZ. vytéZnosti (Vlastni zpracovani)

4 '~ Distributions vyteZnost=standardni vyteZnost

4 = R_BLayer
— 4 Quantiles 4 = Summary Statistics
o s A—{ [ ——In e 1000% maximum 1625725937  Mean
99.5% 16.10783268  Std Dev 0.1607113
97.5% 15989382555  Std Err Mean 0.0051181
90.0% 15.87765026  Upper 95% Mean 15.696285
75.0% quartile  15.77980042  Lower 95% Mean 15.676198
50.0% median 1569192028 N 986
25.0% quartile 155902226
10.0% 155143404
=t 2.5% 15303337408
148 15 152 154 156 158 16 162 e e

00%  minimum 14.84661961

Obrazek 65 Distrib. R_BLayer u stand. vytéZznosti (Vlastni zpracovani)

V grafech distribuce u obrazku 64 a 65 sad lze vysledovat urcity naznak, ze pokud se
pohybujeme pod hranici 16 Ohmti u méfené utopené vrsty pii PC testech a ptriblizujeme se
k hranici 15 Ohmi, tak sady prochéazi v pofadku bez vzniklych vypadku u zavérecného

méieni. Diky této analyze dat a procesnich krokt jsem dosel k zavéru, ze kritickymi faktory,
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jez ovlivituji celkovy dobry vysledek z méfeni jsou epitaxni reaktory s epitaxni depozici a
soucasn¢ odpor utopené vrtstvy R_BLayer, jez se pohybuje na konci procesu po PC testech
ve dvoji distribuci. Proto jsem pozadal spoleCnost o vytvoieni projektu na zlepsSeni
vyrobniho procesu u soucastky BH5XX za pomoci zalozeni dvou inZenyrskych sad pro

cilené zpracovani procesu.

9.7 Shrnuti analytické ¢asti

vvvvvv

spole¢nosti ONSEMI. Bylo popsano pracovni prostiedi, chovani v ¢istych prostorech, nazvy
materialu a pomtcek pro vyrobu Cipti. Byly predstaveny informacni systémy, které se
pouzivaji k praci s vyrobnimi sadami. U jednotlivych pracovist bylo objasnéno zpracovani
a kontroly vyrobnich sad, aZ po konecné testovani Cipu. Identifikovali jsme PC a UP
testovani, které ndm na konci linky ovéii funkénost ¢ipt a piipadné vypadky testt, které
nasledné ovétuje technolog meteni. Byla definovana procentudlni vytéznost Cipd, a jak se
pocita. Byla predstavena prumérné vytéznost ¢ipu BH5XX za roky 2019 — 2021, jez poklesla
ze standardni vytéznosti 99 % k hranici 90 % a nizsi, coz neodpovidd pozadavkim
zakaznika. Jako posledni véc byly uvedeny limity pro vytazovani desek s Cipy z UP
testovani, jeZ neakceptuje zakaznik.

V dalsi ¢asti analytické ¢asti bylo cilem zjistit pomoci statistikych analyz za pomoci metody
statistické regulace procesu a dil¢ich identifikovanych informaci z vyrobnich procest
faktory sniZené vytéznosti vybraného ¢ipu BH5XX v letech 2019 —2022. Podrobné jsem si
zanalyzoval kritické pracovisté fotolitogafie a epitaxni depozice, které jsou kliCové pro
vyrobu ¢ipu BH5XX. U epitaxniho procesu bylo zji§téno pomoci dat z oficidlnich statistik
z informacnich systému, Ze urc€ita ¢ast epi. reaktort kvalifikovanych pro danou technologii
sledovaného ¢ipu koreluje s vyslednou sniZenou vytéZnosti. Byly provedeny prvni dil¢i
kroky v podobé omezeni zpracovani ¢ipu BH5XX na identifikovanych reaktorech. Pomoci
analyzy ziskanych statistickych dat z PC testh kritickych parametrti z let 2019 - 2022
vyrabéného Cipu bylo zjisténo, ze vSechny limity jsou v potadku ve SPC limitech. U
fotolitografického procesu u maskovaci irovné utopené vrstvy, ktera se testuje na PC testech
pod nazvem R BLayer byla vSak pomoci trendu dat za pomoci statistického regula¢niho
diagramu v programu Jump zjis$téna dvoji distribuce. Pomoci histogramu ziskanych dat z PC
testll bylo zjiSténo, ze pokud se hodnoty métené utopené vrstvy R_BLayer pohybuji nad 16
Ohmu v grafu, tak se objevovala snizena vytéZnost na vyrobnich sadach. Diky témto

podrobnym statistickym analyzam byly identifikovany dva faktory, které ovliviiuji
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v zajemné kombinaci v procesu vyslednou vytéznost BH5XX ¢ipu a to fotolitograficka
vrstva utopené a epitaxni depozice na urcitych identifikovananych zafizenich.
Analyza soucasného stavu tak byla podkladem ke zhotoveni projektu ke zlepseni vyrobniho

procesu ¢ipu BH5XX.
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10 CHARAKTERISTIKA PROJEKTU

V této kapitole je vymezen projekt a jeho charakteristika. Diky podrobné analyze bylo
zjisténo, Ze vytéznost procesu vyroby Cipu u bipolarni soucastky BHSXX neni dle vedeni
spolecnosti dostacujici. V ramci nastavené metriky sledovani vytéznosti ve vztahu k interni
nekvalité a spokojenosti zdkaznika bylo navrzeno, aby byl stanoven projektovy tym, ktery
se bude vénovat zvySeni vytéznosti vybraného Cipu. K zlepSeni procesu byl definovan
projekt, ktery se zaméfuje na zvyseni primerné vytéznosti v procesu ve vyrobe Cipud u
soucastky BH5XX. Divodem pro tento projekt je zamezeni vypadku testu 11 a 11.1 pfi
findlnim testovani za vyuziti metody pomoci experimenti (DOE 1, DOE 2). Hlavnim cilem
realizovaného projektu bylo zlepSit proces vyroby a méfitelnou metrikou je hodnota
souCasné primérné vytéznosti, kterd se snizila na primér 88 % v letech 2019 — 2021 a

v ramci realizovaného projektu se ocekava zvyseni vytéznosti nad 99 %.

10.1 Definovani projektu

Projekt Ize definovat jako zlepSeni vyrobniho procesu ve vyrobé Cipti u ¢ipu BHSXX.
Hlavnim divodem byla vyskytujici se sniZzena vytéznost. Zadavatelem projektu byl vedouci
oddéleni inzenyrstvi soucastek, ktery zodpovida za celkové vytéznosti vSech vyrabénych
¢ipli spolecnosti. Mezi dil¢i cile bylo ovéfit pomoci laboratorni analyzy epitaxni proces u
DOE 1 a u DOE 2 naladit proces utopené vrstvy pomoci implantacniho procesu tak, aby se
hodnota odporu pohybovala pod analyzovanou kritickou hodnotu 16 Ohmt u PC testovani.
Pro ucely projektu byl sloZen tym pro obé DOE z ¢lent technologie, kvality a laboratofte, jez

si muzeme uvést nize v tabulce 24 na strané &3.
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Manazer inzenyrstvi soucastek

vedouci projektu, odborny dozor, konzultant

Bc. Zbynék Zilinsky - diplomant, projektovy

manazer

¢len skupiny inZenyrstvi soucastek, technolog
automatického baleni, koordinace DOE 1 a

DOE 2, kontrola PC a UP dat pro DOE 1 a 2

Technolog epitaxniho procesu

zpracovani inzenyrské sady na DOE 1

Technolog implanta¢niho procesu

zpracovani inZzenyrské sady na DOE 2

Technik laboratoie

kontrola vrstev epitaxniho procesu na zakladé

fezu pres vybrané desky u DOE 1

Kvalitativni komise podniku

¢len oddéleni kvality, vedouci vyroby, c¢len
oddéleni inzenyrstvi soucastek, ¢len oddéleni

technologie pro schvaleni zmén v procesu

Tabulka 24 Clenové projektového tymu (Vlastni zpracovéni)

Pro lepsi ptehlednost byl vypracovan logicky rdmec, ktery je v tabulce 25.

Piinosy VSeobecné cile

Zlepseni procesu ve vyrobé
¢ipl u bipolarni soucastky
BH5XX

Snizeni zmetkovitosti
desek v kalendainim roce
2022

Vysledky Vytéznost nad 99 %

Aktivity

DOE 1 — dé€leni pomoci
epitaxniho reaktoru

DOE 2 —uprava
implanta¢ni davky

Objektivné Zdroje ovéreni

ovéritelné ukazatele

Zvysena  prumérnd PC a UP data

vytéZnost

Nevytazena deska Nastroj pro

v druhé pllce roku kontrolu

2022 natest 11.1 vytéznosti Tool
XX

Findlni testy 11 a 11.1 Mapovy editor

v limitech s finalnimi
mapami a
vytéznostmi

Rez v testovacich
obrazcich u epitaxni
vrstvy a utopené

Kontrola epitaxni
VISVY, utop. vrstvy
v laboratofi,

vrstvy kontrola PC a UP
dat

Zména implantaéni Kontrola PC a UP

davky pro utopenou dat po upravé

vrstvu davky u prvnich 6
sad

Tabulka 25 Logicky ramec projektu (Vlastni zpracovani)
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10.2 Harmonogram projektu

Projekt byl zahajen v Cervenci 2022 a ukoncen v zati 2022 (tabulka 26), kdy bylo k dispozici

dostatek zmétenych sad pro vyhodnoceni DOE 2 a akceptaci kvalitativni komise podniku.

Analyticks €ast projektu Zodpovédnd osoba |Pldn pinéni|Cervenec 2022 Cervenec 2022 Srpen 2022 24 2022 Rijen 2022
Analyza soutasného stavu [Zbynék Zilinsky 100%]
Logicky rémec projektu [Zbynék Zilinsky 100%]
SloZeni tymu projektu [Zbynék Zilinsky 100%]
Identifikace rizik projektu [Zbynek Zilinsky 100%]
Harmonogram projektu [Zbynék Zilinsky 100%]
Prakticka &ast projektu

ZaloZeni inZenyrské sady pro DOE 1 [Zbynek Zilinsky 100%]
Zpracovéni sady pro DOE 1 na epitaxnict h Technolog epitaxu 100%]
QOdebrani 2 desek u DOE 1 po epitaxnim procesu [Zbynek Zilinsky 100%]
Analyza odebranych desek a jejich wyhodnoceni Technik lak i 100%]
Odebréni 2 desek u DOE 1 po PC testech [Zbynak Zilinsky 100%]
Analyza odebranych desek a jejich wyhodnoceni Technik lak i 100%]
ZaloZeni infenyrské sady pro DOE 2 [Zbynék Zilinsky 100%]
Zp ani sady pro DOE 2 na impl Enich zafizeni Technolog impl 100%]
Kontrola a vyhodnoceni PC a UP dat pro DOE 2 Zbynik Zilinsky 100%}

Navrhy pro zménu procesu

|
Uvolnéni sad pro risk produkei s novou déavkou impl Kvalitativni komise 100%} | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ == ‘ | | ‘ ‘
Vyhod i risk produkce a schvaleni kval. komisi Zbynik Zilinsky 100%) | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ | | ‘ ‘
I zmén
do predpisu Zbynik Zilinsky 100%) | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ | | ‘ ‘
Ukonéenl projektu Zbynék Zilinsky 100%| | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ | | ‘ ‘

Tabulka 26 Harmonogram projektu (Vlastni zpracovani)
10.3 Rizika projektu

Rizika projektu jsem definoval jako proces hrozeb, mozného scénaie a jejich
pravdépodobnosti zdali nastanou. Pouzil jsem pritom matici pravdépodobnosti rizik a
dopadu dle tabulky 27. Jednotlivé rizikové scénate a hrozby jsem popsal v ptiloze P III, které
jsem zaroven slovné ohodnotil ve sloupcich pravdépodobnostiho rizika a vyznamnosti
dopadu podle matice v tabulce 27, jez jsem si rozd¢lil na tfi kategorie — nizké riziko (NR),
sttedni riziko (SR) a vysoké riziko (VR) u pravdépod. rizika a u vyznamnosti dopadu na
vysoky dopad (VD), stfedni dopad (SD) a nizky dopad (ND). Ve sloupci hodnota rizika je
poté prusecik téchto kategorii s nasledujicim hodnoticim popisem — nizka hodnota rizika

(NHR), sttedni hodnota rizika (SHR) nebo vysoka hodnota rizika (VHR).

Nastalo a miZe

o | nastat Stiedni riziko
oo
3
£
“8 MiiZe nastat
%‘ Nizkeé riziko Stiedni riziko
g' 2 4
=]
[#2]
o | Nenastane
; Nizkeé riziko Nizkeé riziko Stiedni riziko
&) 1 1 4
1 2 3
Nizka Stiedni Vysoka
Vvznamnost rizika (dopad)

Tabulka 27 Matice pravdépodobodonosti a dopadu rizika projektu (Vlastni zpracovani)
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Kromé vypracované analyzy rizik pro projekt je potieba uvést i kvantitavni riziko projektu
zmetkovani inZzenyrskych desek. U DOE 1 se pocitalo s 4 inzenyrskymi deskami na analyzu
do laboratofe a u DOE 2 spotencialnim zmetkovanim poloviny desek z divodu
experimentalniho déleni mezi epitaxni proces a nastavovanou impl. ddvku. U druhého DOE
2 se riziko zmenSilo tim, Ze se zakladalo pouze 12 desek v inzenyrské sad€. Pokud by se ani
jeden projekt nepovedl a desky by byly vSechny na zmetkovani, mizeme si vyjadienou
pravdépodobnou hodnotu neuskutecnénych vynosu zneprobéhnuté trzby ukazat nize
v tabulce 28. Kvalitativni komisi bylo v ramci projektu po konzultaci rozhodnuto, Ze
v pripad¢ standardni vytéznosti a distribuce dat u inzenyrskych desek z DOE 1 ¢i DOE 2

mohou byt pfevedeny na standardni produkéni desky.

Projektové experimenty | Pocet desek pro experiment | Piipadné neuskute¢néné vynosy
z trzeb (z divodu zmetkovani)
25 desek 25 desek x 70 $ =1750 $

12 desek 12 desekx 70 $ = 840 $

Tabulka 28 Vy¢isleni ptipadného neuskutecnéného finanéniho vynosu (Vlastni zpracovani)
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11 PROJEKTOVE EXPERIMENTY

Pro zlepSeni procesu ve vyrob¢ ¢ipti u bipolarni technologie soucastky BH5XX bylo v tymu
odsouhlaseno, ze budou provedeny dva experimenty DOE 1 a DOE 2, které jsou detailn¢

popsany v nasledujicich podkapitolach.

11.1 DOE 1 — Déleni pomoci epitaxniho procesu

Jako prvni si budeme definovat DOE 1. Pro tento experiment bylo potfeba zalozit 25
inzenyrskou sadu, se kterou se poté dale pracovalo v procesu. Sada méla identifikaéni Cislo
RL9486. Experiment spocival v tom, ze se sada zpracovala na zacatku procesu pies kritické
urovné utopené vrstvy fotolitografie, difiizi antimonu utopené vrstvy, rozimplantovanim této
vrsty a koncila epitaxni depozici, kde jedna polovina byla zpracovana na dedikovaném
zakédzaném reaktoru Al a druha na povoleném A2 (Obrazek 66). Nasledné byly z kazdé
poloviny sady odebrany desky na analyzu do laboratote, kde se ptes tyto zpracované urovné
udélal fez, a byly zkoumané nanesené vrstvy. Cilem bylo zjistit, zda se zpracovani pies tyto

reaktory néjak 1isi, pokud se udéla analyza nanesenych vrstev.

B3 B4

Pouzite reaktory
pro DOE 1

Obrazek 66 PouZité epi. reaktory pro DOE 1 (Vlastni zpracovani)

Na obrazku 67 mizeme vidét cilené rozdéleni desek podle zpracovani. Na zatfizeni Al jsem
pozadal zpracovat technologa epitax. procesu desky 1 — 12 a na A2 zbytek 13 — 25. Poté
jsem fyzicky i systémové v INNE odebral desky 12 a 25 (Eerné okénka) v obrazku 67.

reaktory u sady 1 2 3( 4| 5| e| 7| 8| 9|10|11|12(13({14|15(16(17|18|19|20|21|22|23|24|25
RL9486_A1 reaktor
RL9486_ A2 reaktor

Obrazek 67 Dé¢leni sady dle epi reak. a odebrané desky (Vlastni zpracovani)
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S technologem epitaxniho procesu jsem se domluvil na adresném ulozeni desek na
susceptoru pro vSechny desky a proméfeni kritickych hodnot odporu, které jsou pro tuto
technologii nastaveny v hodnotach 15 um +1,3 um po naneseni epitaxni depozice. Susceptor
si mizeme predstavit jako kuzelovity tvar s otvory pro pfichyceni desek. VétSinou se

pouzivaji dvoupatrové pro tuto bipolarni technologii s hornim a dolnim patrem v obrazku

68.

Obrazek 68 Susceptor s hornim a dolnim patrem (vlastni zpracovani)

11.2 Vysledky DOE 1

Diky zpracovani sady pod dohledem technologa epitaxni depozice jsme se mohli do detailu
presvédcit o zmétenych hodnotach. I ptes to, ze reaktor A1 mél historicky nejhorsi vysledky,
co se tyce korelace na snizené vyteznosti, tak pii porovnani hodnot zpracovani na reaktorech
nebyla zpozorovana zadna hodnotova anomalie, coz se miizeme presvedCit na primérnych
hodnotach namétenych v 5 bodech (leva, prava, horni a dolni + stfedni ¢ast) na deskach dle

piedpisu zpracovani na obrazcich 69 — 71 na strané€ 87 a obrazek 72 na strané 88.
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Obréazek 69 Horni patro s prumér. hodnot. na desce u Al reakt. (Vlastni zpracovani)
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Obrazek 70 Dolni patro s primér. hodnot. na desce u Al reakt. (Vlastni zpracovani)
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Obréazek 71 Horni patro s prumér. hodnot. na desce u A2 reakt. (Vlastni zpracovani)
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Obrazek 72 Dolni patro s pramér. hodnot. na desce u A2 reakt. (Vlastni zpracovani)

Tolerance depozice epitaxu je 15 um = 1,3 pum, takze provéfeni hodnot odporu u nami
kritického epitaxniho reaktoru A1 dopadla v limitu. U povoleného A2 reaktoru se hodnoty
také pohybovaly v limitu a nelze vysledovat zaddné vyrazné rozdily v nanesené depozi¢ni
davce epitaxu. Provéreni od technologa epi. procesu tedy probéhlo v potadku a tak jako dalsi
potvrzeni, ze depozice je v potradku ¢i se lisi dle pouzitého zafizeni, byly vysledky
z laboratofe.

Po laboratofi jsem chtél zjistit v fezu desky u epitaxni vrstvy, zda se vyrazné lisi koncetrace,
jez byla nadeponovand a tim si potvrdit, Ze reaktory pracuji odliSné¢ a tim nam vznika
neshoda ve vyrobnim procesu. Vzhledem ktomu, Ze v laboratofi pro analyzu s Cipy
nepracuji a odborné analyzy jsou mimo oblast mé diplomové prace, mohu z vysledku
analyzy pouze konstatovat zpravu z laboratofe, Ze ani v fezu odebranych desek 12 a 25 se
nelisi koncetrace epitaxniho reaktoru. Naopak u koncetrace utopené vrstvy, ndmi znamé jako
R _BLayer pfi zavérecném PC méfeni se urcitd odliSnost mezi deskami 12 a 25 nasla, coz
nam potvrdilo hypotézu, Ze epitaxni reaktor dokdze ovlivnit naimplantovanou utopenou
vrstvu. InZenyrskou sadu jsem poté nechal pokracovat dale procesem az na konec linky, kde
jsem opét fyzicky nechal odebrat desky ze sady k analyze v laboratofi. Opét z Casti

zpracované na Al rektoru (deska 2) a A2 reaktoru (deska 24) na obrazku 73.

reaktory u sady 1 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8] 9|10|11|12|13(14(15(16(17(18|19(20|21|22|23|24|25
RL9486_A1 reaktor
RL9486_ A2 reaktor

Obrazek 73 Odebrané desky 12 a 24 pro DOE 1 po PC testech (Vlastni zpracovani)

Z analyzy desek 2 a 24 v laboratofi opét vyplynulo, Ze i po celém procesnim zpracovani az
k PC a UP testiim se koncentrace epitaxni depozice nezménila a obé desky je maji 1 pres
zpracovani na odliSném reaktoru stejny. Naopak mirny posun lze vypozorovat u
naimplantované utopené vrstvy do inZenyrskych desek u obou analyzovanych desek.
Nasledné jsem si analyzou dat z PC testovani v programu Jump u zbylych desek hypotézu
potvrdil u parametru R_BLayer (Obrazek 74) na stran¢ 89 pomoci stahnutych dat z HP

zafizeni.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 89
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Obrazek 74 Graf R BLayer utopené vrstvy u sady RL9486 z DOE 1 (Vlastni zpracovani)

V grafu na obrazku 74 vidime sice mirn¢, ale zvySenou hodnotu utopené vrstvy R_BLayer
opét nad kritickou hodnotou 16 Ohmt. Sadu jsem tedy ze zbylymi deskami zmétil na HP
zafizeni pro ovéfeni procentudlni vytéznosti. Z UP zavérecného meéfeni vSech Cipli na
deskach mizeme vidét (Obrazek 75) totalni vypadek mimo limity na kriticky zuZeny test
11.1 udesek 1 — 11 v grafu, které byly zpracovany pies Al epi. reaktor a naopak standardni
distribuci u desek, které byly zpracovany na epi. reaktoru A2.
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Obréazek 75 Test 11.1 u sady RL9486 z DOE 1 z UP testovani (Vlastni zpracovani)

InZenyrskou sadu jsem si na hrotovém meéfeni sam nastavil na HP zatfizeni, zorientoval a
nastavil potiebny pfitlak tak, abych mél jistotu ve spravné nastaveni. Jiz pii mefeni jsem si
na displeji monitoru vedle HP zafizeni mohl v§imnout, Ze desky 1 — 11 vypadavaji na zaZeny
kriticky test 11.1. Tedy polovina desek, ktera se zpracovala pies epitaxni reaktor Al. Zbylé
desky 13 — 24 tyto vypadky nemély, pfesn¢ tak jak jsem predikoval. Sadu jsem kompletné
zm¢fil, at’ jsem si mohl zanalyzovat data v Jumpu a procentudlni vytéznost desek. V souhrné

tabulce vytéZnosti v tabulce 29 na strané¢ 90 vidime, Ze vSechny desky zpracované na
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epitaxnim reaktoru Al byly pod vyfazovacim limitem, jez akceptuje zdkaznik a desky na
konci byly vyzmetkovany. Zbylé desky 13 — 23, které nemély vypadky jsem pievedl v inf.
systému INNA na produk¢ni vyrobni desky a nechal expedovat. Zde nebyla vypozorovana
zadna nestandardnost béhem zpracovani. Celkovou ztratu z DOE 1 bylo nakonec 14
zmetkovanych desek. 4 desky byly béhem procesu odeslany do laboratofe na prozkoumani
vrstev, jez byly nadeponovany. Zbylych deset desek se vytadily po UP testovani. Diky této
analyze, kterd ndm potvrdila hypotézu o dvou faktorech ovliviiujici vytéznost Cipu jsem se

rozhodnul pro dalsi DOE 2, které budu podrobnéji vysvétlovat v nasledujici kapitole.

Cislo desky Vyte#nost|Epi reaktor

13 99.98|A2
14 99.98|A2
15 089.99|A2

16 99.99|A2
17 09.89|A2
18 99.98|A2
19 99.98|A2
20 09.96|A2
21 99.99|A2
22 99.97|A2
23 99.98|A2
24 99.92|A2

Tabulka 29 Vytéznost sady RL9486 z DOE 1 (Vlastni zpracovani)

11.3 DOE 2 — Zména implantacni davky utopené vrstvy

Proces vyroby ¢ipu BH5XX prochdzi na zacatku vyroby kritickymi vyrobnimi operacemi
jako je fotolitograficky proces, difiizni proces, implanta¢ni proces nebo nami stale probirany
epitaxni proces. Fotolitograficky proces ndm u prvni Grovné vytvoii na ¢ipu svoji maskou
misto pro tzv. okénka, kde chceme nasledn¢ nadifundovat za vysoké teploty a poté
rozimplantovat za pomoci vysoké energie tzv. utopenou vrstvu, coZ je prvni krok k zahdjeni
vytvofeni ¢ipu na kiemikové desce. V DOE 1 se ndm potvrdilo, Ze pfi niz§i naméfené
hodnoté R BLayer pod 16 Ohm se vypadky na test TEST 11 a 11.1 nevyskytovaly. Proto
jsem se v DOE 2 rozhodl pro cilené zpracovani sady tentokrat za pomoci implanta¢niho a

epitaxniho procesu.
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11.3.1 Plan DOE 2

Plan pro DOE 2 byl nastavit impl. davku utopené vrstvy tak, abychom se pohybovali
v hodnotdch okolo 15 Ohmii pii méfeni na PC testovani u krit. param. R BLayer.
Vysledkem poté mély byt srovnatelné vytéznosti u povolené¢ho a zakazaného epi. reaktoru
po ovéfeni na UP testovani. Pro DOE 2 jsem navrhnul zalozit pouze 12 deskovou
inzenyrskou sadu s ident. ¢islem RL9701 a zpracovat na dedikovanych epitaxnich zafizenich
a s riznymi implanta¢nimi davkami pro utopenou vrstvu. V tomto experimentu jsem vyuzil
zpracovani pod odbornym dohledem technologli epitaxniho a implantacniho procesu.
V tabulce 30 nize se mizeme podivat, jak jsem navrhl rozdéleni desek dle zpracovani na epi.
reaktorech, u nichz jsem vybral opét zakdzany A1l a povoleny A2 dle layoutu v obrazku 66

na stran€ 86.

Skupina desek pro Epitaxni reaktory
DOE 2 (RL9701)
3-4 A2
7-8 A2
11-12 A2

Tabulka 30 Rozdéleni desek pro epitaxni reaktory pro DOE 2 (Vlastni zpracovani)

U DOE 2 jsem doptedu nepocital s fyzickym odebiranim desek pro analyzu v laboratofi, tak
jako u DOE 1 béhem procesu vyroby a tim jiz predem predikované zmetkovani desek. Velice
dilezitym rozdélenim na skupiny desek bylo dle predikce implantované davky pro utopenou
vrstvu, ponévadz cilem druhého DOE 2 bylo nastavit takovou impl. davku, kdy se budeme
pohybovat u kritického parametru R__BLayer pfi PC testovani v hodnotach cilenych na 15
Ohmt.

Standardni impl. ddvka u soucastky BH5XX je v ptedpisu v dokument serveru 2.80E+15,
coz je hodnota, kterd byly zavedena pii kvalifikaci soucéastky do portfolia ONSEMI
v ptedeslych letech. Nasledné rozdéleni desek a navrh ddvek od technologa implanta¢niho
procesu si mtizeme Iépe zobrazit v tabulce v tabulce 31 na stran¢ 92. Klicové pro DOE 2
byly piedevsim vysledky desek 5 — 8, kde méla dle predikce vytéznost vyjit nad 99 % u

vSech desek bez rozdilu zpracovani na povoleném ¢i zakdzaném epi. reaktoru.
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Skupina Zpracovani | Implantovana Cil PC par. R_BLayer

desek pro davka

DOE 2

1-2 standard 2.80 E+15 15.8 ohm

3-4 standard 2.80 E+15 15.8 ohm

5-6 Nova 15 ohm
davka

7-8 Nova 15 ohm
davka

9-10 Nova 16.5 ohm a vyssi
davka

11-12 Nova 16.5 ohm a vyssi
davka

Tabulka 31 Navrh implanta¢nich davek pro DOE 2 (Vlastni zpracovani)

Inzenyrskou sadu RL9701 jsem tedy pozadal zpracovat pod dohledem u epitaxniho i
implantacniho procesu technologem. Tyto procesni kroky jsou prakticky na zacatku
zpracovani ¢ipu BH5XX. Zde jsem se dohodl, ze v piipad¢ GispéSného zpracovani se miize
sada poslat na dal$i zpracovani, dle vyrobniho postupu.

Po zpracovani u obou procesnich krokl jsem nésledné¢ po konzultaci s technology dostal
kladné vyjadieni z navrhovaného a zpracovaného postupu dle tabulek 30 a 31 a sada tak

mohla dal§imi kroky postupné doputovat az k testovani PC a UP.

11.3.2 Analyza PC dat pro DOE 2

U analyzy PC dat jsem opét vyuzil dat zméfenych na zafizeni HP. Sadu jsem si opét
prichystal a zméfil samostatné dle nastaveni. Zméfené hodnoty jsem si opét poté stahl a
zpracoval v excelu a rozdélil dle implant. davek pro vSechny kritické parametry a epitaxnich
reaktorti. Poté jsem jako vystup dat vyuzil Jumpu pro zobrazeni v grafech a barevné odlisil.
U kritického par. R Blayer (obrazek 76, strana 93) jsem zjistil, Zze z predikovanych a
cilenych hodnot odporu utopené vrstvy u sledovanych desek 5 — 8 pro poZzadovanou cilenou
hodnotu na 15 Ohmt se zpracovani uspésné povedlo. Desky 5 — 6 maji sice nepatrné vyssi
hodnoty, ale stale jsou hluboko pod kritickou hodnotou 16 Ohmd, kterd ndm ovlivilovala
vytéznost soucastky. U standardni davky jsem vypozoroval také mirn€ zvysSené hodnoty u
epi. reaktoru Al udesek 1 —2. U desek 3 —4, které se zpracovaly standardn¢ a na povoleném
rektoru A2 lze zpozorovat hodnoty okolo 15,5 Ohm. U téchto desek se da predikovat u
findlniho UP méteni dobré vytéznost. U desek 9 — 12, kde se impl. davka nastavila tak, aby
odpor L_BLayer byl co nejvyssi, se da ocekéavat vypadky méteni a potenciondlni zmetkovani

vSech 4 desek. Zde se hodnoty pohybovaly okolo 16,5 Ohmi, tedy mimo standardni trend.
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Celkové z hodnot v grafu v obrazku 76 u PC dat krit. par. R_Blayer lze zhodnotit vysledky
jako podatiené pro projekt k experimentu DOE 2. Nésledujici analyza u UP méfeni ndm
hypotézu o zlepSeni vyrobniho procesu po posunuti k hodnotdam 15 Ohmit potvrdi nebo
vyvrati. Samoziejme bylo potieba jesté zkontrolovat zbyl¢ kritické parametry (viz. Ptiloha
P 1V) také v grafech. Pokud by se zde objevil né¢jaky znatelny posun hodnot, muselo by se

hledat dalsi feseni v projektu.

4 = Variability Gauge
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Obrazek 76 Utop. vrstvy u sady RL9701 dle imp. davek pro DOE 2 (Vlastni zpracovani)

U zbylych krit. par., které mizeme zpozorovat v piiloze IV lze konstatovat, ze zména
implantacni davky neméla Zadny vliv na posun v kontrolovanych SPC limitech. Diky této
kontrole jsem sadu po analyzovani PC dat mohl nechat zméfit na zatizeni HP pro UP data,

kde mé& zajimaly ptredevSim vytéznosti u desek 5 — 8.

11.3.3 Analyza UP dat pro DOE 2

Jako posledni krok pro ispésné absolvovani DOE 2 byla kontrola UP dat z hrotového méfeni
vSech Cipu na deskach 1 — 12 u sady RL9701. Podle predikce v tabulce 31 na stran€ 92 m¢la
byt polovina desek (1 - 2 a 9 - 12) se sniZzenou vytéz. a zbyla ¢ast (3 - 8) se standardni
vytéznosti pres 99 %. Pokud by vysledky takto nedopadly, byl by cely projekt netispesny a
muselo by se hledat jiné feSeni ¢i navrhnuti dalSiho DOE.

V analyzovani jsem se opé&t zaméfil na kritické testy 11 a 11.1, kde druhy zminény test je
v podstaté zGzeny limit testu 11. Proto jsem vyuzil stdhnuti pouze hodnot testu 11.1, ktery
obsahuje vSechny dulezité testy pro nami vyrabény Cip, jez pozaduje zakaznik ovéfit pred
pfevzetim.

Sadu jsem si opét sam zméfil na HP zatfizeni, véetné optimalniho nastaveni pfitlaku otiski

hrotl a dalSich nezbytnych krokil. Poté jsem si stdhl namétend data z pocitace do excelové
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tabulky a zacal jsem s Gpravou pro vystup grafii v Jumpu. Jiz béhem méteni od prvni desky
po posledni jsem na monitoru v mapovém editoru mohl sledovat vypadky méteni u desek.
Dle predikce se vyskytly u desek 1 —2 a 9 — 12, naopak u desek 3 — 8 jsem tyto vypadky
nezpozoroval. V obrazku 77 nize v grafu z Jumpu se mizeme presveédCit o naméefenych
hodnotéach testu 11.1 pro desky 1 — 12 a v dal§ich obrazcich 78 — 80 na str. 94 - 95

v histogramech o namétenych primérnych hodnotach pro test 11.1.

4 = Variability Gauge
4 Variability Chart for TEST 11.1 PAT_1Q DIFF LINE
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Obrazek 77 Hodnoty testu 11.1 pro sadu RL9701 u DOE 2 dle impl. davek (Vlastni

zpracovani)

A (= Distributions Implan. Davka=Nova davka - 2.52 E+15
4 = TEST 11.1 PAT_IQ DIFF LINE

%288 - AQuantiles 4 v Summary Statistics
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Obrazek 78 Histog. testu 11.1 pro DOE 2 pti impl. davce 2.52 E+15 (Vlastni zpracovani)
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4 = Distributions Implan. Davka=Standard davka - 2.80 E+15
4 = TEST 11.1 PAT_IQ DIFF LINE
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I

Obrazek 79 Histog. testu 11.1 pro DOE 2 pii impl. davce 2.80 E+15 (Vlastni zpracovani)

4 = Distributions Implan. Davka=Nova davka - 3.80 E+15

4 = TEST 11.1 PAT_IQ DIFF LINE
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Obrazek 80 Histog. testu 11.1 pro DOE 2 pii impl. davce 3.80 E+15 (Vlastni zpracovani)

Z uvedeného grafu v obrazku 77 na stran¢ 94 a nize v histogramech u obrazkt 78 — 80 u
hodnot pro test 11.1 pfi jednotlivych impl. davkach 1ze zfeteln€ rozpoznat, Ze DOE 2 splnilo
svlj pozadovany ucel. Namétené hodnoty v grafu pro desky 5 — 8 pro novou impl. davku
3.80 E+15 jsou v Gzkém distribuénim pasmu, srovnatelné a ve SPC limitu pro oba epi.
reaktory. V histogramu pro novou davku v obrazku 80 lze vypozorovat, ze namétené
hodnoty u desek 5 — 8 se pohybovaly v priméru okolo 13 mA, coz je hluboko ve SPC
limitech (-250 mA — 300 mA). U standarni davky implantace utopené vrstvy 2.80 E+15 Ize
vypozorovat zvySenou prumérnou hodnotu testu na 228 mA, coz znaci, Ze desky 3 a 4 jsou
sice dle predikce ve SPC limitech u testu 11.1, naopak desky 1 a 2 v kombinaci se zakdzanym
epi. reaktorem A2 a standardni ddvkou ma hodnoty vice mimo distribuci. U posledni skupiny
desek 9 — 12 (Obrazek 78, strana 94), kde se impl. davka utopené vrstvy zadala na hodnotu
2.52 E+15 lze jednoznacné vidét, ze vSechny desky jsou mimo stand. distribuci, at’ byly
zpracovany pies povoleny ¢i zakdzany epi. reaktor. Celkove vytéZznosti jednotlivych desek

si muzeme zobrazit nize v tabulce 32 na strané 96.
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96

Cislo desky | Zpracovani
impl. davky
Standard davka
Standard davka
Standard davka
Standard davka
Nova davka

Nova davka
Nova davka
Nova davka
Nova davka 2.52 E+15
Nova davka 2.52 E+15
Nova davka 2.52 E+15
Nova davka 2.52 E+15

Implantovana
davka

VytéZnost
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Tabulka 32 Déleni impl. davek pro DOE 2 s vyslednymi vytéznostmi (Vlastni zpracovani)

Vzhledem k tomu, ze desky 3 — 8 mély vynikajici vytéznost pres 99 %, mohl jsem dané

desky po pozadavku kvalitativni komise ONSEMI nechat pfevést v inf. systému INNA na

vyrobni sadu a nechat expedovat zdkaznikovi. Ostatni desky jsem nechal zmetkovat. Diky

vysledkiim z DOE 2 jsem zéaroveil mohl poZzadat komisi kvality spole€nosti o implementaci

do ptedpisu s novou impl. davkou.

5 (99,96 %) 6 (99,98 %) 7 (99,98 %)

8 (99,97 %)

Obrazek 81 Ukéazka map zmétenych desek 5 — 8 s procen. vyteZnosti pres 99% pro impl.

davku 3.08 E+15 (Vlastni zpracovani)

1 (66,95 %) 2 (53,26%)

Obrazek 82 Ukazka map zmétenych desek 1 — 2 s nizs§i procen. vyteznosti pro standardni

impl. davku 2.80 E+15 (Vlastni zpracovani)
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12 IMPLEMENTACE DO PREDPISU

Na zaklad¢ tspésného DOE 2 v projektu na zlepSeni vyrobniho procesu jsem pro samotné
zavedeni do vyrobniho pfedpisu pro ¢ip BH5SXX musel jesté¢ predstoupit s vysledky
experimentu pred kvalitativni komisi ONSEMI s pozadavkem o zméné impl. davky. Tato
komise se skldda z vedoucich oddéleni technologie, vyroby, servisu, inZenyrstvi soucastek
a kvality, ktera schvaluje na zéklad¢ podkladii ze zkousek ¢i experimentii od technologt,
servisu a jinych zaméstananci zmény do vyrobnich piedpist. Vysledky vytéznosti u sady
RL9701 jsem zpracoval a predstoupil v Powerpointové prezentaci pred komisi. Po
vyslechnuti a zobrazeni informaci a dat v prezentaci jsem komisi pozadal o zpracovani tzv.
rizikové produkce vyrobnich sad. Rizikova produkce je vlastné vytvofeny seznam sad, ktery
muze byt zpracovan jiZz s novou navrhovanou zménou v technologickém postupu vyroby
¢ipu. Komise na muj navrh pfistoupila s podminkou vystupu vysledkti dat v prezentaci po

zpracovani rizikové produkce po PC a UP testovani.

12.1 Rizikova produkce

Rizikovou produkci jsem si zalozil jako seznam sad v tabulce 33 na stran¢ 98 pro dany Cip
BH5XX, ktery muze byt zpracovan jiz s novou zménou v technologickém postupu vyroby
gipu. Sady jsem si sledoval v dispeterovi v INNE a vechny jsem tzv. holdoval pied
procesnim krokem implantace pro cilené zpracovani s novou impl. ddvkou utopené vrstvy.
S technologem epitaxniho procesu jsem se zaroveén domluvil na uvolnéni zakazanych epi.
reaktord do vyroby, tak at’ pies tyto reaktory mizeme také zpracovat rizikovou produkci
vyrobnich sad. Pokud by byly vysledky u sledovanych sad ztabulky 33 na strané 98
v poradku dle predikce, mlZe se tato zména definitivné zavést do piedpisu. V rizikové
produkci v tabulce 33 jsem zamérné zvolil epitaxni reaktory s nejhorSimi vysledky
procentualni vytéznosti A2 a A3 (Cervené oznaceny) a u jedne sady jsem ponechal povoleny

Al (zelen¢ oznaceny).
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Cislo produkéni sady Implantaéni  Epitaxni reaktor Predikce vytéznosti
pro ¢ip BHSXX pro davka
rizikovou produkci

RL.2844 3.08 E+15 Standard. vyt. (ptes 99 %)
RL2799 3.08 E+15 Standard. vyt. (ptes 99 %)
RL2689 3.08 E+15 Standard. vyt. (ptes 99 %)
RL2604 3.08 E+15 Standard. vyt. (ptes 99 %)
RL2274 3.08 E+15 Standard. vyt. (ptes 99 %)
RL2382 3.08 E+15 Standard. vyt. (ptes 99 %)

Tabulka 33 Tabulka se sadami rizikové produkce (Vlastni zpracovani)
12.2 Kontrola PC a UP dat

Rizikovou produkei jsem si na zakladé holdovani sad a s pfifazenou zvySenou prioritou
sledoval v dispecerovi dle procesnich krokli az k doputovani k PC a UP testovani. Zde jsem
si sady sdm nastavil a zméfil dle postupu na zatizenich HP a postupné stahoval data. Béhem
testovani UP jsem jiz pouhym pozorovanim vidél na monitoru v mapovém editoru méfené
Cipy a jejich prubéznou vytéznost. Veskera vytéznost u vSech Sesti sad se pohybovala nad
99 % 1 u dfive zakdzanych epit. reaktori. Jednotlivou kontrolu sledovaného param.
R _BLayer v PC testovani (Obrazek 83) a pfipadnych vypadki v testu 11.1 (obrazek 84) na

strané 99 si muzeme zobrazit nize.

4 = Variability Gauge
AVariability Chart for R_BLayer
19 epitaxni

185 reaktor
18 ® Al

17.5

R_BLayer

W e
145 833990980050303000200050y P aogengegentpetege
14

135
13

] e et A SerEee o RURETACECE:

wf_num

RM2382 RM2689 RM2799 RM2844 RM2274 RM2604 Source_Lot

3.08E+15 3.08E+15 308 E+15 Implantaéni davka
Al ~2 A3 epitaxnireaktor

Obrazek 83 Utopena vrstva R_BLayer z PC testl z rizikové produkce (Vlastni zpracovani)

V grafu v obrazku 83 z PC testovani par. R_BLayer vidime, Ze u vSech 6 sad z rizikové

produkce se pohybujeme na hranici 15 Ohmi, coz mélo nasledné pozitivni dopad na méteni
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u testu 11.1 z UP testovani (Obrazek 84) a celkovou procentudlni vytéznost, coz miizeme
vypozorovat v tabulce 34. U méfenych desek se nevyskytly zadné vypadky na test 11.1 a
vytéznost se pohybovala nad 99 % u vSech 6 sad rizikové produkce i bez rozdilu zpracovani
dle epitaxnich reaktorii. Test 11.1 jsem zpracoval do grafu v Jumpu stdhnutim primérnych
hodnot testu 11. 1. na 1 vyrobni desku z divodu vysokého mnozstvi mefenych hodnot na
desce (ptes 13000 Cipt), coz by pti 6 sadach po 25 deskach znamenalo zpracovat pres

statisice radku.

4 = Variability Gauge
AVariability Chart for avg - TEST 11.1

USL 300 mA
200 -
<
£ 100 -
- LE L]
E‘ . L e wigne a-u—
p
o
g
@
-100 -
-200 -
LSL -250 mA
RL2382 RL2689 RL2799 RL2844 RL2274 RL2604 Clsla sad riskové produkce
3.08 E+15 3.08E+15 3.08 E+15 implantaéni davka
Al A2 A3 epitaxnireaktor

Obrazek 84 Primérné hodnoty testu 11.1 pro rizikovou produkci (Vlastni zpracovani)

RL2844 A
Al

Tabulka 34 Procentudlni vytéZznosti BHSXX pro rizikovou produkci (Vlastni zpracovani)

2
2

V Tabulce 34 na stran¢ vidime, Ze vSechny sady z rizikové produkce s novou davkou impl.

davky utopené vrstvy a zpracované napii¢ zakazanymi ¢i povolenymi reaktory se vytéznost
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pohybovala nad 99%, coz mi dalo prostor k prezentaci vysledktl a schvaleni od kvalitativni

komise ONSEMI.

12.3 Schvaleni a integrace do predpisu

Data z méfeni UP a PC jsem zpracoval pro komisi kvality opét do powerpoint. prezentace a
okomentoval na zacatku zati 2022. Na zakladé pozitivnich vysledkll jsem néasledné dostal
schvaleni od vSech ¢lenti kvalit. komise a mohl jsem pozadat o integraci do informacnich
systému a predpisu zpracovani (napt. INNY a Dokument serveru) ONSEMI pro zménu

vyrobniho procesu. Integrace probéhla v poradku v pribéhu zati 2022.
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13 ZHODNOCENI PROJEKTU

Projekt pro zlepseni procesu vyroby Cipt dopadl na zaklad¢ vysledku z DOE 2 s pozitivnim
vysledkem. Zména implantacni davky utopené vrstvy, ktera nam meéla snizit trend PC krit.
parametru R_Blayer se po zmén¢ z hodnot 2.80 E+15 na 3.08 E+15 povedl. Hodnoty se
s novou davkou pohybuji pfi méfeni na hranici + 15 Ohmi, coz je pod kritickou hranici 16
Ohmi. Nasledné se u UP testovani potvrdilo, Ze se i u délenych desek ze sady RL9701 dle
epitaxnich rektorii na povoleny (A2) a zakazany (Al) u obou skupin pohybovala

procentudlni vytéznost ptes 99 %.

13.1 Naklady projektu

V ramci mé pracovni pozice v projektu i kolegli technologhi a kvalitativni komise je

zlepSovani procesu vyroby v popisu nasi prace.

13.2 Finan¢ni zhodnoceni po zlepSeni procesu

Projekt na zlepSeni vyrobniho procesu byl uspésné v zati 2022 ratifikovan do predpisu a od
zati do prosince 2022 jsem si mohl jesté kontrolovat vytéznosti sad s novou impl. davku, tak
at’ jsem si mohl finanéné analyzovat ptipadné zmetkovani desek za cely rok 2022. Pokud
bychom se podivali na roky 2019 — 2021, kdy jsem vySe v tabulkdch uvadél pocty
zmetkovanych desek za rok pii primérné hodnoté desky cca 70 $., tak po zavedeni zmény
implanta¢ni davky se ndm pocet zmetkovanych desek sniZil na kone¢né ¢islo 46 desek za
rok 2022 pfti celkovém zalozeni 26 vyr. sad. AvSak ze 46 desek bylo 20 inzenyrskych desek
zDOE 1 a DOE 2, coz miZeme pocitat jako s cilenym zmetkovanim. Proto lze z tabulky
vycCist, Ze neuskute¢néné vynosy z trzeb vyrabéného ¢ipu BHSXX v roce 2022 se snizily na
1/3 (Tabulka 35) oproti letim 2019 - 2021, takze projekt na zlepSeni vyrobniho procesu mél

1 z finan¢niho hlediska smysl.

Rok Pocet zmetkovanych desek Neuskutecnéné vynosy z
BHSXX za dany rok vyrobku BH5XX
(1 deska BHSXX=709%)
2019 150 desek 10500 $ (150 desek *70 $)
2020 135 desek 9450 $ (135 desek* 70 $)
2021 126 desek 8820% (126 desek * 70 $)
2022 46 desek 33208 (46 desek * 70 $)

Tabulka 35 Finan¢ni zhodnoceni v letech 2019 —2022 pro ¢ip BH5XX (Vlastni zpracovani)
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo pomoci projektu zlepSit vyrobni proces ve vyrobé Cipu u
produktu BH5XX ve spolecnosti ONSEMI. Dil¢i cile byla analyza snizené vytéznosti
vybraného ¢ipu, odhaleni faktori snizené vytéznosti, nasledny navrh Gpravy vyrobniho
procesu a implementaci do vyrobniho postupu. Prace byla rozdélena na teoretickou a

praktickou ¢ast.

V teoretické cCasti byla provedena fteSerSe literarnich a elektronickych zdroji z vyroby
kfemikovych desek s Cipy a jeho procesnich krokt, ktera se stala nasledn¢ podkladem pro

praktickou ¢ast diplomové prace.

V praktické casti byla nejdiive analyzovana vyroba cipu ve spolecnosti ONSEMI
kterych se zpracovavaji produkty. Pomoci statistické regulace procesu s pomoci regulacnich
diagramt byly odhaleny faktory, které ovliviiovaly zpozorovanou snizenou vytéznost u
vyrobnich sad s €ipy — epitaxni proces a hodnota utopené vrstvy po zavéreéném testovani
funkénosti ¢ipu. Pomoci vypracovanych histogramil z testovani ¢ipli byla ukazana kriticka
hodnota jednoho z faktorti — utopené vrstvy. Na zaklad¢ statistickych dat z procesu a méfeni

funkc¢nosti ¢ipu bylo rozhodnuto o vytvoteni projektu na zlepSeni procesu.

V projektove ¢asti jsem vyuzil metodu DOE, kterd umozZnila zkoumat vliv vice faktorii na
vystupni charakteristiky procesu. Projektova ¢ast byla rozdélena na dva experimenty (DOE
1 a 2). U prvniho DOE 1 byla zpracovéana cela sada a po exitaxnim procesu se analyzovaly
odebrané desky v laboratofi. Poté se odebraly k laboratornimu analyzovani desky ze sady na
konci vyrobniho procesu. Bylo potvrzeno, Ze faktory ovliviluji sniZzené vytéZnosti byly
epitaxni proces a hodnota utopené vrstvy s kritickou hranici nad 16 Ohmt po PC testovani.
U DOE 2 byla jiz cilené¢ zpracovana inzenyrska sada s upravenou implantacni davkou
utopené davky, jez byla cilena na 15 Ohmi. Po naslednych procesnich krocich a testovani
se potvrdilo, ze novéa implantacni davka s hodnotou 3.08 E+15 je klicem k zlepSeni procesu.
Po uspésnych vysledcich DOE 2 bylo rozhodnuto kvalitativni komisi o zpracovani rizikové
produkce. I zde se potvrdila hypotéza o nové upravé implantované davky utopené vrstvy a
po pozitivnich vysledcich vytéznosti vyrabéného Cipu se nésledné implementovala do
vyrobniho ptredpisu. Zaroven byl tento projekt na zlepSeni vyrobniho procesu Uspésny i
z fina¢niho hlediska, ponévadz se pocet zmetkovanych desek snizil za rok 2022 na tietinu

oproti minulym rokim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
A Ampér

aj. A jiné

ang. Anglicky

apod. A podobné¢

BZS Brouseni zadni strany
°C Stupen Celsia

CL  Control limit

DOE Design of experiment
HDMS Hexamethyldisilazan
HP  Hewlett Packard

10 Integrovany obvod
napf. Naptiklad

LED Light emitting diode
LR  Leptaci rychlost

LCL Lower control limit
PC  Parameter critical

Ph Potential of hydrogen

SPC Statistical Process Control

Si Chemicka znacka kiemiku
S. Strana
t]. To je

tzv.  Takzvany
UP  Unit probe
UCL Upper control limit

Vv Volt
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PRILOHA P I: KRITICKE PARAMETRY PRO SADU RL8444
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PRILOHA P II: TREND SAD KRITICKYCH PARAMETRU PRO
ROK 2019 - 2022
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PRILOHA P III: RIZIKOVA ANALYZA PROJEKTU

I'4

v 7

Hrozba Scénar Pravdép. Dopad Hodnota Opatfeni
Nespravné zpracovini DOE 1 na Spatnd zpracovani inzenyrské sady NR VD SHR Spoluprace a koordinace s technologem
depozici epitaxu na epitaxnim reaktoru epitaxniho reaktoru, zpracovani pod
odhledem
Nespravné zpracovani DOE 2 na  Spatnd nastavena implantaéni davka NR VD SHR Spoluprace a koordinace s technologem
implant. zafizeni implan.  reakfrou, zpracovani pod
odhledem
Manipulaéni  incident béhem Poskrdbané ¢1 zlomené desky béhem SR VD Spoluprice s vyrobou,  prubéina
zpracovani DOE 1 a2 procesu kontrola
Chyby pf1 sbéru dat vprocesu Nespravne navedené data z procesu NR SD Spoluprice a koordinace s vyrobni
vjroby linkou
Nespravné mefeni PC a UP dat Spatné nastavena karta a nastaveni NR SD NHR Kontrola nastaveni b8hem méfeni
testovani hrotovou kartou
Prodluzovani projektu Pomalejdi zpracovani inZenyrské SR VD Nastaveni vysii priority pfi ndznaku
sady oproti standardni vyrobé zdrZeni zpracovani
Neznalost problematiky Nedodrzeni cile snizeni davky SR SD SHR Nastaveni vysii priority pfi ndznaku

utopené vrstvy pro DOE 2

zdrzeni zpracovani



PRILOHA P IV: KRITICKE PARAMETRY Z PC TESTOVANI PRO
DOE 2
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9 10 (11 (12 | 5 6 7 8 1 2 3 4 | wf num
Al A2 A A2 A A2 déleni epi. reaktord
MNova davka - 2.52 |Nova davka - 3.08| Stand. Davka - Implant. Davka
E+15 E+15 2.80 E+15

Odpor P+ vrstvy (R_P+) u sady RL9701 dle déleni imp. davek pro DOE 2

A = Variability Gauge
« Variability Chart for U_PRAH
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9 10 (11 (12 [ 5 6 7 8 1 2 3 4 | wi_num
Al A2 Al A2 Al A2 déleni epi. reaktord
MNova davka - 2.52 |Nova davka - 3.08| Stand. Davka - Implant. Davka
E+15 E+15 280 E+15

Odpor Prahového napéti (U _Prah) u sady RL9701 dle déleni imp. davek pro DOE 2

= = Wariability Gauge
A WVariability Chart for R_Emitor
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A AZ A A2 Al A2 déleni epi. reaktord
MNowva davka - 2.52 |[Nova davka - 3.08 Stand. Davka - Implant. Davka
E+15 E+15 280 E+15

Odpor emitoru (R_Emitoru) u sady RL9701 dle déleni imp. davek pro DOE 2



< = Variability Gauge
< WVariability Chart for U_BE
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9 10 |11 |12 | 5 6 ¥ 8 1 2 3 4 | wf num
A A2 Al A2 A A2 déleni epi. reaktord
MNowva davka - 2.52 |Nova davka - 3.08| Stand. Davka - Implant. Davka
E+15 E+15 280 E+15

Propustné napéti - baze,emitor (U _BE) u sady RL9701 dle deleni imp. davek pro DOE 2

4 = Variability Gauge
A Variability Chart for Base

450 =
400
350
&
s 300
200 E
150 =
9 10 | 11 | 12 1 2 3 4 5 6 7 8 | wi_num
Al a2 Al A2 Al A2 déleni epi. reaktor
252 E+15 2.80 E+15 3.08E+15 Implant. Davka

NPN tranzitor (Base) u sady RL9701 dle déleni imp. davek pro DOE 2

4 = Variability Gauge
A Variability Chart for R_Base
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9 10 | 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 wi_num
Al A2 Al A2 A A2 déleni epi. reaktord
252 E+15 280 E+15 3.08 E+15 Implant. Davka

Odpor baze (R_Base) u sady RL9701 dle deleni imp. davek pro DOE 2



A = Variability Gauge
A Variability Chart for Epires
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252 E+15

2.80 E+15

3.08 E+15

wi_num
déleni epi. reaktor(

Implant. Davka

Epitaxni proces (Epires) u sady RL9701 dle deéleni imp. davek pro DOE 2

A = Variability Gauge
AVariability Chart for R_Alu
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Implant. Davka

Hlinikovy kontakt (R_Alu) u sady RL9701 dle déleni imp. davek pro DOE 2



