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Co se v prednasce dozvite?

* DOzVITE SE, JAK Z PiSKU VZNIKNE KREMIK PRO VYROBU
POLOVODICOVYCH SOUCASTEK.

* DOzVITE SE, JAK SE VYRABI KREMIKOVE INGOTY.
* DozVITE SE, cO JE CZOCHRALSKIHO METODA A ZONALNI TAVBA.

e ZJISTITE, JAKE PARAMETRY JE NUTNE SLEDOVAT PRI VYROBE
KREMIKOVYCH INGOTU.

* DOzVITE SE, O JEDNOTLIVYCH OPERACICH NUTNYCH K VYROBE
KREMIKOVYCH DESEK.
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Funkce vétsiny aktivnich elektronickych soucastek je zalozena na elektrickych
vlastnostech kremiku. Tento polovodicovy material se ve vyrobé soucastek pouziva
od 60. let dvacatého stoleti.

Kfemik se nachazi se na Zemi ve velkém mnozstvi. Zemeé je tvorena priblizné 40 %
zeleza, 28 % kysliku a 14,5 % kifemiku. V zemské klife je kiemik dokonce druhym
nejvice zastoupenym prvkem s obsahem 28 %. Kremik se v prirodé nevyskytuje v
elementarnim stavu, ale ve slouceninach. Hlavnimi z nich jsou krfemicitany a
kfremen. Kremenny pisek (SiO,) je zakladni zdroj kfemiku pro polovodi¢ovy
pramysl. >

Bod tani: 1413 °C L )

Bod varu: 2 355 °C

Hustota: 2 332 kg/m3

Sitka zakdzaného pasu: 1,12 eV
Atomova hustota: 5.1022atomt/cm?3
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Postup zpracovani kremiku

Prvnim krokem vyroby je redukce kiemenného pisku na kiemik, a to chemickou
reakci kremene s uhlikem za vysoké teploty. Takto vznika hutni kremik, ktery neni
dostatecné Cisty pro polovodicovou technologii.

Hutni kfemik je pfeveden na trichlorsilan (SiHCI;), ktery po cisténi destilaci a
nasledné redukci vodikem (H,) vytvori vysoce Cisty kiemik pro elektroniku. Tento
kremik je sice velmi Cisty, ale je ve formé malych spojenych krystalickych zrn -
polykrystalicky kremik.

Vhodné vlastnosti pro polovodicové soucastky ma kfremik pouze tehdy, kdyz jsou
atomy v celém objemu usporadany do krystalové mrizky — monokrystalicky
kremik. Polykrystalicky kfemik pro elektroniku je vychozim materialem pro vyrobu
monokrystald kiemika. NP 2SN 8

7 N ~—y
/ 5 \ X A . \/
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Postup zpracovani kremiku

.

+2C-> Si+2co Hutni kiemik

.

Si+3HCl > SIHCI; + H, Trichlorsilan

.

cisténi trichlorsilanu

.

SiHCl, + H, > SI + 3HCI Kfemik pro elektroniku
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Postup zpracovani kremiku

Monokrystalicky kremik pro elektroniku se v soucasné dobé vyrabi dvéma
technologiemi: Czochralskiho metoda tazenim z taveniny (CZ) a metoda zonalni
tavby (,floating zone” - FZ).

NejpouzivanéjSim zpusobem vyroby monokrystald kremiku je rust krystalizaci
taveniny na monokrystalickém zarodku tzv. Czochralského metoda. Tuto metodu
popsal jako prvni polsky védec Jan Czochralski v roce 1918.

Do kelimku z kfemenného skla jsou vlozeny kusy polykrystalického kfemiku a
kelimek se vsadkou umistén do zarizeni umoznujici roztavit kremik v ochranné
atmosfére argonu.

% Smér otaceni zarodku

Kelimek z
kfemenného skia

Grafitovy kelimek
(susceptor)

—— Tavenina

Grafitové ————_
vyhfivaci téleso

Hfidel

Smeér otaceni
kelimku
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Czochralskiho metoda

Technologie vyroby monokrystal( kiemiku Czochralskiho tazenim ma ¢tyfi urovné:

e ,Solar grade” — vyroba monokrystalického kfremiku pro solarni ¢lanky. Hlavnim
pfi nizSich narocich na objemové vlastnosti vyrobeného monokrystalu (Cistota
materialu, rozloZzeni mikrodefekt().

 ,Discret grade” — jednd se o krystaly (ingoty) v pridmérech pod 150 mm.
Aplikaénim prostorem je predevsim vyroba analogovych a diskrétnich obvodu s
relativné nizkym stupném integrace (nejmensi detail v rozméru nad 1 um).

* ,Advanced grade” — vyrabéji se krystaly (ingoty) v primérech 200 a 300 mm
urcené pro pokrocilé submikronové technologie s vysokym stupném integrace.
Pro dosaZzeni pozadovanych vlastnosti krystall je pfi tazeni nutné wvyuziti
magnetického pole (tzv. MCZ proces). Kfemikové desky jsou zpracovavany kus
po kusu (tzv. ,single wafer processing®).

* Vyvojové krystaly — prameér krystalu dosahuje 450 mm (18“). Jedna se o nejvétsi
primér krystalu, z néhoz byly vyrobeny kfemikové desky pro elektronicky
pramysl.
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Czochralskiho metoda

Proces tazeni kremiku
Princip metody spociva v tom, ze se do taveniny v kelimku ponofi zarodecny
krystal, ten se CasteCné natavi, nacez se pomalou rychlosti vytahuje z taveniny.
Rozlozeni teploty v pricném prirezu krystalu musi byt symetrické vzhledem k ose
krystalu, c¢emuz napomaha bud rotace zarodku nebo rotace kelimku s taveninou,
pripadné obojiho. Rotace krystalu a taveniny zabezpecuje dostatecnou
homogenitu taveniny a minimalni Sitku difuzni vrstvicky na fronté krystalizace.
Kelimek s taveninou je umistén v uzavieném prostoru pece ve vakuu, dusiku nebo
v inertni atmosfére pro zamezeni oxidace taveniny. Jako zdroje tepla se pouziva
odporovy nebo indukéni ohrev. Bézné pouzivané rychlosti tazeni byvaji v rozmezi
1.10% az 1.103 cm.s™! pfi rychlosti rotace 0,1 az 1 s. Teplota taveniny v kelimku m3
byt udrzovana na predepsané hodnotée tésné nad teplotou tani daného materialu s
pomerneé velkou presnosti £1 K.

N\ y
. - T
Melting of Introducing  Beginning Crystal Crystal boule
oxide seed to of the crystal pulling cooling
material the meit growth
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Czochralskiho metoda

Priprava vsadky
Jednotlivé kusy polykrystalického kfemiku jsou ulozeny do kfiemenného kelimku.
Na dno kelimku jsou umistény mensi kusy polykrystalického kfremiku a na né jsou
ukladany vétsi kusy (rozméru 5 az 10 cm) tak, aby plocha styku se sténou kelimku
byla minimalni a nedochazelo k nezadoucimu pritaveni polykrystalického kremiku
ke kfemennému kelimku.

Hmotnost vsadky je dana rozmérem konkrétni topné zény a pozadovanymi
vlastnostmi krystalu. Nejmensi primyslové vyuzivané topné zény jsou urceny pro
kremenné kelimky priméru 270 mm.

Pri pripravé vsadky i pri manipulacich s ni je dllezité omezit moznost kontaminace
vysoce Cistych materidld. VSe se odehrava v Cistych prostorech, vsadka samotna se
chysta v laminarnim boxu (minimalni tfida Cistoty 1000).

Kfremenny kelimek s nachystanou vsadkou se v tazicce uklada do grafitového
kelimku, protoze béhem tavby sténa kfemenného kelimku pfti teploté az 1600 °C
mékne.

Topna zéna Vsadka Primér krystalu
O 270mm (11%) 15 kg 100 mm
@ 350mm (14%) 30 kg 100 mm
@ 400mm (16%) 35-45kg 150 mm
@ 600mm (24°) az 150 kg 200 mm
© 1000mm (40*) az 400 kg 300 mm
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Czochralskiho metoda

Roztaveni vsadky

Samotnému roztaveni vsadky predchazi jeji vyzihani v topné zéne, kdy dojde k
odplynéni povrchu kust polykrystalického kiemiku a grafitovych dild. Samotné
roztaveni je hodiny trvajici proces. Taveni vsadky zacina v dolni ¢asti kelimku a ve
vzniklé taveniné se pak tavi vétsi kusy polykrystalického kremiku. Optimalniho
roztaveni vsadky se dosahne postupnym zajizdénim kelimku do topné zdény. Prikon
topidla béhem taveni je ~100 kW pro 400 mm topnou zénu. Pokud taveni probiha
prilis rychle a nebo je jeho mechanismus jiny, nez smérem ode dna kelimku, dochazi
k pritaveni jednotlivych kusG polykrystalického kifemiku ke sténé kfemenného
kelimku a tim k jejimu poskozeni, pripadné borceni. VysSplichnuti taveniny pri padu
vétsSiho kusu polykrystalického kfemiku do taveniny mize poskodit i casti grafitové
topné zony.

Prednaska 7 KET/PMAT - Polovodicové materialy a technologie




Czochralskiho metoda

Legovani vsadky
Legovani vsadky se provadi dvéma zplisoby:
* vlozenim dopantu jiz do nachystané vsadky polykrystalického kremiku
* dodatecnym legovanim taveniny u dopantt s nizkou sublimacni teplotou

Pokud bychom tyto prvky vlozili pfimo do chystané vsadky, v prabéhu jejiho taveni
(>1420 °C) doslo by k jejich odpafeni. Tykd se to fosforu (teplota tani 590 °C,
sublimace 417 °C), arsenu (teplota tani 817 °C, sublimace 613 °C) a antimonu
(teplota tani 630 °C).

Legovani vsadky se provadi tak, Zze dopanty (As, P) umistime do specidlni ampule z
vysoce Cistého kfremenného skla a po jejim ponoreni do taveniny se legujici prvek
odpafli a je pohlcen taveninou. Geometrie ampule pro legovani taveniny z plynné
faze je optimalizovana tak, aby nedochazelo k nezadouci kondenzaci par dopantu
na sténach ampule, k Uniku par dopantu do procesni komory, a aby ucinnost
procesu legovani byla co nejvyssi a pritom vysoce stabilni.

Pfimo do chystané vsadky se vklada bor (teplota tani 2300 °C), ktery ukladame na
kus kfemiku do horni &asti vsadky. Cisty bdr nesmi pfi taveni pfijit pfimo do styku se
sténou kfemenného kelimku, mohl by ji vazné poskodit reakeci s kyslikem v SiO,.
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Czochralskiho metoda

Tazeni

Samotny proces tazeni je zahdjen ponorenim zarodku
monokrystalického kremiku do taveniny. Rostouci
krystal bude kopirovat krystalografickou orientaci
zarodku. Proto musi byt zarodek vybran podile
pozadované orientace findlni kremikové desky.
Zarodek se otaci a soucasné vytahuje z taveniny. Na
jeho konci roste monokrystal.

Pokud je teplota taveniny v misté kontaktu se zarodkem
vyhovujici (mirné pod teplotou tani kfemiku), objevi se
v menisku krystalu tzv. , ristové body“. V pocatecni fazi
je rychlost vytahovani vétsi, aby se udrzel maly pramér
rostouciho krystalu, tzv. kréek. Smyslem tvorby krcku je
zamezeni pruniku pripadnych defektl ze zarodku do
krystalu. Poté je rychlost tazeni snizena, coz vede ke
zvétSovani priméru monokrystalu. Po dosazeni
vhodného primeéru monokrystalu je wvyroben valec
monokrystalického materialu.
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Czochralskiho metoda
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Czochralskiho metoda

Tazeni

Pro monokrystalicky zarodek ponoreni do taveniny
predstavuje teplotni Sok a na rozhrani
krystal/tavenina se generuji dislokace. ZuZenim
krystalu dojde k ,vybéhnuti” dislokaci k povrchu
krystalu a na rozhrani krystal/tavenina pak pfi
vhodnych podminkach ristu nedochdzi ke  Grupbiccrucblc
generaci novych dislokaci.

Seed chunk
rotation
Seed chunk

Seed

Camera
Visor ———o» ~ (diameter control)
J Silicon ingot
Quartz crucible
) . Melt
Graphite

heater Crucible shaft

Thermal
shicld

V zavérecné fazi je rychlost tazeni zvysena, aby
doslo ke zmenseni priméru krystalu. Zakonceni
do Spice snizuje vliv teplotniho soku na zbytek g
téla krystalu, ke kterému dojde p¥i vytaZeni Hil
krystalu z taveniny.
Rozhodujici parametry tohoto procesu, jez musi " o
byt kontrolovany, jsou teplota, rychlost tazeni, &
rychlosti otaceni, tlak argonu a jeho prutok. |
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Czochralskiho metoda

Vyhodnoceni vytazeného krystalu

Po vychladnuti se z vytazeného krystalu odreze hlava a Spice. Valcové télo krystalu
se roz€leni na vice casti pro snadnéjsi manipulaci. Z kazdého provedeného rezu se
odebira kontrolni deska tloustky ~1 mm pro ovéfeni mérného odporu, pfip. pro
nasledné zméreni obsahu intersticidlniho kysliku a substitucniho uhliku. Z konce
valcové casti krystalu se navic odebird deska pro ovéreni bezdislokacniho rustu.
Tato deska se olepta v definované leptaci 1azni. Pripadné defekty (dislokace,
vristy) se timto selektivnim leptanim zviditelni. U koncové ¢asti se tak ovéri, zda je
materidl monokrystalicky tj. zda béhem rlstu nedoslo k naruseni krystalické formy.

Na kontrolnich deskach se vidy zmeéri elektricky mérny odpor. Méri se
ctyrbodovou sondou podle daného meérficiho planu ve stredu desky a v
definovanych bodech na okrajich desky, aby bylo mozné urcit homogenitu rozlozeni
meérného odporu. V pripadé, ze mérny odpor kremikové desky je vyssi, nez priblizné
0,1 Qcm, je nutné ji pred dalSim mérenim vyzihat (620°C/ 30 min.), aby se rozpadly
tzv. termodonory (elektricky aktivni komplexy Si-O), které u slabé legovanych
krystalQl vyrazné ovliviuji hodnoty naméreného mérného odporu a zpusobuji chybu
az v desitkach %.
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Czochralskiho metoda

Primeési v kremiku
Monokrystalicky kfemik obsahuje mimo Zadouci a cilené dodané primési (tzv.
dopanty) i nékteré dalsi primési.
Kyslik je nejbéznéjsi primési v monokrystalu. Jeho hlavnim zdrojem je material
kelimku kfemenné sklo (SiO,), kdy povrch kelimku reaguje s taveninou a vytvafi
monooxid kremiku (SiO). VétSina monooxidu se odpaFi povrchem taveniny, ale
malé mnoistvi v taveniné zlistane a je zabudovan do krystalu. Bézné dosahované
urovné koncentrace kysliku jsou od 10 do 10*® atom/cm3.
Uhlik se do taveniny dostava jako necistota z grafitovych soucasti zarizeni diky
reakci mezi grafitovym vyhrivacim télesem a monooxidem kremiku odparujicim se z
taveniny. Koncentrace uhliku v krystalu je mnohem mensi nez koncentrace
kysll'ku. 8i0 +2C — SiC + CO
f_‘\co.w;

Si0 —

T — Kelimek
z kiemenného skla

Grafitové o S

vyhfivaci téleso " Grafitovy kelimek
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Metoda zonalniho taveni

Bezkelimkové zonalni taveni - metoda visuté zény (anglicky floating zone).
Vytvoreni uzké roztavené zony se realizuje napf. vysokofrekvencnim, elektronovym,
laserovym, solarnim ohfevem. Vlivem ohrevu dochazi ke zméné polykrystalického
kremiku na monokrystal.

Metodou elektronového zonalniho taveni ve vysokém vakuu za pouziti vhodnych
orientovanych zarodkl lze pripravovat monokrystaly kfremiku i fady reaktivnich a
vysokotavitelnych a kovu - W, Mo, Ta, Nb, V, Zr, Ti, Re. K udrzeni stability zény se
vyuziva vnéjsiho magnetického pole s tzv. podplrnou frekvenci.
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Technologie vyroby integrovanych obvodu

Vyroba a uprava kiemikovych ingotu
Pro vyrobu polovodi¢ovych soucastek se vyuziva vychozi monokrystalicky material
ve formé desti¢ek o tloustce cca 150 az 400 um s rovinnym, kvalitnim, zrcadlové
lesklym povrchem a definované krystalografické orientaci. V fadé pripadl jsou
kladeny vysoké naroky na presné rozméry desek.

Vychozi material

* monokrystalicky kfemik vyrobeny metodou Czochralskiho nebo metodou
zonalniho taveni

* valcovité téleso priumér 100 az 300 mm, délka az 200 cm, hmotnost 50 az 300
kg

e krystalograficka orientace osy krystalu byva vétSinou <111> nebo <100> s

presnosti 1°. Krystalografickd orientace je kontrolovana rentgenoskopicky nebo

opticky bezprostfedné po ukonceni rdstu monokrystalu
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Technologie vyroby integrovanych obvodt

Postup vyroby kremikovych desek

Cislo kroku Operace Ucel operace

1. krok Brouseni krystalu Dosazeni presného primeéru tyce

1 aZz 4 podélné plosky neboli fazety pro ucely

2% T8 B e identifikace pfi vyrobé 10

3. krok Rezani krystalu na platky Vyroba surové Si desky

4. krok Brougeni Si desek Oboustranné ?rousenl Si dvese,latiy se ocjstr:amlla
povrchova vrstva narusenad pfi brouseni

5 krok Brouseni okrajdi Si desek Odstranéni m!,St, na o!ovodu Si cvzlelsek nlachylnych k

zaStipnuti nebo odstipnuti
. e Odstranéni naruseného povrchu a necistot z Si

izl S LIRIC L desek leptanim v HNO, + HF

7. krok LesSténi Si desek Jednostranné lesténi na zrcadlovy lesk

3. krok Myti Si desek Odstranéni zbytk( organickych latek, prachovych

Castic a tézkych kovu v alkalicko-kyselych laznich
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Technologie vyroby integrovanych obvodt

Brouseni Si krystalu na pozadovany primeér

Ty¢ monokrystalického Si nemd nikdy pfesny prdmér po celé délce. Uprava
monokrystalu na valcovy tvar o predepsaném priiméru se provadi brousenim na
bezhrotové brusce. Pri bezhrotovém brouseni spocCiva monokrystal na opérném
pravitku a je brusnym kotoucem unasen a brousen bez upnuti a stfredéni, pricemz
se obrobek otaci kolem své podélné osy. Obrobek se musi vici brusnému kotouci
brzdit a udrzovat na stejnomérné obvodové rychlosti podavacim kotoucem, ktery se
otaci ve stejném smeéru jako brusny kotouc¢ s diamantovou suspenzi na povrchu, ale

pomaleji.

arinding Wheel

Ingot Section
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Technologie vyroby integrovanych obvodt

Brouseni fazet na Si krystalu

Na kazdém krystalu se brousi 1 az 4 podélné plosky neboli fazety. Tyto plosky
slouzi k orienta¢nim ucellm pfi urceni pozice Si desky v technologickych
zarizenich (hlavni fazeta) a k identifikaci orientace a typu vodivosti Si desek
(pomocna fazeta). Hlavni fazeta je vzdy delSi nez pomocna fazeta. Na Si deskach

muze byt treti nebo i Ctvrta fazeta.

Prepaning crystal ingot for grinding

Primary Primary
‘@ Flat Flat

Secondary
Flat

(111) n- Type (111) p- Type

—Jg Flat Flat
U (90 °

Secondary'

Flat
a ?Ieact:ondary

(100)n - Type (100) p- Type
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Technologie vyroby integrovanych obvodt

Rezani Si krystalu na platky

Pri vybéru vhodné metody rezani polovodicovych monokrystalt valcového tvaru se
uplatnuji nasledujici hlediska:
 Sirka rfezu (ztraty - az polovina materialu prorezem)
* rychlost fezu
* slozitost a cena zafizeni a rezného nastroje
* vysledna kvalita povrchu fezanych desek (wafers)

Postupné se uplatnily tfi zakladni metody:
* Rezani dratovou pilou s brusnou suspenzi
* Rezani pasovou pilou s brusnou suspenzi

mm

|
Y
|
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Technologie vyroby integrovanych obvodt

Rezani Si krystalu na platky

* Rezani kotoucovou pilou s diamantovym zrnem

Rezani kotoudovou pilou ve tvaru mezikruZzi je dnes nejéastéji pouzivanou
metodou. Rezny kotou¢ je upevnén na vnéjsim okraji, diamantové zrno je naneseno
na vnitfnim obvodu. Takto je omezeno chvéni kotouée na minimum. Tloustka
Fezného kotoude je < 0,2 mm. Rezani se provadi diamantovou pilou rychlosti asi 1
mm/s pti sou¢asném ucinném chlazeni mista rfezu vodou.

Pfi fezani desek je dulezité docilit rovny rfez v urCitém uhlu ke stanovené
krystalografické plose. Pri rezani dochazi k naruseni povrchu desek mikrotrhlinami
v dusledku namahani materialu v mistech kontaktu pily s krystalem.

[y
—_—
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Nerezovy kotoué  —_

Kfemik ————y

Z \

Diamantovy bort — i ]

s niklovou matrici — - Narusen| — T
materialu
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Technologie vyroby integrovanych obvodt

Brouseni narezanych Si platku - lapovani

Povrch Si platk( je velmi hruby a naruseny od operace rezani. Proto se platky
brousi na obou stranach. Cilem je dosazeni jemnéjsiho povrchu, rovinnosti Si
platku, co nejlepsi planparalelity obou stran a poZadované tloustky. Zakladni
soucasti brousicich stroju je rovinny brusny kotouc, upevnény na svislé hrideli. Na
otacejici se brusny kotouc je privadéna brusna suspenze. Desky jsou pfitlacovany k
pracovni desce. Brousi se za pomérné velkych rychlosti (cca 200 ot./min) a velkych
tlakd (cca 10* Pa). Jako brusné prasky lze pouzit diamant, korund (Al,O,), karbid
kfremiku (SiC) nebo karbid boru. Pro brouseni kfemiku se nejCastéji pouziva jako
brusivo SiC.

pressure
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Technologie vyroby integrovanych obvodt

Brouseni okraju Si desek

Okraje Si platkli se zaobluji brousenim, aby se odstranila mista nachylna k

zastipnuti nebo odstipnuti pri vyrobé 10. =

Velks rychiost
”~

Cisténi povrchu Si desek leptanim

Mala rychlost

Leptanim ve smési kyseliny dusicné HNO; a kyseliny quorovodlkove HF se odleptaji
necistoty a poskozena mista Si desky.
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Technologie vyroby integrovanych obvodt

Lesténi Si desek

Provadi se pouze na jedné strané Si desky. Cilem je dosazeni zrcadlové lesklého
povrchu, bez skrabancu a jinych vad. Operace se provadi lestici pastou na bazi
velmi jemného prasku oxidu hlinitého Al,O,. Vysledkem je Si deska - silicon wafer.
Parametry vylesténych a ocisténych desek se kontroluji bezkontaktnimi metodami.
Mé&Fi se elektricky mérny odpor a geometrické parametry. Castice, které se
dostanou na povrch béhem méreni parametrl se odstranuji opakovanym
chemickym Cisténim nebo mechanickym Ccisténim jemnymi kartaci z
polyvinylalkoholu. Béhem tohoto procesu proudi na povrch zredény hydroxid
amonny (NH,OH) pro eliminaci pfitazlivych sil mezi ¢asticemi a povrchem desek.

Slurry
distribution
system

Wafer \ = /'
Fixturing e,
Polishing pad -\_—’/Kﬂaten

Carrier Polishing slurry
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Technologie vyroby integrovanych obvodt

Zavéerecné myti Si desek

Cilem je odstranit zbytky organickych latek, prachovych castic a tézkych kovi z
povrchu celé Si desky. Operace se provadi v laznich slozenych z:

* peroxidu vodiku H,0, a kyseliny chlorovodikové HCI

 peroxidu vodiku H,0, a hydroxidu amonného NH,OH

Zbytky téchto latek se odstranuji ve velmi Cisté vodé, zvané demineralizovana voda.

U desek, které jsou vysoce dopované a které v dalSim procesu projdou pres vysoké
teploty, se na zadni stranu se nanasi vrstva oxidu kfemiku. Tato vrstva zabrani v
odparovani dopantu pri vysokoteplotnich operacich. Vrstva se nanasi na desku
chemickou reakci silanu (SiH, ) a kysliku z plynné faze (CVD).
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Kontrolni otazky

Jaky zpUsobem se ziskava kremik pro vyrobu polovodicovych
soucastek?

Pri jaké teploté dochazi k taveni kfemiku?

Popiste jednotlivé ¢asti Czochralskiho metody vyroby kremikovych
ingotu?

Jaké jsou nezadouci primeési v kremikovych ingotech?

Vysvétlete princip zonalni tavby kremiku.

Jaké se pouzivaji nejcastéji priméry kremikovych ingotl (wafer()?
Co jsou a k cemu slouzi tzv. fazety?

Jaké se pouzivaji zpusoby fezani kremikovych ingott? =

Proc se brousi okraje kiemikovych desek?
Jakym zpUsobem se odstranuji mikrotrhliny na \ﬂu
kremikovych desek? ?

Co je to lapovani?
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