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Anotace

Tématem této diplomové prace je konstrukce zasouvaci stanice a zejména tedy samotného
zasouvadla, ¢i zakladace, ktery automaticky zasouva kifemikové desticky do topnych kazet difuzni pece

a analyza bo¢ného proudéni vzduchu, které proudi po ¢as zasouvani a vysouvani kolem desek.

Kli¢ova slova: Difuzni pec, Diflize, Load station, Zasouvaci stanice, Loader, Zaklada¢, P-N piechod,

Cisté prostory, Vykonové polovodi¢ové soucastky, Polovodi¢

Abstract

Theme of this diploma thesis is a construction of Load station and especially part of Load station
called Loader which automatically insert the silicon wafers into diffusion furnace processe tube and also
the analysis of the lateral air flow which flows during loading and ejecting around the wafers.

Keywords: Difusion furnace, Difusion, Load station, Loader, P-N junction, Clean room, Power

semiconductors, Semiconductor
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TEORETICKA CAST

1. Uvod

Asi v poloviné mého bakalaiského studia jsem zacal pracovat v podniku ABB s.r.0. Polovodice
Novodvorska, ktery formalné€ vznikl v roce 2010 jako disledek akvizice spole¢nosti ABB se zdvodem
Polovodi¢e a.s. Avsak historie vyvoje a vyroby vykonovych polovodi¢ovych soudastek v Ceské
republice saha piiblizné aZ do roku 1956, kdy v zavodé CKD Elektrotechnika vyvoj zapo¢al. Novy obor
se zacal rozvijet vysokym tempem a V disledku nedostatku vyrobnich kapacit zavodu se roku 1963
zaklada podnik CKD Polovodie, ze kterého se postupem ¢asu roku 1994 stal jiz zmifiovany podnik
Polovodice a.s. Spole¢nost ABB se po akvizici rozhodla podstoupit celkovou rekonstrukci zavodu a
Vv roce 2012 zavrsila investici ve vysi 240 miliont K&. Plocha zdvodu ma piiblizné 9500 m? a investice
se projevily zejména ve zmeénach organizace vyroby a V rozSifeni v oblasti Cisté produkce o 15 %.

[1][2]

Nicméné i1 nadale se riiznd interni firemni oddéleni, zejména tedy R&D, tj. vyzkumné a
vyvojové oddéleni, podili na postupné renovaci a udrzbé zafizeni, které v podniku i po rekonstrukci
objektu ztstaly. V zime roku 2011 byl schvalen investi¢ni plan na rekonstrukci difuzni pece DA62, ktera
byla vyrobena v 80. letech 20. stoleti v Némecké demokratické republice. Technicky stav jiz
neumoznoval dosahovat pozadované hodnoty teplotnich parametri. Zejména tedy §lo o problémy
s regulaci a s teplotni stabilitou, jez je velmi dilezitym faktorem pfii vyrobé polovodi¢ovych soucastek.
Po rekonstrukei byla pec umisténa do nove zrekonstruovanych prostor a spolehlivé slouzi dal potiebam
podniku.

Soucasti difuzni pece DA62 je i tzv. Gas cabinet, resp. skiii rozvodnych technologickych plyni,
které jsou pii dané technologii vyroby polovodi¢ovych soucastek potieba dodavat do difuzni pece, aby
vznikl polovodicovy pfechod. Dva roky po rekonstrukci pece DA62 tedy vznikl dalsi investi¢ni plan na
rekonstrukei zastaralého Gas cabinetu, ktery ptislusel zrekonstruované peci DA62. Rekonstrukce plné
zautomatizovala systém davkovani plynli bez nutnosti obsluhy operdtora a celkové zmodernizovala
zastaraly systém pritokoméri, ventilti a rozvodi. Navic byly pfidany i bezpe¢nostni prvky, které jsou
schopny zasahnout pfi nahodném vypadku, ¢i pti narastu kritickych parametrti. Timto se zjednodusila
obsluha a dosahlo se vétsi vytéznosti na vyrabénych soucastkach.

V prubéhu bakalaiského studia jsem v podniku konstruoval mensi dily ¢i piipravky, ale zejména
jsem pracoval na tvorbé vykresovych a jinych dokumenti potiebnych k pfedavaci dokumentaci systému
pece DAG2. V prubéhu magisterského studia jsem dostal za tkol zpracovat posledni ¢ast systému pece
DAG2, kterym je Load station neboli zakladaci stanici a zejména samotny Loader, tedy zakladac, ktery
kifemikové desticky usporfadané na nosniku zasune do prostoru difuzni pece, kde probiha samotna
difuze. V soucasnosti systém DAG62 disponuje pouze provizornim poloautomatickym zasouvacim
systémem, kde je nutny zasah operatora, ktery musi provést n€kolik krokti, nez uskutecni samotné
zasunuti desek do pece, a je zde tudiz zvySené riziko razu popalenim. Navic je zde uplna absence
kde desky konaji horizontalni posuvny pohyb smérem do pece, resp. Z pece, coz zapiicinuje nizsi
vytéznost na vyrabénych kusech.
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1.1 Systém difuzni pece

Celé zatizeni se sestava celkem ze ¢ty celkd, které jsou zobrazeny na (obr. 1). Na obrazku je
3D model systému difuzni pece ABB2, ktery vznikal na zaklad¢ investi¢niho navrhu zac¢atkem jara roku
2015 a dokoncen byl na ptelomu roku 2016/17. Na projektu jsem se aktivné podilel a byl mi velkou
studnici zkuSenosti, které jsem nasledné mohl aplikovat pti konstrukci Load stationu a Loaderu.
Budeme-li postupovat zprava doleva, prvni skiini je Gas cabinet. Dale pak nasleduje samotna difuzni
pec a Scavenger neboli odtah anorganickych plyn, ktery ma za tikol odvadét nezadouci plyny z topnych
aparatur, poptipadé homogenizovat plynnou atmosféru uvnitt aparatury. Posledni ¢asti je potom Load
station osazeny Loadery od americké firmy Sandvik Thermal Process Inc. Pec ABB2 je ¢tyfpozicovou
peci, coz znamena, ze dokaze naraz zpracovat Ctyfi vsazky kiemikovych desti¢ek. Prvni tfi zminéné
¢asti systému difuzni pece jSou umistény Vv tzv. Sedé mistnosti, tedy v mistnosti, kde jsou sniZzené naroky
na ¢istotu. Naproti tomu posledni ¢ast, Load station, je umisténa v Cistém prostoru s tiidou ¢istoty 1 000.
Problematika Cistych prostor je popsana v kapitole 4.

Scavenger —\ Difuzni pec /— Gas cabinet

obr. 1 Systém difuzni pece ABB2

A4

1.1.1 Sk¥ii rozvodnich plyni (Gas cabinet)

Jak jiz bylo v tivodu nastinéno Gas cabinet je jednou ze Ctyf soucasti systému difuzni pece.
Obsahuje veskeré nalezitosti nutné k dodavce difuzanti a procesnich plynt do topnych kazet difuzni
pece. Je koncipovana jako ocelova konstrukce svafena z dutych ¢tvercovych profili a povrchovou
upravu tvori praskovy lak. Pfi navrhu se zejména kladl diiraz na to, aby byly vSechny komponenty Gas
cabinetu dobie pristupné, ¢ehoz se docililo aplikovanim plechovych dveti bud’ s prizorem, ¢i bez, na
tfech stranach skiing. Ctvrta strana pak tésné piiléha na ¢elo Difuzni pece.

11



Do cabinetu se procesni plyny ptivadi z lokalniho podnikového rozvodu plynd ve vrchni ¢ésti
kabinetu. V zavislosti na pouzité technologii difize (vybrané procesy popsany v kapitole 3.3) je pak
kabinet osazen technologickymi zatizenimi. V zakladu ho ale vzdycky tvofi manometry, které slouzi k
odecitani tlaku procesniho plynu z centralniho rozvodu predtim, nez je pfiveden do gas panell a
regulatory rovnéz slouzici k potiebnym tlakovym regulacim plynu pied vstupem do gas paneld.

Design gas panelu rovnéz podléha pouzité technologii difuze, nicméné v zakladu ho tvofi ruéni
uzaviraci ventily, které maji vyznam pouze pii udrzbovych pracich na gas panelu. Déle pak pneumatické
ventily, které s ohledem na pouzité plyny nemohou byt nahrazeny ventily elektromagnetickymi, nybrz
by vznikalo riziko vybuchu ¢i pozaru. Srdcem ftidiciho systému gas cabinetu jsou pak digitalni
regulatory/méfaky hmotnostniho pritoku, které funguji na principu rozdilu teplot dvou kontrolnich mist,
které jsou umistény ve vedlej$i laminarni proudové cesté. V piipadé nulového pritoku vzduchu
je AT = 0. Bude-li v§ak hmotnostni pratok plynu @,,, # 0, kontrolni misto reprezentované teplotou T;,
které je ofukovano diive nez kontrolni misto reprezentované teplotou T,, bude vykazovat nizsi teplotu
nez v mist¢ s teplotou T,. Hmotnostni prutok je pak dan vztahem (1.1), kde k,, pfedstavuje konstantu
méfidla a ¢ mérnou tepelnou kapacitu méeného plynu. Princip je pak zobrazen na (obr. 2). [3]

AT
k,,"c (1.1)

Vzhledem Kk citlivosti difuzni operace na drobné odchylky od technologického procesu a
velkych naroki na kvalitu je nutnosti do gas panelli aplikovat i specialni plynové filtry s nizkou tlakovou
ztratou a schopnosti odfiltrovat az 99,9999999% castic v rozmezi 0,003um -+ 0,08um. Jako filtracni
prostiedek je uzito pouze niklového média. [4]

Veskeré viSe zminéné komponenty gas panelu jsou s ohledem na Cisté prostory vyrabény
zZ nizko-uhlikové chirurgické nerezové oceli tiidy EN 1.4404 /AISI 316L, ktera se vyznauje zvySenou
korozni odolnosti v kyselém prosttedi. Rovnéz i veskeré rozvodné potrubi, kolena a fitinky jsou z vyse
uvedené oceli. Jsou elektrolyticky lestény jak na vné&jSich, tak i na vnitfnich plochach az na Ra 5 a dily
potrubi jsou spojovany orbitalnimi svary v ochranné atmosféte. Piiklad gas panelu je uveden na (obr. 3)

Spodni ¢ast Gas cabinetu disponuje prevazné elektronickymi dily, jako jsou pojistné skiing, AD
prevodniky a riizné méfici karty potiebné k fizeni difuzniho procesu a bezpecnostni tlacitka.
[5]

Temperature profile
without flow

Measured AT

— Temperature profile
with flow

Medium temperature

= Ambient temperature

Sensor tube

Heater1and Heater2and

Temperature Temperature

measurement1 measurement 2

O B — — —
Q — Flow —» — —> —_—
O — — _

Turbulence filter Laminar flow element

obr. 2 Princip méfeni hmotnostniho priitoku na zakladé teploty [3]
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Regulatory/méfaky

Pneumaticke ventily ‘\ hmotnostniho pratoku

. \ \/ e !
Filtry Rozvody Ruéni uzaviraci ventily

obr. 3 Gas panel

1.1.2 Difuzni pec (Furnance) a Scavenger

Jednu z hlavnich roli v celém systému vykonava samotna difuzni pec. V tomto zafizeni se totiz
odehravaji vesker¢ teplotni procesy nutné ke zpracovani kiemikovych polovodicovych desek. Koncepce
skiin€ je stejnd jako u Gas cabinetu a jedna se tedy o ocelovou konstrukci svatenou z dutych ctvercovych
profild povrchové chranéno praskovym lakem. V dutin€ dveti a krycich paneld je pak umisténa skelna
vata kryta hlinikovym plechem, coz funguje jako tepelnd izolace od Zaru topnych kazet. Pec miize byt
koncipovana bud’ vertikalné, nebo horizontalné a je tim mysleno to, jakym zplisobem je orientovana osa
topnych kazet vué¢i podlaze. Ve velkych primyslovych aplikacich je vyhodnéjsi uzivat horizontalni
koncepce, jelikoz je dispozi¢né mnohem vhodnéjsi nez vertikdlni koncepce, ktera se hodi spiSe pro
mensi zkusebni laboratorni prace.

Topné kazety, zobrazeny na (obr. 4), jsou elektricky vytapéné zatfizeni valcového tvaru, jehoz
vnéjsi obal tvofi plechovy plast’ z nerezové oceli. Pod plastém se nachazi specialni vlaknity keramicky
material Fibrothal™ s nizkou tepelnou kapacitou a tepelnou vodivosti, schopny dlouhodobé odolavat
teplotam do 1500°C. Vyznacuje se také velmi dobrou chemickou odolnosti a schopnosti zachovat si své
fyzikalni vlastnosti i pti navlhnuti. Ve vnitini duting izolace je pak spiralovité natocen odporovy drat
vyroben ze specialni slitiny zvané Kanthal®. Slitina tvofena z 22% chromem, (4,8 — 5,8%) hlinikem
a zbytkovym podilem zeleza mize pfi vhodnych koncentracich legujicich prvkt dosahovat teploty tani
okolo 1500 °C a diky svému vysokému elektrickému odporu je s hojnosti vyuzivana v primyslu
pfedevsim pro tvorbu odporovych drati. Do topnych kazet se uziva predevsim Kanthal A-1 s mérmym
tepelnym odporem pii pokojové teploté 1,45 Q- mm?-m™1!
1400 °C. Topné kazety jsou jako celek vyrabény firmou Kanthal, ktera je soucasti spole¢nosti Sandvik.
Dodavaji je jako ,,plug and heat* systém, tudiz po zabudovani do rdmu pece se pouze ptipoji ptivodni

a schopnosti rozehtat se na teplotu az

silovy kabely a zafizeni mize byt provozovano. [6]
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obr. 4 Trojice topnych kazet v difuzni peci DA62 s pohledem do dutiny kazety z €istého prostoru

V difuzni peci probiha regulace ve tiech teplotnich zénach, které se navzajem ovliviuji. Jsou
jimi pfedni (load), stfedni (center) a zadni (source). Kazda z topnych kazet je podélné€ rozdélena na 3
z0Ony, které jsou samostatné vyhiivané viz. (obr. 5). Do stiedni zony 2 se umist'uji vyrobni vsazky. Zony
1 a 3 jsou pak nastaveny na vyssi teplotu a koriguji ochlazovani prostoru na obou koncich zony 2 tak,
aby jeji teplota byla po celé jeji délce konstantni. Potfebny rozdil teplot mezi zonami se zjistuje béhem
profilace, coz je d¢j, kdy se traverzuje termoc¢lankem podél osy topné kazety od konce zény 1 do zagatku
zony 3 a sleduje se, zda je v zon€ 2 pozadovana teplota v mezich + 1°C . Na (obr. 5) je dale vidét
rozmisténi termoclank (spike) v jednotlivych zdénach. Kazda zona obsahuje jeden havarijni
termoclanek pietopeni (spike — pietopeni) a dva regula¢ni termoclanky spike 1 a spike 2. Spike 1 se
pouziva pro regulaci v bézném provozu, v piipadé jeho poruchy fidici systém pouzije k regulaci
spike 2. Casovy pribéh pozadované teploty je fizen podle procesniho programu, ktery je do ¥idiciho
systému zavadén ze supervisoru na PC. PoZzadovana teplota je dle procesniho programu piepocitana pies
tzv. profilacni tabulky, které popisuji kalibraci termoclanki a rozloZeni teplot v peci a nésledné zaslana
do bloku regulace. Maximalni teplota difuzni pece +1°C je volena dle dané technologie vyroby.
Termoclanky spike pfetopeni jsou ur€eny pro meéfeni teploty pfetopeni difuzni pece. Pokud dojde k
prekroceni definované hodnoty ptetopeni (vzristu teploty nad definovanou hodnotu v kterékoliv ze zon)
dochazi k odpojeni silového napajeni topné kazety a tim k odstaveni difuzni pece. Obvody ptetopeni
jsou nezévislé na zbytku regulace a jeho vybaveni znamend vzdy odstaveni pece a inicializace optické
a akustické chybové hlasky.

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
PREDNI STREDNI ZADNI
N\ T2 /

SPIKE
PRETOPENI |—

SPIKE 1
[ spixe2 |
SPIKE 1
[ spe2 |

SPIKE
PRETOPEN{

SPIKE
PRETOPENI

obr. 5 Rozdéleni teplotnich zon topné kazety a rozmisténi termoclanki (spike)
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Za zminku snad stoji jesté (obr. 6) na kterém je graficky znazornéno skute¢né profilaéni méteni
na jedné pozici difuzni pece v podniku ABB. Na instalované 150 cm dlouhé kazet¢, byla pozadovana
v zoné 2 teplota T2 = 1250°C. Ve 40 a 115 cm jsou pak patrné gradienty teploty, které jsou zde
dasledkem pretopeni v zoné 1 a 3 s ohledem na ochlazovani, ke kterému dochazi na koncich topnych
kazet. Na teplotnim profilu je pak patrné, ze v zoné 2, ktera je vymezena modrym obdélnikem, je
dodrZen teplotni rozptyl + 1°C a systém je dostatecné vyladén.
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obr. 6 Teplotni profil ve stiedni z6né

S ohledem na mnozstvi odpadniho tepla, které topné aparatury produkuji, je nutné horky vzduch
proudici smérem vzhiiru ke stropu difuzni pece, ochlazovat. Nadbyte¢né teplo by totiZ jinak zna¢né
narusovalo teplotni komfort v Sedém prostoru, kde jsou zatizeni umistény. Proto se nad topné kazety
umist'uje jednofazovy zebrovy vymeénik, kterym protéka chladici voda. Nad samotnym chladi¢em je pak
soustava ventilator(, které zajistuji odtah tepla z prostoru kazet pies vymenik.

Dale si je nutno uvédomit, Ze technologické a procesni plyny, které je nutno dodavat do topné
kazety v prubéhu vyroby soucastek, nejsou pfimo v kontaktu s vnitinim prostorem topné kazety. Vnitini
prostor topné kazety vypliiuje tzv. proces tube. Jedna se vlastné o jakysi podlouhly vélec, ktery izoluje
veskeré procesy od ,,necistého* vnitiniho prostiedni topné aparatury. Procesni aparatura je opatiena na
strané blize ke gas cabinetu tzv. ball jointy, které jsou normalizované a slouzi k ptipojeni plynt z Gas
panell pies specidlni chemicky cisté fitinky vyrobené z Virgin PTFE, nebo pfes tzv. socket jointy
vyrabéné z kiemenného skla. Strana blize k Load stationu a ¢istym prostorim neni nijak zvlaste
upravovana. Je prosté kolmo ufiznuta tak, aby do ni §la pohodlné zasouvat vsazka. Aparatura je nasledné
uzaviena dvifky, ¢i naraznikem z kiemenného skla, jenZ je souc¢asti kazdého Loaderu. Aparatury jsou
vyrabény predevsim z Cistého kfemiku, ktery nejlépe odolava teplotnim cykliim a ma nejvétsi Zivotnost.
Tyto aparatury jsou taky jedny z nejdrazsich, které se uzivaji. Nevyhodou je, ze mohou obsahovat rizné
organické necistoty, ¢i cizi kovy, které mohou chemicky znecistit vyrabéné soucastky. Tato chemicka
neCistota lze ale odstranit vyleptanim pfed vyrobnim procesem. Existuji také aparatury z karbidu
kiemiku. Mén¢ Casté jsou aparatury vyrabéné z kiemenného skla HSQ 300, které je velmi opticky, ale
hlavn¢é chemicky cisté. Jejich hlavni nevyhodou je degradace skla. Po vice vyrobnich cyklech ma
tendenci kiehnout a zkrupickovatét, az se uplné rozsype. Nicméné chemicka Cistota této aparatury je
nejlepsi a je tfeba najit jakysi kompromis a zohlednit veskeré vyhody a nevyhody, které nam jednotlivé
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aparatury pfi dané technologii nabizi. Pro lepsi pfedstavu je na (obr. 7) vyobrazena standartni sklenéna
aparatura z kiemenného skla a detail ptipojeni procesnich plyntli, pomoci ball jointu, na kiemikové
aparatuie opatiené jiz krycim plechem s izolaci. Ball joint, ktery se nenachazi v ose aparatury slouzi
k zasunuti profila¢niho termoclanku.

obr. 7 Sklenéna aparatura [7] a pFipojeni plynt ke kiemikové aparatuie

Scavenger neboli odtah anorganickych plynt je dulezitou soucasti difuzni pece. Nejcastéji je
design Scavegeru feSen jako volné stojici skiin pfiléhajici ke strané difuzni pece, ktera je nejblize Cistym
prostorim, viz. (obr. 1). Mze ovSem byt feSen jen jako svafenec z plechovych dilt, ktery je k ramu
difuzni pece piisroubovan a nékdy muze byt ptitomny i na obou stranach pece, jako je tomu u difuzni
pece DA62, ktera je vyobrazena na (obr. 8). Jak uz bylo ptfedeslano, hlavnim ukolem je odtah
nezédoucich kyselych a n€kdy i toxickych plynt, které pti difuznich a jinych technologickych procesech
vznikaji. Zejména je pak jeho uloha dilezita na konci difuzniho procesu, kdy dojde k otevieni aparatury
a vyjezdu vsazky z topnych kazet. Tehdy je nutno vypary z aparatur vyrazné odsavat, aby nezamorovali
Cisté prostiedi, do kterého se vsazka z topnych kazet vysouva. Scavenger je tedy jakymsi odd€lovacim
¢lankem c¢asti systému difuzni pece, ktera se nachazi v Sedych ¢i servisnich prostorech od Load stationu,
ktery je umistén v Cistych prostorech. Na (obr. 8) vpravo, je patrna sténa, za kterou se nachazi Cisté
prostory. Scavengery jsou vyrabény z nerezové oceli tfidy 316L. Plyny jsou z jednotlivych pozic
odvadeény nerezovym potrubim, které je svedeno do spolecného vyusténi, které je nasledn€ napojeno na
centralni podnikovy odtah nebezpecnych plyni. Jednotlivé potrubi jsou jesté pred vyusténi opatfeny
bud’ automaticky, nebo manualné fiditelnymi klapkami, kterymi se reguluje mnozstvi odsavanych
plynt. Jednotliva potrubi jsou opatfeny otvory pro odecitani tlaku, na digitalni tlakomérech, patrné na
stén¢ na (obr. 8) vpravo, které napomahaji pti naladéni pozice klapek odtahu. Odivodnéni toho, pro¢
ma pec DA62 Scavenger i na strané vzdalenéjsi od Cistych prostor, najdeme v technologii vyroby, ktera
je pouzita na této peci a je dale popsana v kapitole 3.3. Pfedem lze ale Fici, Ze je to z bezpe¢nostnich
divodt. Kdy by doslo k poruseni pfipojeni procesnich plynt, tak je nutno uniklé plyny rychle a
pohodliné odsat, jelikoz jsou velmi toxicke.

Spodni ¢ast peci byva podobné jako u Gas cabinetl osazena potiebnou elektronikou, stykaci,
pojistkami, bezpe¢nostnimi tlacitky, ale nachazi se zde i hlavni ptivod elektrického napajeni celého
systému difuzni pece a mohutné transformatory pro napajeni topnych kazet. Kazda pozice zde pak ma
ovladaci panel pro zapnuti/vypnuti pozice difuzni pece, optickou kontrolu zapnuti/vypnuti pozice,
optickou kontrolu spinani SRR (Solid State Relay) pro napajeni topnych kazet, akustické a optické
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informace o poruse zafizeni, informace o teploté topné kazety a jednotlivych topnych zén (pfedni,
stfedni, zadni).

YS cabinet

Difuzni pec Scavenger Cidla tlaku

obr. 8 Model Gas cabinetu + pece DA62 (vlevo) a reilna fotka servisniho prostoru a systému DA62 (vpravo)

1.1.3. Zasouvaci stanice (Load station)

Posledni ¢asti systému difuzni pece, ktera se nachdzi za st€nou servisniho prostoru v ¢istych
prostorech, je Load station. Stavebni koncepce je shodna s predeSlymi tudiz se opét jedna o svafenou
konstrukci s povrchovou ochranou. Prvni hlavni tlohou této ¢asti je zasouvani vyrobni vsazky
kiemikovych desticek bez kontaktu s aparaturou do topnych kazet. To zajistuji predev§im samotné
Loadery ¢i zakladace riznych koncepci. V zakladu jde o systém zajistujici horizontalni posuv, ktery je
bud’ fesen vetknutym, viz (obr. 9) vpravo, nebo kolejnicovym, viz (obr. 9) vlevo, pojezdovym
systémem, pohanénym stejnosmérnym elektromotorem s planetovou pievodovkou a enkodérem pro
sledovani polohy, kde je pohyb pfenasen pomoci vyztuzeného plastového fetézu, nebo pryZovym
ozubenym femenem. Samotny proces zasouvani je pak fizen fidicim systémem.

Kiemikové desticky naskladané do nosniku vyrobeného z kiemenného skla, nebo z kiemiku,
jsou ptipevnény na specialni kiemikové padlo, viz. (obr. 9) dole, které je na upevnéno do polohovatelné
hlavy zakladace. Hlava zakladace je pak opatfena dvéma kruhovymi deskami, které funguji jako dvirka.
Prvni kruhové deska, vyrobena z ktemenného mlécného skla a opatiena pruzinovym dorazem, uzavira
kifemikovou ¢i sklenénou aparaturu. Za ni druha kruhova plechova deska pak uzavird prostor
Scavengeru.

Druhou hlavni ulohou stanice, je zajisténi laminarniho proudéni v pracovni oblasti Load
stationu, tedy v oblasti, kde dochazi k zasouvani a vysouvani vyrobni vsazky. V tomto prostoru také
dochazi k samotné manipulaci s kiemikovymi deskami. Vzduch je nasavan ve spodni oblasti do prostoru
Load stationu pomoci primyslovych ventilatorti uréenych pro Cisté prostory, skrze jednostupnovy nebo
dvoustupniovy filtracni c¢len. Nejcastéji je zde vyuzivano tzv. filtraénich roun zhotovenych
z polyesterovych vlaken dle DIN EN 799 ve filtrac¢ni tfidé G3 az G4. Vzduch je nasledné dopraven
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pomoci proudové cesty do zadniho prostoru Load stationu, kde je tlaéen skrze posledni filtracni stupen.
Ten tvoti kazetové HEPA (High Efficient Particular Air) filtry ve tfidé H13 az H14. Odsud pak vychazi
filtrovany kompaktni jednosmérny proud vzduchu, ktery malou rychlosti proudi vodorovné ze zadni
stény kolmo na zakladace a strhava tak sebou zbytkové Castice obsazené v Cistém prostoru a lokalné se
tak dosahuje vyssi tfidy Cistoty. Proudnice vzduchu by mély byt rovnobézné a nemély by se kiizit.
Vystupni  rychlost  proudu zHEPA  filtrh by se tedy méla  pohybovat
okolo 0,45 + 0,5m/s. [8]

Ve spodni ¢asti, jak jiz bylo nastinéno, se krom¢& ventilatorti nachazi rovnéz regulator otacek

ventilatord, rizné svorkovnice a pojistkova skiiii. Na boku je pak Load station opatien panelem
osazenym priamyslovymi terminaly, které slouzi pro lokalni obsluhu a nastaveni parametrii difuzni pece.

R A

TN

' v &

obr. 9 Load station SVCS s kolejovym zakladaéem (vlevo), Load station ABB s vetknutym zaklada¢em
Sandvik-MRL (vpravo) a detail ki‘emikového padla s vyrobni vsazkou
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2. Vykonové polovodicové soucastky v ABB s.r.o. Polovodice
Novodvorska

Spolecnost ABB celosvétove tvoii Ctyfi velké divize, které se nadéle skladaji z jednotlivych
podnikovych jednotek. Ty se nasledné¢ zaméiuji na urcité odvétvi a kategorie podle druhu vyrobku.
Jednotlivymi divizemi jsou Elektrotechnické vyrobky, Robotika a pohony, Primyslova automatizace a
nakonec Energetika. Pravé v posledni zminéné divizi je zatazeno odvétvi Polovodice, jeZ se vyznacuje
Sirokym sortimentem vykonovych polovodiCovych soucastek, které vyuzivaji tradi¢ni i nejmoderng;jsi
technologie vyroby. Soucastky plni s vysokou spolehlivosti pozadavky trakénich a primyslovych
aplikaci, ale i soustav pro pfenos energie. Portfolio produktt vyrdbénych v zdvodu ABB Praha a v
zavodé ve Svycarském Lenzburgu se sestava z vypinacich tyristord GTO a IGCT, modulii s
integrovanymi bipolarnimi tranzistory IGBT, tyristort a diod v oblasti vykonti od 150 A do 12kA a od
200V do 8,5 kV. Zaméiime-li se pouze na produkci soucastek z prazského zavodu ABB Polovodice,
tak zjistime, Ze v soucasné dob¢ priblizn¢ 80 % celkové vyrobni kapacity tohoto zavodu tvoii svareci,
rychlé a standardni diody. Zbytek produkce pak tvofi tyristory GTO, rychlé tyristory, fazoveé tizené
tyristory PCT a zpétn€ propustné tyristory RCT. Pro poradek jsou ve strucnosti nize uvedeny principy
jednotlivych vyse uvedenych soucastek. [9]

2.1 Diody

Jako prvni principialn€ nejjednodussi diskrétni soucéstka je uvedena dioda. Je to soucéstka se
dvéma elektrodami, které v zavislosti na jeji konstrukci pro jednu polaritu piiloZeného napéti vedou
elektricky proud a pro opacnou polaritu brani v prutoku elektrického proudu. Abychom dosahli tohoto
ventilového ucinku, je tfeba vyuzit energetickou barieru, ktera v pevnych latkdch vznika na styku dvou
oblasti, jejichz vlastnosti jsou odlisné. Tuto energetickou bariéru Ize pak pfilozenim napéti vhodné
polarity snizit, nebo naopak opacnou polaritou bariéru zvysit. Hojné¢ vyuzivanou bariérou je
v soucasnosti P-N pfechod, dale pak ptechod kov-polovodi¢. Vedle hlavniho ventilového Géinku, jez se
vyuziva k usmérnovani elektrického proudu, maji tyto prechody jeste dalsi vlastnosti, které se vyuzivaji
pro nejruznéjsi elektronické funkce

V soucasnosti se vyrabi fada typt vykonovych polovodi¢ovych diod. Vyse uvedené svareci,
rychlé a standardni diody jsou jednémi z nich. Ventilovy G¢inek je vyuzivan ve vSech typech a lisi se od
sebe zejména ve vnitini konstrukci a technologii vyroby, které plynou z pozadavki jednotlivych aplikaci
kombinaci vystupnich elektrickych parametra.
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obr. 10 Skupina rychlych diod (vlevo), standardnich diod (uprosti‘ed) a svarecich diod ABB (vpravo) [12]



2.2 Tranzistory

vvvvvv

tranzistor. Ma tfi elektrody a v zavislosti na konstrukei, resp. zapojeni je schopen zesilovat bud’ napéti,
nebo proud, nebo oboji soucasné. Tranzistor byva Casto diky své zesilovaci schopnosti oznacovan za
tzv. aktivni soucastku, na rozdil od diody, ktera je povazovédna za pasivni, nebot’ zesilovaci schopnost
nema. Tranzistor objevili v roce 1947 panové Bardeen, Brattain a Shockley, ktefi mu dali také nazev
vyplyvajici ze slovniho spojeni TRANsfer reSISTOR jenz vzniklo z faktu, Ze odpor mezi dvéma
svorkami se ménil v zavislosti na velikosti proudu v fidicim obvodu do tfeti svorky. V soucasnosti
existuje n¢kolik druhi tranzistord, které se dle konstrukce d€li na bipolarni, unipolarni a kombinované
mezi které je zatazen napi. IGBT. Bipolarni tranzistory se od unipolarnich v zakladu lisi v tom, ze ke
své Cinnosti potfebuji jak elektrony, tak i diry. Unipolarnim tranzistorim staci k zajisténi zakladniho
principu ¢innosti nosic¢e pouze jedné polarity a tedy elektrony, resp. diry pro kanal typu N, resp. P.

Bipolarni tranzistor neboli BJT (Bipolar Junction Transistor) tvofi tfivrstva struktura PNP nebo
NPN. Na (obr. 11) je zobrazena struktura a schematicka znacka bipolarnich tranzistord PNP a NPN
V zapojeni se spoleénym emitorem, coz je nejuzivanéjsi zapojeni. Princip zesileni u takto zapojeného
tranzistoru spoc¢iva v tom, Ze malym napétim, resp. malym proudem do baze tranzistoru ovladame vétsi
proud v obvodu kolektoru, kde je i vy$si napéti.
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obr. 11 Struktura a schematicka znac¢ka bipolarniho tranzistoru NPN v zapojeni se spole¢nym emitorem (vlevo) a
PNP (vpravo) [13]

Unipolérni tranzistor neboli polem fizeny tranzistor, FET (Field Effect Transistor) se stejn¢ jako
tranzistor bipolarni uziva k zesilovani, nicméné vykonové tranzistory pro vysoké proudy a vysoké napéti
se pouzivaji pfevazné jako spinace a v mensi mife jako zesilovace. Pfednostmi jdou pak zejména velmi
vysoky vstupni odpor, maly fidci pfikon a velky rozsah kolektorovych proudt (D). Zakladnimi typy
unipolarnich tranzistor jsou pak JFET (Junction Field-Effect Transistor) a MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor FET). Princip fizeni je pak takovy, ze elektroda Source (S) je ,,zdrojem* volnych nosict
z vné&jsiho obvodu do kanalu, kde jsou nosic¢e po pruchodu kanalem ,,odsaty zpét do vnéjsiho obvodu
elektrodou Drain (D). Kanal je pak oblast jednoho typu vodivosti, kterou se pohybuji elektrony (kanal
N) resp. diry (kanal P) mezi S a D. Proud nosicl kandlem lze pak fidit pomoci elektrody zvané Gate
(G). PtiloZzenim napéti mezi G a S se zavérné polarizuji protilehlé P-N piechody G-S, jez reprezentuji
diody na (obr. 12) a dik tomu vznikne elektrické pole, které pusobi kolmo k povrchu desticky
polovodice. Timto zplsobem Ize pak elektrickym polem mezi G a S ovladat hodnotu proudu v kanalu
mezi S a D (Field Effect) a dosahnout tranzistorového jevu.

Princip MOSFETu je stejny. Lisi se od JFETu pouze vtom, ze je vodivost kanalu mezi
elektrodami S a D ovladana elektrickym polem, které vytvaii struktura kov(M)-oxid(O)-polovodié(S).
Oxid pak nejcasteji tvori oxid kfemicity, jelikoz je ho na povrchu kiemiku relativné snadno mozno
piipravit. Prifez tranzistoru JFET je pak uveden na (obr. 12)
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IGBT (Insulated Gate Bipolar Tranzistor) je struktura, kterd se na vstupu chova jako unipolérni
tranzistor a na vystupu jako bipolarni tranzistor. Slucuji se zde vyhody napétového fizeni a mensiho
satura¢niho napé€ti pfi moznosti provozu v napétovych téidach od 600 V do 4,5 kV nicméné vyvinuta
bylajiz i ttida 6 kV. Mezni hodnoty proudu se pohybuji od desitek A do jednotek kA. Zde se pak n¢kolik
¢ipu IGBT spojuje paralelné spolu s nulovymi diodami ve specialnich pouzdrech v tzv. modulech.
Prednosti IGBT jsou pomérné dobré dynamické vlastnosti a moznost jejich ovlivnéni jiz pfi vyrobe.

N' substrat

| J

obr. 12 Priifez tranzistory JFET s kanalem N a P [10]

[10] [13]

2.3 Tyristory

Posledni zmin€nou diskrétni soucastkou jsou tyristory. Zde se jedna o bipolarni spinaci
soucastku vykazujici bistabilni regenerativni spinaci charakteristiky. Tim je feceno, Ze pfepnuti do
sepnutého stavu lze provést proudovym impulsem do fidici elektrody a soucastka zdistava sepnuta i po
skonceni impulzu. V tomto se tedy zasadn€ odliSuje tyristor od tranzistoru, u kterého je pro udrzeni
sepnutého stavu nutno trvale udrzovat proud do baze. Tyristor ma tedy pak schopnost ovladat velké
vykony relativné jednoduchym fidicim obvodem s malym piikonem, a protoze se jedna o bipolarni
soucastky prednostni je praveé velka vykonova zatizitelnost. Tyristor ma tii elektrody. Anodu (A), katodu
(C) atidici elektrodu (G) a strukturalng se jedna o ¢tyfvrstvou soucastku P-N-P-N, ktera je tvofena tfemi
P-N ptechody J1, J2 a J3. Je-li k anodé ptipojen kladny pol oproti katodé€, brani prachodu vrstva J2 a
tyristor je ve vypnutém blokovacim stavu. Vrstva J2 se tedy oznacuje jako blokovaci pfechod. Pti
obraceném zapojeni brani prichodu zase vrstva J1 a J3 a tyristor je tedy ve vypnutém zavérném stavu.
Tyristor piejde z blokovaciho do sepnutého stavu tehdy, je-li ptivedeno na elektrodu (G) kladné napéti
oproti katodé. To vyvola kriticky Fidici proud a dojde k lavinovitému sepnuti tyristoru. Tyristor pak
setrvava v sepnutém stavu do té doby, nez se proud na anod¢ nezmensi pod hodnotu vypinaciho proudu.
Ukolem zakladni struktury zpétné zavérného tyristoru, zobrazeného na (obr. 13), je pii spinani a
V sepnutém stavu t0, Ze z anodového emitoru tvofeného silné dotovanou vrstvou P*a méné dotovanou
vrstvou P a z katodového emitoru tvofeného silné dotovanou vrstvou N* dojde k injekci nosic¢i do
dlouh¢ baze N a vyrazné krat$i baze P. Nizko dotovana baze N ma pak za kol dosahnout potfebné
hodnoty prurazného napéti, aby nedochazelo k nezddoucimu sepnuti. Tyristor tedy mizeme chapat jako
vykonovou diodu, kde je baze P navic opatfena kontaktem (G) a je zde tudiz ptechod J2, ktery zde
umoziuje zasadni zménu chovani, resp. vy$e zminénou bistabilitu.

Vypinaci tyristor GTO (Gate Turn-Off) se od klasického tyristoru li$i v moznosti odstranéni
naboje v okoli blokovaciho pfechodu (J2) sepnutého tyristoru pomoci zaporného proudu, coz lze provést
pfiloZenim napéti na prechod J3 tak, aby byl polarizovan zavérn€. Jinymi slovy, k vypnuti sepnutého
tyristoru dojde ptivedenim zaporného napéti na fidici elektrodu. Dojde tak k omezeni injekce elektrond
z oblasti emitoru N* pfiléhajici ke kontaktu fidici elektrody a zaroven jsou odsavany diry z oblasti kratké
baze P a pii dostatecné¢ velkém zaporném fidicim signalu dojde k zamezeni injekce elektront
z katodového emitoru N*. Maximalni zaporny fidici proud je limitovan maximalnim dosazitelnym

21



napétim, resp. priraznym napétim prechodu J3, coz u GTO byva 20V az 25 V. K odstranéni naboje
v okoli blokovaciho ptechodu J2 se tedy pouziva napéti 15 V, nicméné toto napéti dokaze odsat naboj
jen zurcité malé hloubky, a proto musi byt katoda tvofena uzkym paskem optimalni
Sitky 200 + 400 yum a dlouhym 3 mm. Aby byl tyristor GTO schopny spinat velké proudy v
jednotkach kA, je nutno katodové segmenty spojovat paraleln€. Cela soucastka je pak dle (obr. 13)
tvofena nékolika stovkami paralelné spojenych katodovych segmentd, které jsou spojovany piitlacnou
elektrodou ve tvaru mezikruzi. Ridici elektroda je tvofena pokovenim mezi segmenty a je cca 10 um
nize nez katodové pasky. Vyvedena je pak stfedem tyristoru. Takto feSeny tyristor je pak schopen
vypinat proudy viadu jednotek kA pii napajecim napéti viadu jednotek kV s vypinaci dobou
ptiblizn¢ 100 us.

—

P
P
J1
GATE
N
KATODOVE
SEGMENTY
12
P

q 3TNt
G c ANODA

obr. 13 Struktura tyristoru (vlevo), individualni katodovy segment GTO tyristoru v fezu (uprostied) a pohled shora
na desticku GTO tyristoru (vlevo) [10]

IGCT (Integrated Gate Commutated thyristor) je stejné jako klasicky tyristor Ctyfvrstva
polovodi¢ova soucastka, se stejnym fazenim vrstev a ve své podstaté mizeme fici, Ze se jedna o
extrémné rychle spinany GTO tyristor. Vychazi ze zlepSené klasické struktury GTO a integrované
zpétné diody. Sklada se z tyristorové struktury GCT a fidiciho obvodu, ktery je integrovan co nejtésnéji
k silové ¢asti z davodu potlaceni parazitnich vlastnich indukénosti zdroje fidicich a vypinacich impulsi.
Doba zapnuti IGCT se pohybuje okolo 1 = 15 us, vypinaci doba pak v rozmezi 1 + 3 us.

[10] [13] [14]

Zpétn¢ propustny tyristor RCT (Reverse Conducting Thyristor) je asymetricky tyristor
S integrovanou antiparalelni diodou integrovanou v jednom systému kiemikové desky. Nema zavérné
vlastnosti a uplatiuji se zejména v tyristorovych spinacich a stiida¢ich. Umisténi diody a tyristoru do
jednoho pouzdra umozituje zmenseni celkového objemu a hmotnosti zafizeni ve vSech typech obvodd,
kde se pouziva antiparalelni kombinace tyristoru s diodou.

[15]

Fazové tizeny tyristor PCT (Phase Controlled Thyristor) jsou typicky pouzivany jako ventily
pro fazové fizeni proudu u prevodu stiidavého proudu na stejnosmérny a naopak. Pracuji pfi nizkych
frekvencich zejména pak pii sitové frekvenci. V propustném stavu vykazuji velmi malé ztraty, coz je
¢ini atraktivnimi pro efektivni fizeni velmi vysokych proudt a energii.

[16]
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3. P-N prechod a zaklady technologie vykonové polovodicové
soucastky

Pted povidanim o samotné technologii vyroby vykonovych polovodicovych soucastek zde
uvedu, jaké rozmanité funkce mize polovodi¢ovy piechod PN plnit a popiSi samotny fyzikalni model
ptechodu PN.

Jak jiz bylo zminéno, piechod dokaze usmérnovat elektricky proud, ale také tvofit
potencialovou bariéru, vstfikovat minoritni nosice, uplatiiovat kapacitni vlastnosti, hromadit prostorovy
naboj, vytvaret rizné nelinearni voltampérové charakteristiky, a dokonce miize reagovat na funkci
sousednich, nebo blizkych PN ptechodl. Dale také, jak Einstein zjistil, miize ménit svételnou energii na
elektrickou, reagovat na rizné druhy zafeni a pii prichodu proudu emitovat svételné zareni. Nespornou
vyhodou je fakt, ze je PN pfechod mozno riznymi technologiemi pomérné snadno pfipravit pfimo uvnitt
krystalu. Tim dokaZeme eliminovat styk polovodi¢-kov a zcela se tak vyhnout nepfiznivym rusivym
jevam, které jsou disledkem povrchové stavby dvou materialti.

Vénujme se nyni fyzikalnimu modelu prechodu. Mame jediny polovodi¢ovy monokrystal, kde
je leva cast dopovana akceptorovymi piimési N, a prva ¢ast dopovana donorovymi piimési Np.
Akceptory se nazyvaji proto, nebot’ pfijimaji elektrony a leva ¢ast tedy piedstavuje polovodic typu P.
Donory se pak analogicky nazyvaji proto, Ze odevzdavaji elektrony a prava ¢ast tak predstavuje
polovodi¢ typu N. Mezi dvéma Castmi krystalu pak vznikne hranice, v niz se nachazi misto, kde
je Ny = Np. Toto misto nazyvame metalurgickym ptrechodem. Budeme-li pfedpokladat, Zze ma
polovodic¢ pokojovou teplotu, jsou vSechny pfimési ionizovany. Koncentrace elektront je tedy pfiblizné
rovna koncentraci donorovych atomtl a koncentrace dér je pfiblizné rovna koncentraci akceptorovych
atomd. Nicméné urcity maly rozdil téchto koncentraci zde je a plyne z existence minoritnich nosict,
kterych je vSak pfi pokojové teploté nepatrny zlomek v porovnani s majoritnimi. Tyto poméry plati
Vv obou ¢astech krystalu, avsak s vyjimkou vySe zmin€né hranice, tedy v oblasti prechodu PN.

Podivame-li se tedy na oblast pfechodu PN, jeZ je zobrazena na (obr. 14), vidime, Ze zde zprava
pfechazi velka koncentrace majoritnich elektront n,, na malou koncentraci minoritnich elektronil n,, a
zleva zase velkd koncentrace majoritni dér p, na malou koncentraci minoritnich dér ppo. V oblasti
ptechodu PN tedy dochazi k velkému spadu koncentrace, k velkému gradientu koncentrace elektroni i
dér. Tento gradient tedy vede k difuizi dér do oblasti N a elektrond do oblasti P. Diry difundované do
oblasti N, po sobé zanechaji nepohyblivé ionizované akceptory, jejichz zaporny naboj neni
kompenzovany a naproti tomu elektrony difundované do oblasti P po sobé zanechaly nepohyblivé
kladn¢ ionizované donory, jejichz naboj také neni kompenzovany. Vysledkem je vznik nabojové
dvojvrstvy (oblast pfechodu PN) svysokou intenzitou elektrického pole E ve sméru poklesu
elektrického potencidlu @g;r, tedy od kladného k zdpornému néboji ionizovanych pfimésich dle
(obr. 14). V okoli metalurgického piechodu tak vznika oblast prostorového naboje (OPN), ktera se
chova jako nabojovy dipol. Soucasné se zde vsak projevuje dalsi jev, jenz je disledkem elektrického
pole E. Soucasné s probihajici difuzi, elektrické pole o intenzité¢ E odsava minoritni nosic¢e naboje
z oblasti N a P, a tudiz nastava drift elektronti z P do N a dér z N do P ve sméru toku elektrického pole
E, tedy ve sméru praveé opacném ke sméru difuze. Takto vznikly vnitini potencidlovy rozdil mezi dvéma
¢astmi krystalu se projevuje posunutim obou pasovych schémat o energii e - Ug;s a vznikd mezi nimi
energeticka bariéra.
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Bez ptilozeného vnéjsiho napéti, udrzuje energeticka bariéra rovnovahu mezi obéma zminénymi
jevy, tedy mezi vlivem difize a vlivem elektrického pole. Proudové hustoty zptisobené difuzi a
elektrickym polem si musi byt rovny. Velikost energetické bariéry je pak |e . godif| = e Uy, kde Ug;¢
je difuzni napéti a je tim vétsi, Cim vétsi je difuze majoritnich nosict, resp. ¢im je vétsi dotace donorti a
akceptori a ¢im vétsi je teplota. Na zdkladé Maxwell-Boltzmannovy statistiky Ize pro Uy za
zjednodusujicich predpokladt odvodit vyraz

U _ kT l (N[,-Nfl)_k-T1 n,\ _ k-T 1 (p,,)
aif ==~ n2 ) e " ny,) e " Pno (3.1)

kde dva posledni vyrazy vpravo vyplyvaji z toho, ze vS§echny piimési jsou ionizovany, a tudiz miizeme
psat ze n, = Np ap, = N, takze n,o = n;2/p, = n;2/N, nebo pyo = n;%/n, = n;?/Ny. Ze vztahu
(3.1) je pak patrné, ze difizni napéti je dano pomérem koncentraci majoritnich a minoritnich nosi¢t
néboje 1y, /Npg, 1€SP. pp/Pno Na odpovidajici hranici OPN. Kazdy nariist tohoto poméru koncentrace,
Np nebo N, o fad znamena narust difuzniho napéti 0 60 mV. Elektrony celého polovodiée se nachazi
Vv tepelné rovnovaze s miizkou, coz je disledkem toho, Ze neni pfiloZzeno napéti a netece tudiz proud.
Tato termodynamicka rovnovaha je vyjadiena tim, Ze Fermiho hladina W lezi v obou Castech krystalu
V téze urovni.

Pokud ptivedeme vné&jsi napéti U, polarizované tak, ze kladny pol je na casti krystalu
s vodivosti P a zaporny pol na N, pasovy diagram se zméni. Vn¢jsi napéti U, pisobi proti difuznimu
napé€ti Uy;r coz ma za nasledek snizeni vnitini potencialové bariéry v piechod PN z pivodni e - Ug;r Na
e- (Udi - Uvn). Na (obr. 14) je vidét, ze nyni jsou Fermiho hladiny obou ¢asti polovodice proti sobé
posunuty o energii, kterd odpovida vnéjsimu pfiloZzenému napéti U,,,. VySe popsana rovnovaha mezi
difuznim pasobenim a piisobenim elektrického pole uvniti pfechodu je narusena a prevazuje vliv difuze.
Diky difaznimu toku dér z ¢asti krystalu P do N prochazi proud s proudovou hustotou /, a vlivem
difuzniho toku elektrond z ¢asti krystalu N do P prochazi proud s proudovou hustotou J,,. Jejich soucet
pak vyjadfuje proudovou hustotu tekouci pfechodem PN, jenz je dana vztahem (3.2) a predstavuje tak
proud vyvolany vnéj$im ptilozenym napétim U,,,. Vychazi se zde z ivahy, ze hustota elektrického
proudu elektrond ]_T;, je sloZena ze dvou slozek. Prvni slozka je dana unaSivym pohybem elektront
vlivem elektrického pole o intenzité E za pusobeni pohyblivosti p,,. Druhd je pak dana difuznim tokem
elektronti vlivem gradientu koncentrace elektronti Vn. D,, zde reprezentuje koeficient difuze elektrond.

Obdobné plati pro proudovou hustotu dér ]_z;'

f= E +E = en,unﬁ +eD,Vn + en,upf —eD,Vp (3.2

Takto polarizovany ptechod je pfi pfiloZzeni napéti U,,, propustny pro elektricky proud. Dale je
tieba fici, Ze se Vv Casti typu P vstiiknuté elektrony piechodem PN z oblasti N stavaji minoritnimi
elektrony a obdobné se tak do ¢asti typu N skrze PN ptechod injektuji minoritni diry. Koncentrace
vstiiknutych minoritnich nosi¢ti tésné¢ za PN prechodem jsou vSak nékolikanasobné vétsi, nez
rovnovazné koncentrace minoritnich nosicit n,, a ppo. Soucasné se vSak zpravidla uvazuje podminka
slabého vstiiku, coz znamen4, Ze koncentrace vstiiknutych minoritnich nosict je stale o mnoho mensi
nez koncentrace majoritnich nosici v prislusné casti krystalu. (Zde je tfeba si uvédomit pro lepsi
pochopeni véci, ze jakmile majoritni nosi¢ projde pfechodem PN, stava se podle piijatého nazvoslovi
nosi¢em minoritnim.) Vstiiknuté nosice na urcité vzdalenosti za PN pfechodem tzv. zrekombinuji
S majoritnimi nosici, které ptitékaji v opacném sméru. Priméma vzdalenost, do niz vstiiknuté nosice
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prodifunduji nez zrekombinuji, se nazyva diftizni délka L, nebo L,. Koncentrace vstiiknutych nosict
n, apy tedy ubyva od kraje pfechodu PN a za n¢kolik difiznich délek se koncentrace v krajnich Castech
krystalu pfiblizi koncentraci minoritnich nosicii n,o @ pre. Vstfik minoritnich nosici ptechodem PN do
baze polovodicové soucastky, coz je vrstva krystalu, za niz nésleduje dal$i pfechod PN, je rozhodujici
pro funkci tranzistord, tyristorti a dalSich soucastek. Majoritni nosice, jsou zase rozhodujici pro prichod
proudu obéma krajnimi ¢astmi krystalu, kde je jejich koncentrace o mnoho fadt vyssi nez rovnovazna
koncentrace minoritnich nosicd, a jsou tak schopny vlivem nepatrného elektrického pole vytvorit
pottebné proudové hustoty.

Budeme-li fesit obraceny piipad, kdy pfivedeme vnéjsi napéti U,,,, polarizované tak, ze kladny
pol je na Casti krystalu s vodivosti N a zaporny pdl na P, pasovy diagram se ndm opét zmeni. Vnéjsi
napéti U,, pisobi souhlasné¢ s difuznim napétim, coz ma za nasledek zvySeni potencidlové
bariéry ze - Ug;r Na e - (Udl- 7+ Uvn), roz$ifeni oblasti prostorového naboje a ze elektrické pole v oblasti
PN ptechodu zna¢né ptevazuje, nad pisobenim difiize. Majoritni nosice tedy neprojdou PN ptechodem,
¢imz tedy nedochazi ani k vstfiku minoritnich nosicl. Jedina moznost priichodu zde nastava pro
minoritni diry pno ve valen¢nim pasu polovodi¢e N a pro minoritni elektrony n,, ve valen¢nim pasu
polovodice P, jelikoz pro né to znamena sestoupit z vyssi energetické hladiny na niz$i. Jakmile se tyto
minoritni diry nebo elektrony dostanou na okraj ptechodu, jsou vztazeny silnym elektrickym polem a
ptevedeny na druhou stranu. Vzhledem k tomu, Ze jsou rovnovazné koncentrace minoritnich nosic¢i o
mnoho fadti mensi nez koncentrace majoritnich nosicli, PN prechod propousti pouze nepatrny ,,klidovy*
zaveérny proud a pii pokojové teplot€é mizeme konstatovat, ze prechodem prakticky nic netece. Poméry
na takto polarizovaném PN piechodu se mohou zménit, jestlize do krajni ¢asti polovodi¢ového krystalu
néjakym zplisobem vstiikneme nadbyte¢né minoritni nosic¢e. Ty pak difunduji k okraji PN ptrechodu,
jsou do néj vtazeny a zavérny proud se tak mlize o nekolik fadd zvétsit. Tohoto jevu se vyuziva u
tranzistoru, tyristorti a dalSich soucastek.
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obr. 14 Pfechod PN a jeho pasové schéma (vlevo), PN pfechod v zavérném a propustném sméru (vpravo) [11]
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3.1 Zaklady vyroby monokrystalického kifemiku

Polovodic je prvek IV. skupiny a pro vyrobu polovodi¢ovych soucastek se z této IV. skupiny na
vyrobu substratu (desky), kde se vytvaii struktura soucastky, pouziva kiemik Si. Uziva se ho zejména
proto, Ze je ho v zemské kiife dostatek a Ze jsme substrat schopni vytvofit tak, aby vykazoval vysokou
Cistotu a bezchybnou strukturu atomové miizky. Desky se vyrabi z polotovaru, ktery predstavuje
monokrystal kfemiku. Pro jeho vyrobu je nutny polykrystalicky kiemik a legujici prvky (nejcastéji As,
Sb, P, B) jenz urcuji, jestli vysledny substrat bude P-typovy, tedy dopovany trojmocnymi prvky III.A
podskupiny periodické soustavy, které se nazyvaji akceptory nebo N-typovy, tedy dopovany
petimocnymi prvky V.A, které nazyvame donory. K samotné tavbé pak dochazi v grafitové topné zoné
Vv inertni argonové atmosféte (pfi tlaku 15 — 50 mbar).

Polykrystalicky kiemik se ziskava z ptirodniho kiemene neboli oxidu kiemicitého (SiO2), ktery
zredukujeme uhlikem (pouziva se uhli, koks, dfevo, dfeveéné uhli) v obloukové peci pii teplote
okolo 2000 °C. Produktem chemické reakce

Si0, + 2C - Si + 2C0 (3.3)

je hutni kifemik v Cistoté 97 — 99%. Ten se da zpracovavat nejen v elektrotechnickém primyslu, ale
pouziva se i v metalurgii a v chemickém prumyslu napf. pii vyrobé gumy a riznych maziv. Dal§im
krokem je ¢isténi hutniho kiemiku ptes kapalnou formu trichlorsilanu na kterou je pfeveden podle reakce

Si + 3HCL - SiHCl; + H, (3.4)

Trichlorsilan (SiHCI3) byl pii bodu varu 32 °C pfeéistén na Cistotu 99,999 % a nasleduje depozice
polykrystalického kiemiku na zarode¢né jadro, které je vyhiivano na teplotu okolo 1100 °C podle reakce

SiHCly + H, - Si + 3HCl (3.5)

kde jsou vyrobené ty&e rozélenény na mensi kusy (v linearnim rozméru typicky 1 — 15 cm). Cistota
téchto polykrystalickych kouskt kiemiku je az 12N (na jeden atom ne&istoty pripada 101? atomd Si).
Cena polykrystalického kiemiku se dnes pohybuje okolo 40 americkych dolarti za kg.

K monokrystalické struktute kfemiku mtzeme dojit dvéma zplsoby. Existuje tzv. kelimkova
metoda, do které spada tazeni monokrystalu metodou Czochralskiho, ktera je nejéastéji vyuzivanou
metodou a Bridgemanova metoda, ktera spo¢iva ve vytahovani grafitové ,,lodi¢ky* z odporové pece.
Druhé jsou tzv. bez kelimkové metody u kterych se pouziva zonalni tavby (float zone). Pojd'me se
zaméfit na nejcastéji uzivanou metodu jenz je metoda Czochralskiho. TaZeni monokrystalu je
podminéno monokrystalickym zarodkem, jehoz krystalograficka orientace je dulezita, nebot” rostouci
krystal orientaci kopiruje. Pfesnost orientace zarodku se pohybuje v jednotkach uhlovych minut.
Zatizeni je rozdéleno na dvé komory. V dolni komoie je ulozena grafitovd topna zona a kelimek
z kfemenného skla, ve kterém dochazi k vlastni tavbé polykrystalu s dopantem a ristu krystalu. Material
kelimku je vybran tak, aby co nejméné reagoval s taveninou. Horni komora potom slouzi jako prostor
pro vyrostly krystal a taky skrze klapku vakuové odd€luje spodni prostor. Aktivnim prvkem topné zony
je grafitove topné téleso meandrovitého utvaru s odporem v desitkach m(), které se prichodem proudu
dokaze zahtat az na teplotu okolo 2000 °C. Rozhodujicimi parametry pro rast krystalu potom jsou
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teplota taveniny, rychlost tazeni zarodku, parametry procesniho plynu, ale také vzajemna rychlost
otaéeni zarodku vici kelimku, nebot’ k tomuto pohybu pii procesu taZeni také dochazi.

Nakonec se hodi pohovofit o dvou pfimésich, které se v monokrystalu vyskytuji a maji
nezadouci vliv na jakost. Jedna se o kyslik, uhlik a jiné kovy. Kyslik se do taveniny dostava
rozpousténim ze stény kelimku z kfemenného skla. Atomy kysliku jsou zabudovany do intersticidlnich
poloh kifemiku a maji zdsadni vliv na objemovou getraci neboli zachyt neZadoucich atomt kovii v okoli
precipitatt ,,sraZzenin‘ kysliku v krystalu. Precipitaty pak zptisobuji pnuti krystalové miize. Uhlik se do
taveniny dostava z grafitovych topnych téles. Vyznamné ovliviiuje precipitaci kysliku a tim i objemovou
getraci kovil. Kovy pak také hraji vyznamnou roli pfi kontaminaci kiemiku, a to zejména proto, Ze jejich
ptitomnost snizuje dobu zivota minoritnich nosi¢t elektrického néaboje a tim zhorSuji vysledné
parametry soucastky. Doba Zivota je jakousi analogii k difuzni délce. Jedna se o dobu, po kterou
pfechazi minoritni nosi¢ vrstvou za PN pfechodem nez zrekombinuje.

Po vyhodnoceni vytazeného krystalu nasleduje fezani desek pomoci pili s vnitinim profezem,
nebo specialnim dratem. Pak lapovani neboli oboustranné brouseni za pomoci lapovaci pasty a nakonec
chemicko-mechanické lesténi.

[17][18]

3.2 Zaklady technologického oxida¢niho procesu

Oxidaci se rozumi vytvafeni, nanaseni (depozice) vrstvy oxidu kfemiéitého (SiOz) na
kifemikovém substratu, ktery jsme ziskaly pfedchozim postupem popsanym v (3.1). Divodit proc¢
vytvaret oxidacni vrstvu na substratu muze byt hned nékolik.

Oxidaéni vrstva v prvé fad¢ slouzi jako jakasi maska, skrze kterou se nemohou (nebo jen velmi
obtizné mohou) do substratu dostavat dopanty, tedy donorové a akceptorové piimési. Na (obr. 15) je
vyobrazen chronologicky zleva fotolitograficky postu vytvofeni masky, jenz zabranuje diftzi boru do
Si substratu tam, kde je to nezadouci.

....................................... Sl g— —
k) S
NN s N <\ PSRN
Vytofeni vrstvy Si0z  Odlepténi Si0; pomocT  piftze béze (b6r), vytvorent iSi i
' Odlepténi Si0; pomoc
ne povrchy masky daldtho Si0, mcsEy 2 P |

obr. 15 Fotolitograficky postup vytvoreni masky z SiO2 [13]

Dale oxid muze slouzit jako povrchova pasivace, jenz muze napi. chranit nékterou plochu
desticky, ktera je dopovana, pred rozptylem dopantu do prostoru, pokud nasleduji n¢jaké dalsi tepelné
procesy, kde by tento jev rozptylu mohl nastat.

V kapitole (2.3) kde se povidalo o tyristorech je fidici (gate) elektroda vytvotena prave vrstvou
oxidu, coz je dalsi mozné vyuziti oxida¢niho procesu.

Potom snad jesté stoji za zminku, Ze tuto vrstvu lze vyuzit jako elektrickou izolaci pfi
n¢kolikastupniovych metaliza¢nich Grovnich.

Kromé¢ toho, ze Se na Cerstvé pripravenych substratech tvofi spontanné pii pokojové teploté
vrstva SiO; zhruba o tloust'ce mensi nez 2 nim, ktera je ale parazitni a nechténa, existuje nékolik metod,
jak oxid na povrchu substratu pfipravit. Patfi mezi n¢ termicka oxidace, PECVD (Plasma-enhanced
Chemical Vapor Deposition) depozice, LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition) depozice
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nebot’ touto metodou jsme schopni piipravit nejdokonalejsi vrstvy SiO.. RozliSujeme dva druhy
termické oxidace. Suchd, kterd se provadi plynnym kyslikem, jenz popisuje chemicka reakce (3.6) a
vlhka (3.7), ktera se provadi vodni parou a obecn¢ probiha nékolikanasobné rychleji nez sucha.

Si + 0, > Si0, (3.6)

Si + 2H,0 - Si0, + 2H, (3.7)
[13] [18] [19]

3.3 Zaklady technologického difuzniho procesu

K realizaci samotné polovodicové struktury, ktera pak dle jeji funkce déava nazev samotné
soucastce, jenz struktura reprezentuje, je difuze. Jeji hnaci silou je gradient chemického potencidlu, jenz
zavadi regulované mnozstvi vybranych pifimési do uréené oblasti ktemikového substratu. Nejcastéji je
gradient chemického potencidlu vyvolan gradientem koncentrace. V takovém piipadé se difuze
oznacuje jako difuze volna, nebot’ probiha smérem k vyrovnani koncentra¢niho gradientu. Krome
koncentra¢niho gradientu mize difuzi hnat gradient elektrického potencialu, teplotni gradient, gradient
mechanického napéti ¢i gradient magnetického pole. V takovychto pfipadech se jedna o difuzi
vynucenou, nebot’ vznika plisobenim vnéjsich sil a nemusi vést k vyrovnani koncentracniho gradientu
[20]. Vratme se ale k volné difuzi, ktera je predmétem zajmu. Castice se pohybuji vétsinou z oblasti
s vy$$i koncentraci do oblasti s nizsi koncentraci. Za standardnich podminek k diftizi v pevnych latkach
ve vetsi mife dochazi jen velmi obtizné, a proto je nutné ¢astice vynutit k pohybu napt. pomoci vysokych
teplot.

K teoretickému zakladnimu popisu difuze se pak pouziva druhy Ficktiv zakon, ktery ma podobu
[21]

aC(x't) _ D 62C(x,t)
at ~ 0x2 (3.8)

Kde C,,) je koncentrace v daném Case t a misté x, D je difuzni koeficient, ktery je zavisly na teploté a
je dan [21]

D = Dye®T 3.9)

kde Dy je frekvencni faktor, jenz je dan strukturou a povahou latky a nezavisi na teploté. E, je aktivacni
energie a také nezavisi na teploté, je dana energii nutnou pro pieskok atomi. T je absolutni teplota a k
je Boltzmannova konstanta. Tento vztah je znamy pod oznac¢enim Arrheintv [19]. K lep$imu pochopeni
zédkladniho popisu difiize miize poslouzit (obr. 16) na kterém je zobrazen koncentra¢ni profil C, 1), resp.
zavislost koncentrace piimési na hloubce prodifundovani do kiemiku za cas t spolu s puvodni
koncentraci dopantii v objemu kfemikového substratu pred samotnou diftzi C(zy. Misto, kde se
koncentrace nadifundovaného dopantu rovnd plivodni koncentraci v objemu se nazyva hloubka
piechodu, resp. hranice PN prechodu neboli metalurgicky prechod (viz. kapitola 3).

(18]
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obr. 16 K vysvétleni zakladnimu popisu diftize [22]

Podle stavu, v jakém se dopant na kiemikové destiéce nachazi, mizeme difizi rozdé€lit na ¢ast
ptreddifazni (predeposition) a rozdifundovani (drive-in) [23].

Dopant muize mit bud’ plynnou, kapalnou, nebo pevnou formu a proces mtize probihat v riznych
typech vyrobnich zafizeni. Tato prace se zabyva konstrukci zasouvaci stanice k difuzni peci DA62, jenz
je typové zatrazena jako horizontalni tfipozicova nevakuova davkova vysokoteplotni pec a dopant ¢i
diftzant zde ma formu kapalného zdroje POClIs. Princip difiize je tedy dale popisovan na diftzi fosforu
z plynného zdroje ptimési, nebot’ jak je dale popsano, do procesni aparatury se POCls dostava
prostfednictvim nosného plynu, na ktery je navazan. Na (obr. 17) je schematicky vyobrazeno jakym
zpisobem se kapalny difuzant dostdva do procesni aparatury.

[23]
Nosny plyn

Topeni PFivod do procesni Bubbler N
02 | 2
aparatury

Y
o O o O

TN 4
s W (T

o
oo e e Zdrojovy plyn saturovany / & °
dopantem POCIz o9 o
O p O
roace — ——/

Procesni aparatura

r.

Kapalny
POCIs

obr. 17 Schéma dopravy dopantu POCIs3 do procesni aparatury [23]

29



Pii procesu preddifiize se v procesni aparatuie syti atmosféra zdrojovym plynem, oxichloridem
fosfore¢nym (POCIs). Ten je do aparatury ptivadén diky nosnému plynu, jimz je dusik (N2), ktery z gas
panelu putuje do tzv. bubbleru, kde dochazi k probublavani dusiku a kapalného difuzantu. Takto vznikly
zdrojovy plyn, saturovany dopantem POClIs, putuje do procesni aparatury, kde reaguje s kyslikem, ktery
je rovnéz z gas panelu dopravovan do aparatury. Vysledkem chemické reakce

4POCl; + 30, — 2P,05 + 6Cl, (3.10)

je oxid fosforecny a chlor. V disledku této reakce pak dochazi k nandSeni dopovaného oxidu na
kifemikové desky. V praxi dosi ¢asto piechazi diftizi kratka oxidace, tak ze na povrchu kiemikovych
desek ve vysokoteplotnim reaktoru vznikne prvni oxid kiemicity SiO; a nasledné vznika oxid fosforecny
podle vyse uvedené rovnice. Vznikne tedy jakasi kombinace téchto dvou oxidli. Takova soustava se
nazyva PSG (Phosphorous Silicon Glass). Toto sklo tedy slouzi jako zdroj ptimési na kiemikové desce.
Samotny chlor potom reaguje s pfitomnym vodikem (vodni vlhkost v atmosféte) za vzniku kyseliny
chlorovodikové. Vzniklé skupenstvi je ale vitané, nebot’ Cisti procesni aparaturu a ma urCity getracni
efekt pro kiemikové desky [19]. V kapitole 1.1.2 se odkazuji na tuto kapitolu, nebot’ zde ma byt
vysvétlen diivod pfitomnosti dvou Scavengertl na peci DA62. Je to pravée kyselina chlorovodikova, jejiz
pripadny unik pti nehod¢ je nepiijatelny. Timto konci proces pieddifiize a miize nastat rozdifundovani
vzniklého oxidu.

Po naneseni PSG se atomarni fosfor, jenz je v PSG vazany, za¢ina za pomoci teploty dostavat
hloubéji do kemikového substratu. Tento proces lze popsat néasledujici chemickou reakei.

2P,05 + 5Si - 4P + 55i0, (3.11)

Takovymto zpusobem vznika v substranu nasycena N* wvrstva, jenz slouzi ve vykonovych
polovodi¢ovych souéastkach zejména jako emitor. Dilezitym parametrem pii vytvaifeni N* vrstev je ¢as
a teplota preddifuze. Nelze vSak zanedbat ani Cas a teplotu samotného rozdifundovani. Nicmén¢ ukazuje
pro getra¢ni efekt [19]. Nakonec kapitoly zde jen pro zajimavost uvadim obrazek (obr. 18) skute¢ného
bubbleru z Gas cabinetu DA62 s kapalnym difuzantem v 1,5 [ nadobé.

Odvod

Termoclanek
saturovaného monitorujici
plynu dopantem teplotu dopantu
POCIs
PFivod nosného
plynu N2 do
Kapalny bubbleru
POCIs

obr. 18 Bubbler s kapalnym difuzantem (dopantem) POCls
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4, Metodika TteSeni a provozovani Cistych prostori
V elektrotechnickém primyslu

Uvédomime-li si, jak velké ndroky jsou kladeny na ¢istotu suroviny, z nichz jsou polovodicové
soucastky vyrdbény a ze nelze ani zanedbavat piesnost nastaveni parametri jenz by zasadné ovlivnili
kvalitu a funkénost vyrabénych soucastek, neni potom k tdivu, Zze i naroky na samotny prostor, kde
dochazi k manipulaci s kiemikovymi systémy béhem technologickych mezikrokd, jsou vysoké. Pti
navrhu Cistych prostori je tieba postupovat dle urcitych metodik, které stanovi zakladni ptistupy k feseni
problematiky &istych prostorti v elektrotechnickém primyslu. Reseni pak musi vyhovovovat uréitym
normam a standardim, které blize specifikuji naroky na velikost a pocet Castic, které mohou byt
pfitomny v prostoru dané tfidy Cistoty.

Detailni feSeni problematiky provozovani a stanovovani tfidy Cistoty, je nad ramec této prace, a
proto je zde uvedeno jen par definic termint, které se v praci vyskytuji a tabulka mezni velikosti a
koncentrace castic dle standardu FED-STD-209E podle kterého se oznacuji tfidy Cistoty
mistnosti vV podniku ABB s.r.0. Polovodi¢e Novodvorska. Jelikoz je pfedmétem prace navrh Load
stationu tak je uvedeno i kratké povidani o druhu proudéni vzduchu, které se na tomto zafizeni uplatiiuje
a problematika vicestupiiové filtrace, jenz se Load stationu také tyka.

4.1 Castice

Jest objekt v pevném nebo kapalném skupenstvi nebo kombinace obojiho o rozmérech obecné
v rozmezi 0,001 az 1000 um. [24]

4.2 Cista zéna

Je definovany prostor, ve kterém je koncentrace ¢astic ve vzduchu fizena tak, aby byly dosazeny
pozadavky na danou tfidu ¢istoty. [24]

4.3 Cisty prostor

Se definuje jako prostor, ve kterém je koncentrace Castic ve vzduchu tizena a ktery obsahuje
jednu nebo vice Cistych zon. [24]

4.4 Trida Cistoty

Jedna se o uroven Cistoty vzduchu ur¢ené maximalnim pfipustnym pocétem castic v kubickém
metru vzduchu (popf. v kubické stopé), které jsou pro jednotlivé tridy Cistoty uvedeny v tabulce (tab. 1)
a které byly stanoveny statistickymi metodami. Oznaceni tfidy v jednotkach soustavy SI je dano
dekadickym logaritmem maximalniho pfipustného poctu Castic o velikosti 0,5 um a vétsich v kubickém
metru vzduchu. Oznaceni tfidy v palcovych jednotkidch, obvykle pouzivanych v USA, je déno
maximalnim pfipustnym poctem ¢astic 0,5 um a vétsich v kubické stopé. [24]

4.5 Velikost ¢astice

To je maximalni linedrni rozmér primétu Castice v roviné pozorovani tak, jak je viditelny
v mikroskopu, nebo ekvivalentni primér castice detekovany automatickymi zatizenimi. Ekvivalentni
pramér je prumér referenéni koule znamych vlastnosti, ktera dava stejny signal v detektoru Castic jako
Castice, kterd je métena.
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4.6 Tridy Cistoty Cistych prostori dle FS 209 E

V tabulce (tab. 1) jsou uvedené meze pro kazdou tiidu Cistoty. Meze urcuji dané koncentrace
(pocet Castic v jednotce objemu) ¢astic ve vzduchu s rozméry stejnymi nebo véts§imi neZ rozmér ¢astic,
které jsou uvedeny v tabulce. Nicméné meze tfid uvedené v (tab. 1) jsou definovany pouze pro ucely
klasifikace tfidy Cistoty a nemuseji pfimo reprezentovat rozdéleni Castic za dané situace.

Trida istoty Meze velikosti ¢astice pro danou tfidu istoty
0,1 um 0,2 um 0,3 um 0,5 um 5um
Objemové Objemové Objemové Objemové Objemové
Jedgtl)tky Palcové jednotky jednotky jednotky jednotky jednotky
m* | () | m®) | () | m®) | (ft3) (m*) (ft>) | m® | (ft?)
M1 350 9,91 75,7 2,14 30,9 |0875 10 0,283
M1.5 1 1240 35 265 7,5 106 3 35,3 1
M2 3500 | 99,1 757 214 309 8,75 100 2,83
M2.5 10 12400 | 350 | 2650 75 1 060 30 353 10
M3 35000 | 991 | 7570 | 214 | 3090 | 875 1000 28,3
M3.5 100 26500 | 750 | 10600 | 300 3530 100
M4 75700 | 2140 | 30900 | 875 10 000 283
M4.5 1000 35300 1000 247 7
M5 100 000 2830 618 17,5
M5.5 10 000 353 000 10000 | 2470 70
M6 1000000 | 28300 | 6180 | 175
M6.5 100 000 3530000 | 100000 | 24700 | 700
M7 10000000 | 283000 | 61800 | 1750

tab. 1 T¥idy Cistoty dle FS 209 E [24]

4.7 Proudéni a tiida Cistoty vzduchu v pracovni oblast Load stationu

Jak jiz bylo popsano v kapitole 1.1.3, pracovni oblasti se rozumi zona, kde se kona zasouvani,
vysouvani kfemikovych desek a nésledna manipulace s nimi. Teplota, pti niz dochazi k zajizdéni, resp.
vyjizdéni se pohybuje okolo 700 °C a ma svoje opodstatnéni. Pfi této teploté dochazi k jakémusi
»samodisticimu® dé&ji uvnitt procesni aparatury, jinymi slovy, dochazi k vydifundovavani necistot
(organické necistoty, kovy) z vnitini plochy procesni aparatury. Plynné necistoty jsou odsavany
Scavengerem (popsanym v Kapitole 1.1.2) zejména pii vysouvani a zasouvani, kdy je prostor aparatury
otevien. Po zajeti padla i S deskami nasleduje proces vyhfivani aparatury na teplotu difuze jenz trva
90 min rychlosti 5 °C/min. Teplota difuze pak pro POCIs ve sklenéné aparatute z kiemenného skla ¢ini
1150 °C a nasleduje vydrz 60 az 120 min na teploté, pii niz probihaji procesy popsané v kapitole 3.3.
Po procesu difiize nasleduje pokles teploty opét na 700 °C rychlosti cca 1,7 °C/min. Kiemikové desky
pak pii vysouvani postupné na padle chladnou z teploty 700 °C az na teplotu okoli (tedy cca 20 °C), kdy
je mozné desky z nosniku sundat. Jak je popsano v [19] tak desky poté, co opusti prostor Scavengeru a
vjizdi do manipulaéniho prostoru (pracovni oblast), rychle ochladnou na teplotu 400 °C (viz. obr. 19) a
postupné jsou pak v manipula¢nim prostoru po uplném vyjeti padla jesté cca 30 min ochlazovany na
teplotu vhodnou k manipulace. Vzhledem ke stale vysoké teploté, kterou desky v manipulacni oblasti
Load stationu maji, je tfeba udrzovat v pracovni oblast zvySenou tfidu Cistotu a dle vySe pfijaté
nomenklatury, vytvofit v pracovni oblasti Load stationu ¢istou zonu. Dopadne-li totiz ¢astice na takto
horky povrch desky, ,,pfipece se na ni, coZ potom v zavislosti na velikosti a charakteru ¢astice mtize
zpusobovat jisté mensi, nebo vyznamné zhorSeni elektricky parametr dané vyrabéné soucastky.
Zejména pak mize dochazet ke vzniku rtiznych parazitnich proudt a podstatné pak mohou necistoty
ovliviiovat dobu zivota nosi¢l naboje, coz je vyznamny faktor ovlivityjici kvalitu soucastky.

32



Padlo Si desky Prostor Scavengeru Celni plech
pro odtah zplodin Scavengeru

obr. 19 Vysouvani Si desek z Diftizni pece [19]

V cistém prostoru podniku ABB Polovodice je tiida cistoty 1 000. Dle zajetych zvyklosti
v podniku ABB Polovodice je standardem oznacovat tfidu Cistoty mistnosti dle palcového znaceni.
Tohoto formatu oznacovani se drzi i tato prace. Pozadavkem na tfidu Cistoty v Cisté zon€ pracovni
oblasti Load stationu je 1 az 10. Podle metodiky by tedy proudéni vzduchu v pracovni oblasti mélo mit
nize uvedené vlastnosti.

Pro tfidu Ccistoty 1, 10, 100 je nutné jednosmérné (laminarni) proudéni vzduchu. Vzduch
vstupuje do Cisté zony stropem nebo sténou a vystupuje podlahou nebo protilehlou sténou, ptipadné
velkoplosnymi  odsdvacimi  otvory. = Rozhodujicim  Cinitelem je  rychlost  proudéni
vzduchu v = 0,45 + 0,5 m/s. Pfi nizSich rychlostech se toto proudéni jakymkoliv zasahem, tedy i
pracovni ¢innosti vychyluje nebo i rozbiji. Tim se potladuje zakladni princip systému Cisté zony
s jednosmérnym proudénim, resp. rychlého odvodu vsech ¢astic z Cistého manipulacniho mista. [24]

Urcitym faktorem, jenz ovlivituje Cistotu pracovisté je samotna obsluha. Sdm pracovnik je totiz
zdrojem ¢astic, napt. CasteCky kiaze, vlast, bakterii, virt apod. Emise ¢astic je pak aumérna fyzické
aktivité pracovnika. Emisi ¢astic pracovnikem je pak mozno snizit vhodnou volbou odévu. Pfitom je
nutno brat na zfetel vSechny ¢asti odévu a obuvi a neopomenout pritom samotné prani, suseni a distribuci
odévu k pracovnikovi. Nezanedbatelnym faktorem je pak stupenn zakryti nechranénych ¢asti lidského
t&la. Clovék v pracovnim plasti, civilnich kalhotach, botach a &epici, kde uvazovany material textilii je
20 % bavlna a 80 % uméla vlakna, produkuje 0 90 % vyssi pocet Castic nez ¢lovék v kombinéze
s kapuci a maskou, ze 100% umélého vlakna, brylemi, vysokymi antistatickymi navleky na preziivkach
a s latexovymi rukavicemi, opatfenymi absorp¢ni vlozkou. [24] Pro lepsi predstavu o podminkach na
pracovisti je na (obr. 20) vyobrazen pracovnik v Cistém prostoru a v odévu, jenz vyhovuje vySe
zminénym pozadavkdm na ¢istotu. Dale je na (obr. 20), pro lepsi pochopeni, naznacena oblast ¢istého
prostoru a Cisté zony, zde na Load stationu s kolejovymi zakladaci firmy SVCS. Na obrazku je také
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vidét otvor, kterym dochazi k odvodu pretlaku z Cistych prostor, nebot’ zakladnim ptedpokladem
k udrzeni vyssi tiidy Cistoty v mistnosti, ktera je obklopena mistnostmi s niZ$i tiidou Cistoty je existence
ptetlaku v Cistém prostoru. Za zajimavou zminku pak stoji to, ze pracovnik na (obr. 20) drzi neprasivy,
voskovany papir, na ktery si délal poznamky propiskou, nebot’ v Cistych prostorach je zakazano
pouzivani obycejnych papirt, tuzek a gum. Pro pfimou organizaci a fizeni provoz je zde totiz zadané
vyuzivat v maximalni mife automatizované systémy fizeni.

Cisty prostor n Oddélujici pricka Cisty pracovnik Cista zona

Otvor pro
odvod pfetlaku

obr. 20 Cisté prostory

4.8 Filtrace vzduchu

Jak je znamo, tak filtraci se odstraiuji nezddouci Castice z distribuovaného vzduchu. Pro Cisté
prostory se voli pak vice stupfiova filtrace. Budeme-li se bavit o Cisté zoné v pracovni oblasti, pak je
dale nutno obstarat samotny Load station systémem filtrace vzduchu jenzZ bude filtrovat vzduch z ¢istého
prostoru do prostoru Cisté zony.

Filtraéni vlozky jsou rozdéleny podle stupné odlucivosti do tfid. Skladba jednotlivych filtraéni
ch stupiiti pak vyplyva z pozadované tfidy Cistoty, koncentrace, druhu a charakteru nezddoucich casti a
z vyhodnoceni celkové hospodarnosti. Bere se v uvahu, Ze zanaSeni filtrii zptisobuje vyssi tlakové ztraty,
které se musi prekonavat za cenu vySsi spotieby elektrické energie. Vyménuji-li se filtry diive nez pii
dosazeni maximalni tlakové ztraty, mohou byt naklady na elektrickou energii nizsi. Zvysi se tim vSak
naklady na obnovu filtra¢nich vlozek. U filtracnich vlozek tfetiho stupné filtrace se doporucuje az

trojnasobny narist tlakové ztraty oproti Cistému stavu. Z ekonomického rozboru navrzeného zptisobu
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filtrace vzduchu a dostupnosti vhodnych prvka se stanovi maximalni tlakova ztrata na filtraénich
vlozkéch a zplisob regulace vytlaéného ventilatoru pro zachovani konstantniho pratoku vzduchu ptes
filtraéni vlozky pfi jejich postupném zanaseni. [24]

Touto kapitolou konci teoreticka Cast prace, ktera blize osvétluje praktické feseni problematiky
véci, jenz je pfedmétem zadéani této prace, popisuje PN pifechod a technologii vyroby vykonovych
polovodicovy soucastek, seznamuje s portfoliem firmy ABB Polovodice a pfiblizuje metodiku feSeni a
provozovani Cistych prostor v elektrotechnickém pramyslu. Praktické feSeni zandani je dale popisovano
na nasledujicich stranach v praktické ¢asti prace.
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PRAKTICKA CAST

5. Zakladac (Loader) a Load station k difuzni peci

Jak jiz bylo nastinéno v uvodni kapitole, tak v souc¢asné dobé systém DA62 disponuje pouze
poloautomatickym zasouvacim systémem, jenz jakymsi zplisobem dostacuje pro potieby vyroby,
nicméné kvili zminénym nedokonalostem je v podniku tendence jej modernizovat. Na (obr. 21) je
vyobrazen aktualni stav ,Load stationu“ DA62. Jiz na ptelomu roku 2016/2017 byla podnikem
predschvalend investice na vyrobu vlastniho zakladace, nebot’ v soucasné dobé sice na trhu zakladace
riznych firem k dispozici jsou, ale svou koncepci, moznostmi nastaveni a zejména i pofizovaci cenou
nevyhovuji uplné vzdy specifikacim podniku pro danou aplikaci. Mnohdy jsou také samotné zakladace
obtizné k dostani, nebot’ vétsina firem, které se zabyvaji vyrobou zatizeni pro zpracovani kiemikovych
desek dodavéa jiz kompletni systémy a podniky nejsou vzdy ochotné dodévat pouze urCité casti
vyrobnich celkd. V kapitole 1.1 je zminka o systému difuzni pece ABB2. Cely systém ABB2 byl
vytvofen tymem lidi z interniho vyvojového oddé€leni podniku ABB Polovodice, je plné¢ funkéni a
vykazuje velmi dobré vysledky méfeni elektrickych parametr na vyrabénych kusech. Diky tomuto
uspésnému projektu pomalu odpada zavislost podniku na externich dodavatelich techniky, ktera je
potieba na zpracovani polovodicovych desek, nebot’ podnik sam disponuje cennym know-how, jak
techniku vyrdbét a provozovat. Zejména diky této tendenci, pak vznikl projekt na vlastni zakladac
(Loader).

obr. 21 Provizorni Load station pece DA62
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5.1 Reverse engineering a aplikace poZadovanych specifikaci podniku

Ukolem bylo inspirovat se zaklada¢em, jenz vyrobce MRL Industries (Sandvik) oznacuje jako
Cantilever Loading System, nebot’ svou koncepci vyhovuje zadanym pozadavkim podniku pro pec
DAG2, jak je dale popsano. Zakladace MRL s vetknuté fesenou koncepci linearniho pohybu jsou
vyobrazen na (obr. 22) vlevo ve stavu, kdy jsou jiz piipevnény k Load stationu. V tomto piipadé se
jedna o podnikem vytvoreny Load station k peci ABB2, o které se jiz bylo zminéno v ptedchozich
fadcich. Spolu se zaklada¢i MRL, jsou vpravo vyobrazeny zakladace, kde je uZito kolejového konceptu
linearniho pohybu na jiném Load stationu externiho vyrobce. Dole je pak detail samotné hlavy
zasouvadla MRL, do které se upeviiyje ,,padlo®, na kterém jsou dopravovany kiemikové desticky do
prostoru procesni aparatury.

-

obr. 22 Zaklada¢e MRL (vlevo), kolejové zakladace (vpravo) a detail hlavy zaklada¢e MRL
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5.1.2 Koncepce Feseni linearniho pohybu

Ze zkuSenosti podniku se jevi pravé feseni (obr. 22) jako méné vyhodné a to proto, Ze kolejové
k odnimatelnym krycim plechtim Scavengeru, které je ¢as od ¢asu nutno odmontovat, napf. pii udrzbovy
pracich. Obecné vyhodné&jsim feSenim je leva koncepce (obr. 22), kde je linearni vedeni pfipevnéno na
ram zakladace a do pracovniho prostoru tak zasahuje pouze vetknuta zakladni deska, na které je
ptipevnéna hlava zakladace.

Dalsim faktorem je skute¢nost, Ze kolejové feseni je vice nachylné na korozi. Jak vime, tak pii
difuzi POCI; vznika kyselina chlorovodikova, jejiz velka Cast je sice odsavana Scavengerem, ale nékdy
se ¢ast par muze dostavat az do Cistych prostor do ptedni oblasti Load stationu. Pary tak nekdy u
kolejového feseni mohou kondenzovat do loZze kolejového zakladade, kde postupem ¢asu mohou
zpusobovat problémy spojené s korozi. Postupem ¢asu bylo také vypozorovano, ze pii procesu vyjizdéni
padla z procesni aparatury muze dochazek k drobnému skapnuti kyselych kondenzati, které se utvari
na padle v disledku rozdilné teploty v pracovnim prostoru Load stationu a samotného kiemikového
padla, jenz je po difuznim procesu velmi horké. Kyselé kapky op€t mohou na lozi kolejového zakladace,
kam zkapnou, nebot’ se pod padlem kolejového zakladade loze nachazi, vytvatet korozi. Casto koroze
v ptipadé kolejového zakladace zaleze az do linearniho vedeni, kde pak zptsobuje korozi v loziskach
systému vedeni, coZ je opét nezadouci.

Nespornou vyhodou kolejového zakladace je jeho tuhost oproti vetknutému zakladaci. Diky
kolejovému lozi nedochézi k tak velkym prithybiim, jako u vetknuté koncepce. Tato vyhoda je ale
diskutabilni, nebot’ samotny pruhyb kiemikového padla je daleko vyznamnéjsi, nez prihyb ramu
zakladace a tudiz je limitujicim faktorem v maximalni mozné hmotnosti vsazky piedevsim kiemikové
padlo, sekundarné pak koncepce zakladace.

Z vyse uvedeného tedy vyplynulo jasné feSeni pfi volbé konceptu vlastniho zakladace. Je jim
zakladac s vetknutou zakladni deskou. Vysledny model zakladace je na (obr. 23). Podrobnéjsi popis
technického feseni dil¢ich celkll je uvedeno v nasledujicich kapitolach.

obr. 23 Koncepce FeSeni Loaderu ABB
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5.1.2 Ram zakladace a volba linearniho vedeni

Pro ram zaklada¢e ABB byl zvolen hlinikovy duty profil obdélnikového pritezu 80x40x4 délky
1760 mm. Material ramu je hlinik EN AW-6082 T6 v uméle vystarnutém stavu, jenZ je vhodny pro tuto
aplikaci, nebot’ material kombinuje velmi dobry pomér pevnosti @ hmotnosti s vybornou odolnosti viici
korozi, ktera je zde zadana. Krom¢ ptipevnéni linearniho vedeni na pfedni stran€ ramu, slouzi ram i
K upevnéni krycich plecht, které zde drzi prostfednictvim sériové vyrabénych distanénich sloupkt
rtiznych rozmért a prostiednictvim tthelnikt. Dale jsou k ramu pfipevnény loziskové domky, ve kterych
je uloZena hnaci a hnana hiidel a také pohon s pfevodovkou a spojkou. Dale se zde nachazeji dve
elektrické svételné zavory, které slouzi jako signdl do fidici jednotky o tom, Ze se hlava zakladace
nachazi jiz v jedné ze dvou koncovych pozic zakladace a vydava tak pokyn do fidici jednotky ke snizeni
rychlosti posuvu. Zadni strana ramu pak slouzi k pfipevnéni upeviiovacich konzol, které drzi Loader na
ramu Load stationu. Sestava ramu zakladace je vyobrazena na (obr. 24) a vykresova dokumentace k této
sestave je pak k nahlédnuti v ptiloze prace pod ¢islem vykresu 3603-01-400.

obr. 24 Ram Loaderu ABB

Jako prostiedek pro zprostfedkovani linearniho pohybu Loaderu je zde uzito dvou kament a
vodici listy od firmy Bosch Rexroth. (obr. 25) Jedna se systém linearniho vedeni se ¢tyfmi fadami
kuli¢ek, kde kazda fada ma pouze dvoubodovy dotyk. Vedeni se vyznacuje velkou tuhosti, pfesnosti a
preciznim chodem se samomazaci schopnosti. Vyrobce uvadi, Ze koeficient tfeni 4 mezi kameny a
vodici liStou se pohybuje mezi 0,002 az 0,003. T¢la kament a vodici lista jsou vyrobeny z korozivzdorné
oceli DIN EN 10088. V prumyslu jsou tyto systémy vyuzivany pro systémy dopravnikd, nebo pii
konstrukci obrabécich center jako vodici prvky supporti.

Konkrétng jsou pouzity kameny BSHP Ball Runner Block SNS s ¢islem produktu
R1622 214 20 (velikost 20). Velikost vodici listy se odviji od velikosti pouZitych kamenti. Cela kament
jsou opatfeny otvory se zavitem M5 pro ptipevnéni zakladni desky. Detailni technické data jsou uvedena
v datasheetu v piiloze.

obr. 25 Bosh RexrothBall Runner Block SNS [25]
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5.1.3 Pohonna jednotka zakladace a Fizeni

Na pohonnou jednotku ze strany zadavatele nebyly poZzadovany zadné specialni naroky.
Jedinyma dvéma pozadavky bylo, aby doba zasouvani a vysouvani netrvalo krat$i dobu nez 40 min a
aby nominalni napéti motoru bylo stejnosmérné 24V. Doba zasouvani je ddna zejména tim, aby
kifemikové desky netrpély tepelnym Sokem a doba 40 min je ze zkuSenosti podniku optimalni.
Pozadavek na nominalni napéti motorové jednotky vyplynul z tymu lidi, jenz ma na starost elektrické
zapojeni a fizeni zakladace. K fizeni motoru je planovano pouzivat jednotku Maxon EPOS4 24/1.5
Position Controller, se kterou ma tym jiz dobré zkuSenosti a kterd svymi parametry vyhovuje k fizeni
stejnosmeérnych motortt vySe zminéného napéti. Pf#i navrhovani jednotky jsem postupoval podle
nasledujicich uvah.

Nejprve je nutno stanovit silu, ktera ptisobi na kameny linearniho vedeni. Ta je dana hmotnosti
teoreticky maximalni mozné vsazky, jenz mize byt nalozena na kemikové padlo, hmotnosti samotného
padla a nosniku, ve kterém jsou desky naskladané a hmotnosti samotné hlavy zakladace se zakladni
deskou.

Pec DAG62 je konstruovana na kiemikové desky o maximalnim priméru dg; = 3" = 76,2 mm.
Vezmeme-li nejvétsi mozny kfemikovy nosnik pro 104 desek o priméru ds; a tloustce
desky tg; = 1 mm. Vychazi nam pro hustotu kiemiku pg; = 2,33 g/cm3 maximélni mozna hmotnost
kiemikové vsazky mpy.xsi = 11 kg.

Hmotnost kiemikového padla a kiemikového nosniku dle vystupu z programu Autodesk
Inventor, kde byly 3D dily vymodelovany a byla jim pfifazena hustota pg; pak ¢ini mp,y = 7 kg.

Stejnym zptsobem pak byla zjisténa hmotnost hlavy zakladace my;,,4 = 13 kg a hmotnost
zakladny myiri1aana = 7 kg. Dle zavedené orientace na (obr. 24) je sila ptisobici na kameny linearniho
vedeni ve sméru 0Sy X dana

Fy agp = 9 * (Mmaxsi + Mpan + Muiava + Mzskiadna) (5.1)
kde g = 9,81 m/s? atedy F, spp = 370 N

Déle jsem ovéfil soucinitel tfeni kament linearniho vedeni. Na zakladaci MRL, které bylo
pfedmétem reverse engineeringu jsou pouzity kameny stejného typu jako byly zvoleny na zaklada¢
ABB. Soucinitel tfeni kament jsem stanovil nasledujicim zplsobem.

Vzhledem k tomu, Ze jsou zakladate MRL namontovany na Load stationu difuzni pece ABB2,
pouzil jsem silomér na zjisténi sily nutné k rozpohybovani zakladace. U testovaného typu zakladace
MRL, je totiz mozno hlavu se zakladni deskou odpojit od ndhonu motoru a pak je mozné se zakladni
deskou a hlavou zakladace volné pohybovat po linearnim vedeni. Vaha zakladni desky a hlavy zakladace
MRL ¢ini my 47 (mrry = 30 kg. Silomér jsem piipevnil k desce zakladace a tdhnul dle zadané orientace
na (obr. 24) ve sméru osy z. Pfi rozjezdu silomér indikoval silu F; 5, < 1 N z ¢ehoz dle vztahu pro
vypocet tieci sily

Fe mre = Umre " Fx MR = UmrL (g "Myyz (MRL)) (5.2)

vyplyva, Ze tfeci soucinitel tfeni ppp;, = 0,003 coz je ve shodé s hodnotami, které udava vyrobce, jak
je uvedeno v (kap. 5.1.2). Lze prohlasit, Ze Upyrr = Uaps-
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Nahon od motoru na linearni vedeni je zprostiedkovan skrze ,,kabelovy* fetéz (Berg 25CCF-30.0M),
kde vale¢ky s vn&j§im obalem tvofi polyuretan a jadro fetézu pak nerezova ocel, a hlinikova ozubena
kolecka (Berg 25CP168A-30). Datasheety k nahlédnuti v ptiloze prace. Porovnani technického feseni
ptipojeni nahonu k vedeni na zakladac¢i ABB viz. (obr. 26) vlevo a feseni MRL vpravo.

obr. 26 Porovnani technického FeSeni nahonu ABB (vlevo) a MRL (vpravo)

UloZeni ozubenych kolecek v loziskovych ,,domcich* na (obr. 27) k porovnani opét vlevo feSeni ABB
a vpravo MRL.

obr. 27 UloZeni ozubenych kole¢ek ABB (vlevo) a MRL (vpravo)

Piezasobime-li silu F, 4pp jesté faktorem k = 2,7 dostavame F, 455., = 1000 N z ¢ehoz jsme
schopni pii znalosti soucinitele tfeni pygp vypolitat silu F; 455, kterou motor musi byt schopen
utahnout, a tedy miizeme psat

Fi g = Fx aBB-k " LaBB (5.3)

z ¢ehoz vychazi F; 4pp = 3 N. Ozubené kolecko (Berg 25CP168A-30) ma pramér rozte¢né kruznice
dok agg = 60,64 mm z &ehoz vypocitame potiebny kroutici moment motoru Mky,; 4pp dle

Mkyot. aB = Fr as * dok aBB (5.4)

a tak minimalni potfebny kroutici moment, ktery musi byt schopen motor vyvodit, je

Samotny motor s pievodovkou jsem pak vybiral z nabidky spole¢nosti Maxon, jenZ je
Svycarskym vyrobcem preciznich motort Siroké nabidky. Dle vySe zadanych naroki jako nejvhodné;jsi
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vyplynula varianta s étyfstupiiovou planetovou pievodovkou GPX 22 HP @22 jenz je schopna
kontinualn€¢ vyvozovat to¢ivy moment 3,7 Nm jenz vice nez 18x prevySuje naroky na minimalni
potiebna kroutici moment. Pfevodovka redukuje do pomala v poméru 439:1. K této prevodovce byl na
strankach vyrobce Maxon vyrobcem piitfazeno nékolik vhodnych motorti, Z nichz byl vybran motor
z fady DCX s oznacenim DCX 19 S @ 19 mm. Jedna se o DC motor s ocelovymi kartaci a komutatorem,
kde je uzito patentované samonosné vinuti Maxon trubkového tvaru. Motor vyhovuje pozadovanému
nominalniho napéti a proudu pro zadanou fidici jednotku Maxon. Datasheety pohonu k nahlédnuti
v priloze prace.

Jak jiz bylo nastinéno, fizeni k parametrd motoru slouzi zatizeni Maxon EPOS4 24/1.5 Position
Controller. Na zaklad¢ signalu z Encoderu ENX 19 EASY, ktery je soucasti soustavy motoru, je
jednotka schopnd fidit rychlost motoru, moment na htideli, nebo polohu dle narokii uzivatele. Jednotka
vyzaduje nadiazené fizeni z PLC, které je ovladano systémem CP604, které je piimo soucasti Loaderu
a jenz slouzi operatorovi pro pohodiné nastavené parametru PLC. Na (obr. 28) je pro lepsi piedstavu
vyobrazeno schéma fizeni Loaderu spolu se systémem CP604.

/ POHON

RiDICI JEDNOTKA PLC HUWI\RTI\;QE:\CGE/I ENT
(EPOS4) M

CPE04

e

obr. 28 Systém CP604 [26] a schéma Fizeni Loaderu ABB

5.1.4 Hlava a zakladni deska zakladace

Hlava zaklada¢e MRL spolu se zakladni deskou, ke které je hlava pfipevnéna je vyobrazena na
(obr. 22). Hlava zakladace MRL je pak sloZena ze dvou hlavnich ¢asti, které jsou vyobrazena na (obr.
29). Spodni ¢ast vlevo a horni ¢ast vpravo. Ty to dvé ¢asti spolu tvofi celek vyobrazeny na (obr. 22).

Zakladni deska nema kromé toho, Ze na ni spociva hlava zakladace a Ze je jakymsi mostem mezi
kameny vedeni jenz umoznuji linearni pohyb hlavy zadnou jinou vyznamnou funkci.

Samotna hlava, kromé& fixovani padla, diky své konstrukci umoziiuje rizné jemné korekce
vysledného umisténi padla a plechového dorazu (jenz doléha na predni plech Scavengeru) v prostoru,
ktera je nutna po zakladnim ,,hrubém* ptipevnénim padla k rimu Load stationu. Diky spodni ¢asti je
mozno (dle orientace soufadného sytému z obr. 24, ktery je, pro tento piipad, posunut do osy roviny
symetrie hlavy zakladace) konat jemnou rotaci hlavy kolem osy x a konat posuvny pohyb hlavy ve
sméru osy Y. Horni ¢ast pak umoziuje ,.klopeni “padla kolem 0sy y a ,.klonéni* padla kolem osy z.
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obr. 29 Spodni (vlevo) a horni (vpravo) &ast zakladate MRL

Pozadavky na moznosti stavitelnosti hlavy u zakladace ABB byly kromé¢ vySe zminénych
rozsifeny o dalsi jednu moznost staveni. Jedna se o moznost vySkové stavitelnosti hlavy. Ta byla
vyfeSena prostfednictvim ruéné stavitelného Sroubu a systémem linearniho vedeni, které vyskovée stavi
zékladni desku zaklada¢e ABB. Konstrukce je vyobrazena na (obr. 30). Diivodem navyseni poctu stupiiu
volnosti Loaderu ABB byla ta skute¢nost, ze se v budoucnu pocita i s menSim poltem vsazek
vyvojovych kifemikovych desti¢ek o priméru 4°” a bude tedy nutno vyskovou pozici padla jednoduse,
pohodlné a rychle upravovat tak, aby vsazka desticek zaujimala v procesni aparatute optimalni pozici,
tedy ptiblizné v jejim stiedu.

Linearni vedeni — Referenéni hrany Stavitelny Sroub

Bronzové pouzdro

Srouby pro pfipojeni ke Matice &roubu _ Referencni hrany
kamenu linearniho vedeni

obr. 30 Konstrukce zakladni desky zakladace

Stavéni vysky zékladni desky je tedy umoznéno prostfednictvim stavitelného Sroubu, ktery
otaenim v matici Sroubu kona pohyb ve sméru osy x. Pohyb je Sroubem pfenaSen pies bronzové
pouzdro s kulovou dosedaci plochou, na kterém sedi kulova plocha sroubu (obr. 31). Bronzové pouzdro
je volné vlozeno do drazky na zékladni desce. Material pouzdra (cinovy bronz, CSN 42 3137) byl volen
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s ohledem na jeho dobré kluzné vlastnosti a kulova plocha ma zamezit vzniku dodate¢ného ohybu
$roubu. Sroub s matici je vyroben z nerezové oceli. Zde je jen nutno Fici, Ze matice a §roub nesméji byt
ze stejného druhu nerezové oceli, nebot’ ze zkuSenosti je nam znamo, ze pfi stejném druhu nerezové
oceli dochézi k zadirani. Proto je nutno napf. material matice volit A2 (AISI 304, CSN 17 240) a §roubu
A4 (AISI 316, CSN 17 348). Poloha zékladni desky je ustavena dvéma vodicimi listami s pouzdry
(linearni veden). Vodici pouzdra a listy byly vybrany opét z firmy Bosch Rexroth. Konkrétné se jedna
0 pouzdra R1067 620 40 (pro primér hiidele vodici liSty dgpqfr = 20 mm) jejichz datasheety jsou opét

k dispozici v ptiloze prace.

obr. 31 Detail FeSeni uloZeni stavéciho $§roubu

Material na vyrobu hlavy a zékladni desky byl volen s ohledem na nutnou odolnost vii¢i korozi.
Zvolena byla nerezova ocel AISI 316L (CSN 17 349), se kterou méa vyvojové oddéleni zkusenost,
jelikoz byla hojné vyuzivana pii tvorbé systému difuzni peceABB2. Z 316L jsou ostatné vyrabény
vSechny ostatni dily, v€etné krycich plecht, av§ak kromé loziskovych domki a ramu zakladacée (viz.
pfilozena vykresova dokumentace). Pfi navrhu samotného designu jsem se snazil o co nejvétsi redukci
hmotnosti ovSem pfi zachovani funk¢nosti a tuhosti systému. Jak je mozno vidét na (obr. 29) tak
jednotlivé dily hlavy zakladace MRL jsou soustruzeny z jednoho kusii hliniku, coz mi pfislo jako
nepfijatelny technologicky postup na vyroby hlavy zakladace ABB, a to zejména pro cenovou naro¢nost
vyrobni technologie a materialu. Dily MRL jsou tvarové velmi slozité, jejich vyroba vyzaduje uziti
slozitych obrabécich center, jejichz provoz a obsluha je velmi draha. O nehospodarném vyuziti
vychoziho materialu neni tfeba hovotit. Dily pro sestavu hlavy a zékladni desky zakladace jsou vyrabény
vyhradné jen z nerezovych desek, poptipad¢ z nerezového plechu a spojovany jsou bud’ svarfovanim
nebo Srouby. Aby se dily vii¢i sob¢ pii svafovani lépe ustavovali, jsou na jednotlivych dilech sestav
frézovany referencni hrany, k nimz se dily dorazeji viz. (obr. 30 a ptilozena vykresova dokumentace).
Diky tomuto postupu se podafilo zredukovat hmotnost hlavy a zdkladni desky zakladace ABB na
pouhych 20 kg, coz je o tietinu niz§i hmotnost nez hmotnost hlavy a zakladni desky zakladace MRL,
ktera ¢ini 30 kg, pfi zachovani tuhosti a funk¢énosti Loaderu ABB. Vysledny design hlavy je vyobrazen
na (obr. 32, obr. 33 a obr. 34). Jsou zde popsany dily ¢inné pii korekci pozice padla v prostoru, a tudiz
je zde patrné i technické feSeni korekcniho pohybu. Hlava je pfipevnéna k hlavni desce Srouby
prostfednictvim ,,upeviovaci desky* (obr. 33). Upevnovaci deska je pfiSroubovana s vili osazenymi
Srouby ke spodnimu dilu. Diky osazenym Sroubiim je mozna rotace a posuv spodniho dilu vuci
upeviovaci desce.
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UloZeni horniho dilu na Prabézna hridel skrz Stavéci Srouby v kontaktu
spodnim pomoci ¢epl pochvu padla — s prubéznou hfideli pochvy
(klopeni kolem osy y) (klonéni kolem osy z) (klonéni kolem osy z)

Pochva
zakladace

Luzko pro stavéci Sroub, ktery
se nachazi na spodnim dilu
(klopeni kolem osy y)

Volné rotacni ulozeni pochvy padla,
objimka a zadni sténa brani posuvu v ose z
(klonéni kolem osy z)

Pojistka proti vytazeni horniho dilu z IUZka pro ¢epy

(nemozny pohyb horniho dilu viéi spodnimu v ose z)

obr. 32 Horni ¢ast hlavy zakladaée ABB

Luzka pro Cepy, které se
nachazeji na horni dilu
(klopeni kolem osy y)

Stavitelna hfidel se zavitem Upeviiovaci
zaSroubovana do stavéci matice deska
(posuv ve sméru osy )

Stavéci matice, okolo které se kona
rotace spodniho dilu vi¢i upeviiovaci
desce (rotace kolem osy x)

StaovvéCI' Sroub v kc,)ntalftu Stavéci Srouby fixujici rotaci
s lazkem na homim dilu spodniho dilu vigi upeviiovaci desce
(klopeni kolem osy y) (rotace kolem osy x)

obr. 33 Spodni ¢ast hlavy zakladate ABB
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obr. 34 Sestava hlavy zaklada¢e ABB (nahoi‘e) s Fezem hlavy ABB v roviné symetrie (dole)

5.1.5 MontaZzni konzole
Nakonec konstrukénich praci bylo jesté nutno se zamyslet nad konzoli, ktera drzi sestavu

rvo 7

Loaderu na ramu Load stationu. U zaklada¢e MRL je montazni konzole feSena prostym silnosténnym
plechem lichobéznikového tvaru viz. (obr. 35). Pfi montdzi Loaderu MRL na pec ABB2 se vSak vyskytl
pripad, kdy doslo k drobnému ohnuti montazni konzole. Vzhledem k absenci moznosti dodate¢né
vySkové nastavit hlavu zaklada¢e MRL vii¢i procesni aparatufe je nutné velmi precizné nastavit vysku
jiz pfi upeviiovani na ram, coz je vzhledem k celkové hmotnosti zakladace dosti obtizné. Je nutné si
uvédomit, Ze montaz probiha v Cistych prostore, kde je neptipustné pomahat si pfi ustavovani zakladace
na ram ,,Spinavymi* zvedaky apod. Ustavovani na ram tedy probiha jen za pomoci dvou ¢i vice lidskych
sil, ¢imZ se zvySuje riziko drobného ¢i vétsiho posSkozeni zatizeni. Déle je také nutnosti, aby byl zakladac
vodorovné ustaven vicéi podélné ose procesni aparaturu (dle obr. 24 osa z), ¢imz je montaz Loaderu
MRL jeste vice ztizena.

obr. 35 Montazni konzole MRL
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Pti konstrukci konzole jsem se v prvni fad€ snazil zvysit jeji ohybovou tuhost a také feSeni
navrhnout tak, aby usnadnovalo montdz Loaderu na Load station. Vysledek je zobrazeno na (obr. 36).

obr. 36 Design montaZni konzole Loaderu ABB

Jedna se o ohybanou svatfovanou sestavu dvou dilti z oceli 316L. Tloustka plechu ¢ini 4 mm. Ohybova
tuhost konzole je zvySena diky vystupujicimu prvku tvaru ,,S“ a moznost prvotniho vySkového naladéni
je umoznéna tazenym Sroubem praméru M10, kde je matice Sroubu pfipevnéna ke spodnimu dilu
konzole. Podobny typ feseni vyskového staveéni topnych kazet je uzito na peci ABB2 a bezproblémove
funguje. Konzole je k ramu zakladace ptipevnéna sedmi Srouby. Konzole jsou pak k Load stationu
montovany na stojnu tvaru U specialnimi $rouby s obdélnikovou podlozkou, které jsou dodavany ke
stojné. Montaz probiha skrze dva volné otvory, které jsou na (obr. 36) vlevo. Nakonec stoji za zminku
fakt, Ze diky tvaru konzole, jenz je k ramu pfipevnéna nejen na zadni sténé, ale i na horni sténé, dochazi
K lepsimu redistribuovani smykovych toku, které vznikaji v ramu zakladaée v dusledku krouceni od
linearniho vedeni, do stojen Load stationu.

5.1.6 Load station

Pti konstrukci samotného Load stationu jsem vychazel zejména ze zkuSenosti z konstruovani
Load stationu k difuzni peci ABB2. Jak jiz bylo psano v kapitole 1.1.3 jedna se o svafovanou konstrukci
zejména z dutych profilti ¢tvercového prifezu o rozmérech 50x50x2. Cely svarenec Load stationu je
tvofen tfemi mensSimi celky. Je tomu tak zejména kvili jednodussi prepravé. Celek tedy tvori spodni
svafenec, horni svafenec, svafenec stropni ¢asti. K load stationu pak patfi jesté plechova skfin, kde jsou
umistény primyslové termindly, které slouzi pro lokalni obsluhu a nastaveni parametrii difuzni pece.
Ve spodnim svarenci jsou umistény dva ventilatory, regulatory ventilatort, fidici jednotky zakladacu a
ruzné dalsi elektronicke dily. Jsou tam ale také casti proudové cesty, které z ventilatori usti do horniho
svafence. V hornim svarenci jsou umistény filtry posledniho filtraéniho stupné a tato ¢ast tedy generuje
jednosmémné (laminarni) proudéni vzduchu. Svatfenec stropni ¢ésti pak slouzi k uloZeni svétel a je
k nému pfipevnéna i plechova skiin primyslovych terminalti. Opét pro ilustraci je na (obr. 37) zobrazen
model Load stationu k difuzni peci DA62, osazeny Loadery ABB i s kiemikovymi padly.
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obr. 37 Load station k difazni peci DA62

5.2 Ovéreni pevnosti a tuhosti klicovych ¢asti Loaderu

Samotny Load station pevnostni kontrole podroben nebyl. Jeho konstrukce totiz vychazi
zejména z konceptu Load stationu k peci ABB2, kde po realizaci nebyly pozorovany zadné problémy
s vibracemi a ani nebyly zaznamenany z&dné vyrazné prihyby ¢i koncentratory napéti. Pevnostni
kontrole je podroben pouze zakladac.

Zaklada¢ byl pevnostné zanalyzovany pomoci metody kone¢nych prvki (MKP) v prostedi
Simens NX 11, kde byl vytvofen zjednoduSeny model. Po vypoctu jsem nasledné zkoumal, zda na
konstrukci nevznikaji vyznamné deformace, které nebyly brany v avahu.

U dild jejichz vzajemné vazby byly pro vypocet vyrazné zjednoduseny, nebo je jejich realizace
prilis slozita na vypocet v MKP, byla pevnost a tuhost ovéfena analytickymi vypocty.
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5.2.1 Komplexni pevnostni a tuhosti analyza modelu Loaderu pomoci MKP
Jak jiz bylo ptedeslano, MKP model byl vytvotfen v programu Simens NX 11. Jako feSi¢ byla
zvolena nadstavba NX Nastran a typ feSeni pak SOL 101 Lineaar Statics-Blobal Constraints

Export modelu byl realizovan z vychoziho programu Autodesk Inventor, kde probéhla tvorba
modelu a vykresové dokumentace. Nasledné byl model s koncovkou .CATProduct importovan do
programu NX.

Model bylo nutno pied samotnou tvorbou sité zjednodusit. Zejména bylo nutno odstranit diry
v dilech, které by cely proces sitovani zbytecné zatézovali. Idealizovana sestava k nahlédnuti na
(obr.38). Doslo také k vyraznému zjednodusSeni hlavy zakladace, nebot’ mi pti pevnostni analyze §lo
zejména o deformace ramu a zakladni desky. Proto tedy hlava byla nahrazena jednoduchym dilem
valcového tvaru, do kterého bylo zasazeno padlo.

obr. 38 Idealizovana sestava

Pro tvorbu sité byl uzito piikazu ,,3D Tetrahedral* a zvoleny buiiky CTERA(10) s automatickou
velikosti bun€k pro jednotlivé dily. Model s vytvofenou siti na (obr. 39). Nasledn€ byly jednotlivym
dilim pfifazeny materialové vlastnosti. Pro zjednoduseny model hlavy jsem volil material s velkym
modulem pruznosti a s malou Poissonovou konstatntou, nebot’ jsem chtél simulovat stav absolutné
tuhého télesa. Hustota materialu byla volena tak, aby idealizovany model hlavy vahové odpovidal
normalnimu modelu.

Dily, které jsou navzajem svafeny nebo seSroubovany, byly pies ptikaz ,,Simulation Object
Type* slepeny vazbou Surface-to-Surface gluing. Vazba byla pouzita i v uloZeni stavéciho Sroubu
vV matici a na bronzovém luzku. Linearni vedena na zakladni desce bylo k vodici hiideli vazano vazbou
Surface-to-Surface contact. Model s vyvolanymi vazbami je vyobrazen na (obr. 40)
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obr. 39 Model s aplikovanou siti

Okrajové podminky byly navoleny tak, aby co nejvérohodnéji reprezentovaly skuteénou montaz
zakladage na ramu Load stationu. Celni plochy montazni konzole byly zafixovany ptikazem pevné
vazby ,,Fixed constrait* v oblastech kde dochazi k piitlaky hlavy od upeviiovacich §roubu a na zadni
strané montazni konzole byly vazby omezena na oblast, kde dochazi k ptitlaku od stojny tvaru ,,U*. Pro
lepsi predstavu jsou vazby pevné vazby ,.Fixed constrait® vyobrazeny na (obr. 41)

obr. 40 Pouzité vazby
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obr. 41 Pevné vazby

Zatizeni je zavedeno na omezené oblasti padla podle skute¢né pozice nosnikd kiemikovych
desek, jak je vyobrazeno na (obr. 42). Sila ma velikost 120 N a vychazi z maximalni mozné hmotnosti
vsazky. Metoda distribuce sily je zvolena jako ,,Geometric distribution®, coZ znamena, Ze na zvolené
oblasti je sila 120 N rozlozena jako plosné zatizeni. Pfi vypoctu byla ,,zapnuta“ gravitace, ¢imz se
dosahlo vérohodnéjsich vysledkt, nebot’ se na zatizeni podilela i vlastni vaha jednotlivych dilt.

obr. 42 Zatizeni

Po probéhnuti samotného vypoctu byl zjistén maximalni prihyb ve sméru osy x na Spicce padla
zakladace, jak ukazuje (obr. 43). S timto vysledkem se pocitalo, a je nutno pii nakladani vsazky na padlo
brat ohled na to, Ze dochazi k vyraznému prihybu padla a naladit pomoci stavitelnych prvkt Loaderu
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pozici padla v prostoru vii€i procesni aparatufe tak, aby nedoslo pii zajizdéni k dotyku padla a procesni
aparatury.

Loader-sestava na MKP_catproduct_sim1 : Loader ABB ver. 2 Result g G X
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, X Nedal Results Pickfrom Model =
Min : -0.00, Max : 17.13, Units = mm Mark Selection Mark Result Values ~

Defarmation : Displacement - Nodal Magnitude Boolean Operation @ -
Maximum
Node 39056

Pick | Single - Dimension | Any 17.127 mim

17.13 ;
Selection:: 1 ltem
Values  NodeID

mm 1570 Min 2.32434 439298
45298

14.27 avg 2.3243¢ - |
B> ‘| [ ™

Close

12.85
11.42
9.99
-
— 8.56

7.14

Minimum
Node 192051
-0.000663705 mm|

Units = mm

S

obr. 43 Prithyby v ose X

Na (obr. 43) je zobrazena tabulka, ktera udava hodnoty prihybu nejkrajnéjsiho ,,nodu* zakladni
desky zakladace Ax max sk apnipeska = 2,32 mm coz je pomérné dobry vysledek, ktery reflektuje
komplexni tuhost designu samotné konstrukce

Obrazek (obr. 44) ukazuje, kde vznikaji maximalni koncentratory napéti (méfitko deformace je
pro lepsi viditelnost deformace nastaveno o 30% vétsi, nez jsou skutecné deformace). Ukazuje se, ze
nejvice trpni pouzdro linearni vedeni zakladni desky. Model indikuje maximalni napé€ti na pouzdie blize
ke Scavengeru 132 Mpa (obr. 45) a tudiz je dale nutno ovéfit tinosnost pouzdra piesnéjsi vypoétem na
zékladé hodnot maximalni Ginosnosti linearniho vedeni z datasheetu vyrobce (viz. kap.5.2.2). V tabulce
na (obr. 44) je hodnota maximalniho napéti Zluté zbarvenych bunék na podélnych trojuhelnikovych
nosnicich zékladni desky 83,83 Mpa. Z materialovych listt pro ocel 316L vyplyva minimalni hodnota
meze kluzu pro tlusté desky R, o, = 195 Mpa, z ¢ehoz plyne Ze zvolena koncepce designu Loaderu
pevnostné vyhovuje. Na ramu zakladate MKP analyza neindikuje Zadné vyznamné koncentratory
napéti. Jesté stoji za zminku (obr. 46) kde je ukdzano, jak se zdokonaleny design montazni konzole
podili na lepsi distribuci napéti z ramu Loaderu do ramu Load stationu. Tabulka na obrazku (obr. 46)
ukazuje napéti ve svétle modie zbarvené bunice n okraji ,,S“ prvku zvySujici ohybovou tuhost
upeviovaci konzole.
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Loader-sestava na MKP_catproduct_sim1 : Loader ABB ver. 2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 132.00, Units = N/mm*2(MPa)

Element Results Pickfrom Model  ~
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
N . . Mark Selecti Mark Result Val -
Reference Deformation : Displacement - Nodal Magnitude sresesen N oo
- i i Boolean Operati -
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 oolean Operation =3 Pt o]
132.00 Pick | Single - Dimension | Any =
121.00 Selection : 1 Item

Valuss ElemID
Min 83.8333 25007
110.00 Max 83.8333 25007
Sum 83.8333 —-
avg 83.8333 —-

B %

99.00

o (1] |F=

Close

88.00
77.00

66.00

55.00

44.00

i
v
22.00 WAy o
TS, N
K i KAAZ
l 11.00 gﬁv’;’r’; Iy
l 0.00 i =

- A8
Units % N/mm~2(MPa)

X

obr. 44 Vysledné napéti

Loader-sestava na MKP_catproduct_sim1 : Loader ABI
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 132.00, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
Reference Deformation : Displacement - Nodal Magn|
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

l 132.00

= 121.00

132.003 N/mm~2(MPa)

44.00

33.00

22.00

11.00

j |

0.00
nits 3 N/mm~2(MPa)

obr. 45 Maximalni napéti na pouzdfe linearniho vedeni
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Loader-sestava na MKP_catproduct_sim1 : Loader ABB ver. 2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 132.00, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
Reference Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
Suhcase - Static Loads 1, Static Step 1

. 132.00

121.00

Element Results Pick from Model -
Mark Selection Mark Result Values +

Boolean Operation ® -

Pick | Single - Dimension | Any

110.00 Selection : 1 tem

Values ElemID
Min 24.1628 97487
Max 24.1628 97487
Sum 24.1628 --
Avg 24.1628 - |

&% el |G ) B R

Close

99.00

88.00

77.00

66.00

55,00

44.00

33.00

22.00

11.00

o 0.00

Um{;l N/mm~#2(MPa)

obr. 46 Napéti v upeviiovaci konzoli zakladace

5.2.2 Dodatecné analytické ovéreni pevnosti vybranych ¢asti Loaderu

Vazba mezi stavécim Sroubem a jeho matici, viz. (obr. 31), byla v modelu MKP nahrazena
sesitim vné&jsi plochy Srouby a vnitini plochy matice. Vzhledem k tomu ze na zavitech Sroubu stoji
pomérng velka vaha, jenz predstavuje zakladni deska s hlavou a kiemikové padlo s deskami, je nutnosti
ovéfit tlak v zavitu Sroubu. Sila pasobici na Sroub je dana zjednodusenym piedpokladem

Fysroug =9 (Mmaxsi T Mpsn + Muigva + Mzakiaana) * k (5.5)

kde k = 2 a tedy sila v ose Sroubu F, szoyp = 740 N. Vztah pro vypocet stfedniho tlaku v zavitu je

Fy srous
Z'%' (d2 - D,?)
Vyska matice je 8 mm z ¢ehoz pro zavit M10 plyne pocet ¢innych zavitl z = 8, primér d = 10 mm a
D; = 8,160 mm. Vysledky tlak je p = 3,52 Mpa. Bézna hodnota pp pro ocel je dle [27] 7 + 12 Mpa.
Sroub M10 tedy vyhovuje pro toto pouziti. Hodnota $tihlostni poméru vychazi A = 17,4 pro piipad
uloZeni I1I. a je mensi nez 40 tudiz strach ze vzpéru Sroubu neni na misté. [27]

Pzavity Sroubu

(5.6)

MKP model ukézal koncentraci napéti na linearnim vedeni zakladni desky s ¢im bylo pocitano
pii navrhu. Datasheet pro pouzdra R1067 620 40 udava maximalni hodnotu pfi statické zatézi v hlavnim
sméru (vyobrazeny na obr. 47 vpravo) C = 2570 N. Diagram vlevo udava koeficient, kterym je nutno
hodnotu C piezasobit, pokud sila C neplisobi ve sméru 0°. Zjednodusime-li tedy nas ptipad dle (obr. 48)
kde sila F, poyzpro je dina vztahem
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Mzakiad
Fy pouzpro = 9 - (mmaxsi + Mpiny + Myjgya + [%]) (5.7)
pak na pouzdro vedeni plsobi silova dvojice dle
Mk zpoyzpro = Fx pouzpro * 0,190 (5.8)

Pro Fy pouzpro = 330 N je silova dvojice (moment) Mk zZpoyzpro = 62,5 Nm z ¢ehoz muzeme pii
znalosti vySky pouzdra vypocitat silu Fy, poyzpro dle

Mk zpoyzpro 1
Fy POUZDRO = T 0035 ’ 2 (5.8)
Pak je sila piisobici v jednom pouzdie Fy poyzpro = 892 N. Pfezdsobime-li maximalni dovolenou silu
C korek¢nim faktorem dostavame Cog = 2056 N atedy Cog > F, poyzpro ¢imZ je splnéna podminka
unosnosti pouzdra linearniho vedeni.

Pfi podrobné&jsi analyze v ostatnich smérech nebyly zjistény vétsi sily (F; pouzpro) pusobici na
pOUZdI’O nez Fy POUZDRO

Podobnou metodou bylo kontrolovano i linearni vedeni R1622 214 20 jenz ma n€kolikanasobné
vetsi unosnosti nez pouzdro na zakladni desce. Ve vSech smérech vedeni vyhovovalo a s velkou rezervou
nebyla piekrocena maximalni unosnost kament linearniho vedeni.

C/Cy
“.\:
'C ")
ou 'A
{ 30“ ;1.3 330 - -
. B0 \_300°
o “,- X 1
| V’
90" Laoe W}
12007\ [ . /240
150*" ! 210°
180°
@d = 20... 25 mm -—0a

obr. 47 Graf uinosnosti pouzdrového linearniho vedeni (vlevo) a definice hlavniho sméru pisobeni sily (vpravo)
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260
190

obr. 48 Schéma ¥eSeni unosnosti pouzdrového linearniho vedeni
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6. Pracovni oblast Load stationu

vvvvv

Cistota samotného Cistého prostoru, ve které se zona nachazi. Prostiedkem k zajisténi Cisté zony je
existence jednosmérného proudéni, které zajisti ventilator umistény ve spodni ¢asti load stationu.
Ventilator nasava vzduch z okolniho Cistého prostoru pies dva filtracni stupné, umisténé pred vstupem
do ventilatoru a tla¢i vzduch ptes posledni tfeti filtracni stupeni. Vzduch pak vychdzi ze stény
Loadstationu (dle pfijaté orientace ve sméru osy y) rychlosti v, kterd by pro zajisténi jednosmérného
proudéni méla byt v rozmezi 0,45 + 0,5 m/s. Postupem Casu, dochazi k zanaSeni filtraénich stupnii a
je tedy tfeba v danych udrzbovych intervalech provadét méteni tiidy Cistoty v Cisté zoné Load stationu,
aby byla zachovana minimaln¢ tfida Cistoty 10. Pokud neni dosazeno pozadované tiidy Cistoty, musi
dojit k vymeéné filtranich stupnd.

6.1 Filtracni prostiedky a ventilator

Pro filtraci vzduchu jsou tedy na Load stationu pouzity tfi filtra¢ni stupné. Prvni stupei filtrace,
jenz je umistén na ¢elnim krycim plechu spodni ¢asti Load stationu je filtra¢ni rouno tfidy filtrace G3
pod oznacenim Venufa 290. Rouno je sloZeno z polyesterovych vlaken s progresivni hloubkovou
strukturou. Druhy stupen, jenz je umistén pifimo na vstupni pfirub€ ventilatoru tvoii opét filtracni rouno.
Zde ale jiz v ttid¢ filtrace G4 pod oznacenim MyStop 500. Rouno je rovnéz slozeno z polyesterovych
vlaken, zde jsou ale mnohem vice zhusténa a filtr ma specialné hlazenou stranu ¢istého vzduchu, ktera
zabranuje uvoliiovani vldken. Dle datasheetu (v pfiloze prace) ma filtr G3 odlucivost 87,7 % a G4
94,4 %. Odlugivost je definovana dle CSN 779 jako pomér celkového mnozstvi zat&zového prachu
zachyceného filtrem k celkovému mnozstvi podaného prachu do dosazeni konecné tlakové ztraty.
Posledni filtracni stupeni tvoti kazetovy filtr tfidy filtrace H14, da se také oznacovat jako HEPA filtr
(produktové oznaceni A14FA). Odlucivost tohoto filtru je dle [28] vétsi nez 99,995 %. Filtr je
poskladan z filtraéniho papiru ze skelnych submikrovlaken a nasledné je zatmelen do hlinikového ramu
s ochrannou mtizkou na strané ¢istého vzduchu. Filtr je pak diky rAmecku pohodIn€ usazen do vnitiniho
prostoru ramu horni ¢asti svafence Load stationu. Filtry H14 jsou doporucené k ventilacim, které maji
zajistit bezturbulentni laminarni proud vzduchu, coz je presné pripad, ktery je Zzadan. Veskera
dokumentace k filtraénim ¢lentim viz. ptiloha prace.

Ventilator jsem vybiral znabidky produktd spole¢nosti Remak, jenz je pfednim ceskym
vyrobcem velmi kvalitni vzduchotechniky, ktera se hojné uziva v chemickém, farmaceutickém, ¢i
polovodic¢ovém priamyslu. Konkrétné byl zvolen ventilator fady RP 50-25/25-4D. Jedna se o tiifazovy
plné regulovatelny radialni ventilator s Ctyfthrannym prafezem. Vnéjsi plast’ ventilatoru je vyroben
zZ galvanicky pozinkovaného plechu, lopatky obézného kola jsou dopfedu zahnuty a rovnéz vyrobeny
z pozinkovaného ocelového plechu. S ventilatory Remak ma podnik velmi dobré zkuSenosti a byly uzity
i na Loaderu pro difuzni pec ABB2, kde bez problémi funguji a plni svij tcel.

6.2 Technické FeSeni proudové cesty

Pii feSeni proudové cesty jsem kladl diiraz na jednoduchost pti zachovani potiebné funkénosti.
Je velmi podobna pouzitému feseni u Loaderu k peci ABB2, kde za pIlného provozu nebyly pozorovany
74dné nedostatky. ReSeni je zobrazeno na (obr. 49). Jedna se o svafovanou plechovou konstrukci
z nerezového plechu, kde je zména sméru proudnic feSena kolenem se sklonem 45°. Pfiruba se vklada
do Loaderu skrze zadni otvor v dolni ¢asti a je pfiSroubovana na limec z ocelového lechu, ktery je
pfivien k ramu v prostoru, kde na sobé lezi horni a dolni ¢ast svafence Load stationu. K pfirubé je
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nasledné pripevnén ventilator. Ten stoji na gumovych pascich, jenz plni funkci silentbloku a také
vymezuji vyskovy rozdil, tak aby byl ventilator vici ptirubé dobie usazen. Ventilator se do dolni ¢asti
Load stationu vklada pfedni otvorem, jenz je zakryt dérovanym plechem, na kterém je umistén prvni
filtra¢ni stupen. Jelikoz ma sténa, ze které vychazi jednosmérny proud pomérn¢ velky povrch, doprava
vzduchu prostiednictvim jednoho ventilatoru by kladla velké naroky na rozméry a vykon ventilatoru.
Z tohoto duvodu je feSeni dopravy celkového objemu vzduchu rozdéleno na dvé pozice s
dvéma mens$imi ventilatory.

3.Filtracni

L~ stupen

Vyusténi
pfiruby

Proudova
cesta (pfiruba)

2 Filtragni
stupen

1.Filtracni
stupen

Ventilator

obr. 49 Technické ieSeni proudové cesty
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6.3 Ovéreni laminarniho proudéni v pracovni oblasti Load stationu pro
vybranou variantu ventilatoru a filtra¢nich prostiredku

Nejprve je nutno stanovit potiebny objem vzduchu, ktery musi prochazet pies filtracni stupen
¢. 3. Pfi znalosti rychlosti vy = 0,45 m/s, nutné k jednosmérnému proudéni (viz. kap. 4.7) a znalosti
plochy filtru S; = 0,6512 m? lze stanovit dle jednoduchého vztahu objem vzduchu ktery protéka
filtra¢nim stupném ¢. 3

V3 = S3vour (6-1)

Objem potiebného vzduchu za hodinu je V3 = 1055 m3/hod. Z datasheetu HEPA filtru H14 Ize
odvodit, Ze maximalni mozny objemovy prutok skrze filtr H14 vySe uvedeného povrchu S; je
V14 max = 1060 m3/hod. Tato podminka je tedy splnéna.

Dale pfti znalosti rovnice kontinuity mtizeme stanovit potiebnou rychlost vzduchu na vystupu z
ventilatoru tak, abychom dosahovali na stupni ¢. 3 pozadované parametry vystupni rychlosti vzduchu.
Plati tedy

Sy vy = S3 " Vour (6.2)

Pro priifez ventilatoru S, = 0,170 m? pak rychlost vzduchu v,y = 6200 m3/h-m? . V datasheetech
filtréi (G3, G4 a H14) jsou graficky znazornény zavislosti mnozstvi vzduchu [m3/h - m?] na tlakové
ztraté [Pal, z Ceho miZeme zjistit celkovy tlak, ktery musi byt schopen ventilator ,pietladit® resp.
,usat®. Pro jednotlivé filtra¢ni stupné tedy z grafii plyne Apgz = 32 Pa, Apgs = 40 Pa a Apyqs =
125 Pa a celkova tlak ktery musi ventilator dodavat je dan

APt max = Apgz + Apga + APh1a (6.3)

a tedy Ap; max = 197 Pa. Datasheet ventilatort firmy Remak obsahuje grafické zavislosti celkového
tlaku  Ap;max [Pa]l na pritoku vzduchu V., [m3/h], z &ehoz lze odecist, 7e ventilator
RP 50-25/22-4D, v ota¢kovém reZzimu 3¢, ma pritok vzduchu V4, = 1100 m3/h. Po prepo&itani tedy
timto hrubym analytickym vypoétem vychazi, ze vysledna rychlost vzduchu vychazejiciho ze stény
Load stationu
Je vour skut = 0,46 m/s.

Zvoleny ventilator tedy pii tomto hrubém ovéfeni spliuje naroky na zprostfedkovani
jednosmérného proudéni. Ventilator je diky regulatoru otacek, ktery je rovnéz v nabidce firmy Remak,
schopny pracovat ve vice rezimech S raznymi pratoky vzduchu a je tak mozné se piizpisobovat
S postupnym zanasenim filtracnich prvki vzristajicimu odporu a zachovavat tak voyr V rozumnych
mezich tolerance.
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7. Zavér

Dle zadani jsem tedy navrhl zasouvaci stanici k diftzni peci pro vyrobu polovodicovych
soucastek. Vytvofil jsem potiebnou vykresovou dokumentaci pro realizaci zakladace, ktera je ptilozena
k diplomové praci. V pftiloze jsou rovnéz ptilozeny veskeré dokumentace a datasheety k zafizenim a
dilim od externich dodavatelq, které byly pouzity na realizaci projektu

Pevnostni analyza, ktera probéhla metodou koneénych prvkd neprokazala zadné vyrazné
koncentrace napéti a prihyby, které by byly piekazkou k realizaci zakladace dle vySe uvedeného
designu.

Navrzeny systém filtrace z velké ¢asti vychazel ze zkusSenosti pfi tvorbé zakladace k peci ABB2,
na kterém jsem se v podniku podilel a mél by tedy spliiovat naroky na existenci jednosmérného
(laminarniho) proudéni v pracovni oblasti Load stationu. Zjednodusené analytické ovéteni laminarniho
proudéni potvrzuje vyse uvedené tvrzeni.
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