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on kuvailtu yksipuolisesti Kkiillotetun piikiekon valmistusprosessi. Vahan levityksen vaiheet
on kasitelty yksityiskohtaisesti spinnauksen teoriaan osittain nojautuen.

Piikiekkojen tasomaisuuden mittaamista varten on suunniteltu ja rakennettu Newton-
interferometri. Optisella mittalaitteella voidaan piikiekon tasomaisuus mitata tarkasti kayt-
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The effect of wax mounting on the flatness of the silicon wafer in a polishing process is
studied in the experimental part of this thesis. In the theoretical part of the thesis the me-
chanical properties of silicon wafers are summarized and the manufacturing process of
silicon wafers is presented. In addition, the theory of wax spin coating is described in de-
tail.

In order to measure the flatness of a silicon wafer, mounted on a polishing carrier, a New-
ton Interferometer was designed and built. Using this optical measuring device, the flat-
ness of the silicon wafer could be measured based on the interference of light. The theory
behind the interferometer is described in detail. It is also described how a flat surface can
actually be measured from an interferogram.

A number of parameters that could potentially have an effect on the silicon wafer flatness
in the wax mounting are determined. Parameters that are thought to be critical, in terms
of the wafer flatness, are tested in five separate experiments. Each experiment is designed
and carried out based on DOE principles. The MODDE software is used to design the ex-
periments.

In these five experiments variables such as the spinner rotation speed, wax amount,
bonding arm pressure, vacuum press, and the temperatures on the silicon wafer flatness
are studied after mounting the wafers on a carrier. Also two mounting waxes with differ-
ent viscosities are tested.

The spinner rotation speed is found to be the most important parameter on the silicon
wafer flatness. With a high rotation speed the flatness of the silicon wafer is found to be
the most substantial. The standard deviation of the wafer flatness is also significantly
smaller with high rotation rates. It is also found that the temperature gradients in the wax
mounting have a negative effect on the flatness.

Keywords silicon wafer, spin coating, mounting wax, flatness measurement,
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Lyhenteitd, kasitteita ja suomennoksia
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Optisen reitin pituuksien ero (Optical Path Difference)
Esilammitin (Pre Bake Heater)

Kaarevuussade (Radius of Curvature)

Piikiekko

Laite joka levittda nesteen ohueksi ja tasaiseksi kerrokseksi pyorit-
tamalla kappaletta suurella nopeudella

Yksipuolisesti kiillotettu (Single Side Polished)

Kertoo korkeimman huipun ja matalimman laakson valisen etdisyy-
den eron (Total Indicator Reading)

Paksuuden vaihtelu (Total Thickness Variation)
Nopea jalkispinnausnopeus

Vahaa sy6ttavan suuttimen aukioloaika (Wax Amount)



1 Johdanto

Tdassa insinddritydssa kasitelldadn vahakiinnityksen vaikutusta piikiekon tasomaisuuteen
kiillotusprosessissa. Piikiekkoja kadytetdaan yleisesti anturi- ja puolijohdeteollisuudessa.
Koska rakenteet piikiekolla voivat olla erittdin pienid, asettaa se suuret vaatimukset
muun muassa kiekon pinnan tasomaisuudelle. Tyon tavoitteena on tutkia, kuinka suuri
vaikutus vahakiinnityksella on piikiekon muotoon, ennen kun sita Kkiillotetaan, ja voi-

daanko parametreja optimoimalla padsta parempiin tasomaisuuksiin.

Koska valmista mittausmenetelmaa ei ollut, tasomaisuuden mittaamista varten suunni-
tellaan ja rakennetaan Newton-interferometri. Newton-interferometrilla voidaan koko
piikiekon pinnan muoto mitata tarkasti seka silmamaaraisesti etta tarkoitukseen tehtyja

ohjelmistoja kayttaen.

Insin6orityé on tehty Okmetic Oyij:lle, joka on yksi maailman johtavista anturikiekkojen
valmistajista. Okmetic valmistaa asiakaskohtaisesti raataloityja piikiekkoja, joista asiak-
kaat valmistavat puolijohde- ja anturikomponentteja eri sovelluksiin. Tyypillisia sovel-
luksia ovat esimerkiksi anturit henkildautoissa, kiihtyvyysanturit puhelimissa, tai vaik-
kapa CMOS-kenno digikamerassa. Okmetic myds myy teknologiaosaamistaan etenkin

aurinkokennoteollisuuteen. (kuvio 1.)

Tuotealueet Asiakkaat
B ‘
OKMETIC { & Kt
T ; Anturiteollisuus T V4 4
; Anturikiekkoja @ SN ’
Kiekko-
tuotanto h
Kiteen- = S‘ & 1l
kasvatus Puolijohdekiekkoja & Puolijohdeteollisuus
. .
________________________________ "\/gu,_ \/
Okmeticin _ _ Frm—
tietotaito Teknologiaa Aurinkoenergia-

teollisuus
A,
/s A

Kuvio 1. Okmetic Oyj:n liiketoimintakaavio [15, s. 5].



2 Piikiekkojen valmistus

2.1 Pii ja sen mekaaniset ominaisuudet

Pii (Si) on puolimetalli ja neljastoista alkuaine jaksollisessa jarjestelmassa. Yksikiteinen
pii on mekaanisilta ominaisuuksiltaan erittdin stabiili, mika tekee piikiekosta hyvin muo-
tonsa pitéavan. Hyvien mekaanisten ominaisuuksien lisdksi piilla on myds stabiilit sah-
kdiset ominaisuudet, minka ansiosta materiaali sopii erinomaisesti anturi- ja puolijohde-
teollisuuteen. Puolijohdeteollisuudessa piikiekkoa kaytetdaan yleenséd substraattina, eli
alustana, jonka paalle puolijohdekomponentit rakennetaan. Koska anturi- ja puolijoh-
dekomponenttien osat voivat olla jopa kokoluokkaa 30-50 nm, taytyy piikiekon pinnan
pysya hyvin tarkkamittaisena [6, s. 1712].

Piikiekon hyvat mekaaniset ja sahkdiset ominaisuudet perustuvat muun muassa sen
kiderakenteeseen. Yksikiteisella piilla on timanttirakenne (kuvio 2). Piikiekossa kiteen

asento, eli kideorientaatio voidaan valita haluttujen ominaisuuksien mukaan.

Piikiekoille ilmoitetaan tyypillisesti kolme eri kidetasoa, ja ne nimetaan kayttden Millerin
indekseja. Kolme yleisinta kidetasoa ovat (100), (110) ja (111). Kidetasot on tapana
ilmaista suluissa ja kidesuunnat hakasuluissa. Piikiekon kidetasojen nimedminen selviaa
kuvioista 2 ja 3. Kuvioon 2 voidaan kuvitella kolme x, y ja z- akseleita vastaan koh-
tisuorassa olevaa tasoa, kuten kuviossa 3. Jos tietty kidetaso kulkee vain x-akselia vas-
taan kohtisuoraan olevan tason suuntaisesti, on sen kidetaso (100). Jos kidetaso on
yhdensuuntainen y-akselia vastaan kohtisuoraan olevan tason kanssa, on sen kidetaso
kuvion 3 mukaisesti (010). Vastaavasti kidetasoa, joka kulkee kaikkien kolmen tason
kautta, nimetdan (111). Jotta valmiista piikiekosta voitaisiin helposti tunnistaa siind
oleva kideorientaatio, on siihen tehty tunnistustaso (flat) poistamalla kiekosta segment-

ti. Tunnistustaso on tyypillisesti yhdensuuntainen tason (110) kanssa.



Kuvio 2. Timanttirakenne [16].

[010]

[001]

L (001)

(111)

/

(010)
(100)

[100]
X

¥ [001]

[010]

Kuvio 3. Piikiekon kidetasot [8, s. 230].

Yksikiteinen pii on terdsta hauraampaa materiaalia, mutta sen myétdlujuus vedettdessa

on yli kolme kertaa terasta suurempi, noin 6,9 GPa [7, s. 421]. Kiderakenteen johdosta

piikiekon lujuusarvot vaihtelevat suunnasta riippuen. Taulukossa 1 on yksikiteisen

[100]-suuntaisen piikiekon mekaanisia ominaisuuksia verrattu lasiin ja terakseen.

Taulukko 1.  Piikiekon (pintataso (100)) ominaisuuksia verrattuna lasiin ja terdkseen.

Si (100) Lasi, N-FK5, Schott Teris
[8, s. 237] [14, s. 10]

Tiheys, p 2329 kg/m? 2450 kg/m? 7800 kg/m?
E,=196 GPa

Kimmokerroin, E E,=196 GPa 62 GPa 205 GPa
E,=130 GPa
G,,=79,6 GPa

Liukukerroin, G G,=79,6 GPa 25 GPa 80 GPa
G,,=50,9 GPa
vy,=0,36

Poissonin luku, v V,=0,28 0,232 0,3
V,,=0,064

Lampolaajenemiskerroin, o | 2,6%10° m/°C 9,2¥10° m/°C 12%10°° m/°C




2.2 Yksipuolisesti kiillotetun piikiekon valmistusprosessi

Piikiekkoja valmistetaan useisiin eri tarkoituksiin ja ndin niiden ominaisuudet, kuten
halkaisija, kiillotettujen pintojen lukumaara ja kiekon paksuus voivat vaihdella. Okmeti-
cissa valmistettujen piikiekkojen halkaisija on 100200 mm, ja paksuus vaihtelee valilla
300 um—1300 um. Tassa kappaleessa on kuvailtu 150 mm:n yksipuolisesti Kiillotetun
(SSP) piikiekon valmistusprosessi.

Piikiekon valmistus lahtee kiteenkasvatuksesta. Erikoisvalmisteisissa uuneissa polypii eli
monikiteinen pii sulatetaan kvartsiupokkaassa. Taman jalkeen noin 5 mm:n paksuinen
siemenkiteen tanko upotetaan piisulaan. Siemenkiteen viiledan pintaan tarttuu piiato-
meja. Siemenkiteessa on jo valmiina haluttu kideorientaatio ja sen ymparille kasvaa
yksikiteista piita. Kideharkkoa kasvatetaan siemenkidetta ja kvartsiupokasta pyoritta-
malla, ja samalla siemenkidetta yldspain vetamalla. Piisulan lampdtilaa ja siemenkiteen
vetonopeutta saatdmalld saadaan toivottu kideharkon halkaisija. Tyypillisen kideharkon
halkaisija on 150 mm ja pituus noin 1800 mm. Edella kuvattua kiteenkasvatusmene-
telmaa kutsutaan Czochralski-menetelmaksi. (kuvio 4.)

Piikiekon
valmistusprosessi

Syovytys Kiillotus

Kiteenkasvatus Lappays

Kideharkon
katkaisu ja Reunanpyéristys Laadunvarmistus
py6réhionta

Kidesuunnan Puhdistus ja
e Sahaus
madrittaminen pakkaus

Kuvio 4. Yksipuolisesti kiillotetun piikiekon tyypillinen valmistusprosessi.



Kiteenkasvatuksen jdlkeen kideharkon halkaisija vaihtelee jonkin verran. Harkot hio-
taan haluttuun halkaisijaan ja niihin tyostetaan tunnistustaso. Seuraavaksi kideharkois-
ta sahataan ohuita kiekkoja joko lanka- tai sisdkehdsahalla (ID saw). Koska sahattujen
kiekkojen reunat ovat teravat ja kestavat vain vahan mekaanista rasitusta, on kiekko-

jen reunat pyoristettava.

Reunapyoristyksen jdlkeen piikiekot lapataan. Lappdyksen aikana sahauksesta tulleita
piikiekon muoto- ja pintavirheitd tasataan ja kiekoista saadaan tasomaisempia. Taman
jalkeen lappadyksesta tulleita pintavirheita tasataan happo- tai emassyovytykselld, jonka

jalkeen piikiekot ovat valmiita kiillotettavaksi.

Kiillotusta varten kiekot kiinnitetdan ensin vahan avulla keraamiselle kiillotusalustalle
(carrier). Vahakiinnitys on kuvailtu yksityiskohtaisemmin luvussa 3. Kiillotusalustat siir-
tyvat sitten Kiillotuslinjan 13pi, jossa piikiekkojen etupinta Kiillotetaan kemiallis-
mekaanisesti kiillotuskankaalla paallystettya pydrivaa tasoa vasten prassaamalld. Piikie-
kot kulkevat useiden eri Kiillotusvaiheiden kautta, joissa prassdyksen paine, Kiillotus-
nesteen ominaisuudet ja kiillotuskangas vaihtelevat kussakin kiillotusvaiheessa. Kiillo-
tuksen jalkeen automaattinen jarjestelma irrottaa kiekot kiillotusalustastaan mekaani-

sesti lastalla tyontamalla.

Kiillotetut kiekot puhdistetaan ensin kiinnitysvahasta pesemalla, minka jalkeen varmis-
tetaan, etta ne tayttavat niille asetetut geometriset ja sahkoiset vaatimukset. Lopuksi
valmiit piikiekot puhdistetaan huolellisesti ja pakataan hermeettisesti ennen asiakkaalle
lahettdmista. Nama viimeiset tydvaiheet suoritetaan erittdin puhtaassa puhdastilassa
(ISO Ik. 3).

3 Vahakiinnitys kiillotusprosessissa

3.1 Vahakiinnityksen vaiheet

Jotta piikiekon etupinta voitaisiin kiillottaa, tulee kiekko ensin kiinnittaa kiillotusalustal-
le. Keraaminen alumiinioksidista valmistettu kiillotusalusta on noin 20 mm:n paksuinen

ja halkaisijaltaan noin 600 mm. Kiillotusalustojen taytyy olla hyvin tasomaisia, jotta



niissa olevat virheet eivat kopioituisi piikiekkoihin. Alustojen pinnan poikkeama tasosta
on luokkaa 1 pm, joten yhden piikiekon matkalla alustan tasomaisuus on reilusti alle
taman. Yhteen kiillotusalustaan kiinnitetaan yleensa kahdeksan 150 mm:n piikiekkoa.

Taysin automatisoitu vahakiinnitysprosessi lahtee liikkeelle piikiekkojen lajittelusta. Kie-
kot on ensin asetettu kasetteihin, joista robotit hakevat, mittaavat ja lajittelevat ne
paksuuden mukaiseen jarjestykseen. Lajittelu takaa sen, ettd yhdella kiillotusalustalla
piikiekkojen paksuus vaihtelee mahdollisimman vahan. Eripaksuiset piikiekot aiheuttai-

sivat tasomaisuusvirheita kiillotuksessa.

Seuraavaksi piikiekon takapinta puhdistetaan ruiskuttamalla siihen puhdasta vetta.
Suurin osa vedesta saadaan pois spinnaamalla, eli pydrittamalld kiekkoa suurella py6-
rimisnopeudella. Taman jalkeen kiekko asetetaan kuumalle levylle (PBH), jossa loputkin
vedesta haihtuu pois. Vahakiinnityksen vaiheet on esitelty kuviossa 5.

Vahakiinnitys Kiekon asettelu Kuuma

kiinnitysalustaan kiillotusalustalle vakuumiprassi
(BA) (Chamber)

Piikiekkojen
lajittelu paksuuden
mukaan

Kiekon asemointi

(FF) Jaahdytys

Jalkilammitin (HBH)

Lammitys-kuivaus
(PBH)

Vahan spinnaus

Kuvio 5. Vahakiinnityksen vaiheet ennen piikiekkojen kiillotusta.

Kuiva piikiekko siirretaan seuraavaksi vahaspinnerille. Kiekon takapinnan keskikohtaan
lasketaan tietty maara vahaa, ja se levitetdan tasaiseksi ja ohueksi kerrokseksi pyorit-



tamalla kiekkoa (kappale 3.2)(kuvio 6). Seka puhdistus- etta vaha-asemalla kiekkoa
pidetdaan paikallaan pyodrealla alustalla vakuumin avulla. Vahakerroksen ominaisuuksia
voidaan sdaatdad muun muassa pyorimisnopeutta, pyorimisaikaa seka vahan maaraa
muuttamalla. Vahaspinnerin toiminta voidaan esittda kuvion 8 avulla. Kyseessa on dy-
naaminen spinnaus, jossa vaha levitetdadn aluksi pienemmalla py6rimisnopeudella v;.
Sitten kiekko kiihdytetdan pyorimisnopeuteen v,, jolloin ylimaardinen vaha saadaan
poistettua ja saavutetaan haluttu vahan kerrospaksuus. (kuvio 7.)

Py6rimisnopeus on ilmoitettu prosentteina maksimista. Suurin mahdollinen spinnaus-

nopeus on 6000 rpm. 30 %:n spinnausnopeus vastaa siis noin 1800 rpm:n pyGrimisno-

peutta.

Kuvio 6. Suutin sy6ttad vahaa piikiekon taustapinnalle juuri ennen spinnausta.



Kuvio 7. Ohueksi kerrokseksi spinnattu vaha. Hidas pyoOrimisnopeus jattdaa kiekon reunoille
kuvassa nakyvan paksumman vahareunuksen.

Vahaa voidaan syottda kiekolle kahden suuttimen kautta. Toinen suuttimista laittaa
vahaa kiekon keskelle, ja toinen ulompi suutin lahemmaksi kiekon reunaa. Ulompaa
suutinta kaytetaan vain, kun kiillotusalustalle kiinnitetdan isompia 200 mm:n kiekkoja.
Vahan madraa saadetdan WA-parametrin (Wax Amount) avulla. WA on aika, jolloin
vahaa syo6ttava suutin pidetaan auki. Tassa tydssa kaytetty oletusarvo WA:n keskisuut-
timelle on 1,35 s ja ulommalle 0,01 s. Kaytdnndssa 0,01 s tarkoittaa ettd parametri ei

ole kaytdssa.

Taulukossa 2 on esitelty vahaspinnauksen parametrit seka niiden oletusarvot. Koska Ty,
seka Ts ovat kumpikin poissa kaytosta, alkaa vahaa tulla kiekon keskelle 1,35 s:n ajan
heti kun tyokierros kaynnistyy. Koska v; on asetettu 0 %:iin, alkaa kiekko pyoria
30 %:n nopeudella kahden sekunnin kuluttua ty6kierron alusta. Nopea jalkispinnaus
kestda kolme sekuntia, minka jélkeen vahan levitys kiekon taustapinnalle on valmis.
Vaha alkaa jahmettya, kun siina olevat liuottimet alkavat haihtua ja kun vahan lampdti-

la on riittdvan matala. Spinnauksen tyokierto selviaa kuviosta 8.



Taulukko 2. Vahaspinnerin parametrit ja niiden oletusarvot.

Tunnus | Arvo Kuvaus

vy 0 % Hidas alkuspinnausnopeus

Vs, 30 % Nopea jalkispinnausnopeus

To 0,01 s | Alkuviive

T, 2s Alkuspinnauksen kesto

T, 3s Jalkispinnauksen kesto

T3 0,01 s | Vahan levitysajankohta keskelle
T, 1s Vahan levitysajankohta reunalle

Seuraavaksi kiekko siirretaan kuumalle levylle, jossa se lammitetdan ennen kiekon pai-
namista kiillotusalustalle. Automaation ohjelmoinnin vuoksi kiekon lampdtilaa on hel-
pointa saatda muuttamalla aikaa jonka kiekko viettdd kuumalla HBH:lla. Oletusarvo

lammitysajalle HBT on 11 s.

A Vaha Vaha
\ keskelle reunalle
N I B R e e e e
Vi[-=-===—c == ==

To Tl
4+—>
T3
T4

Kuvio 8. Vahaspinnauksen tyokierto ja kdytetyt parametrit.

Ennen kiinnittamista kiillotusalustalle kiekko asemoidaan siten, ettd tunnistustaso on
aina poispain kiillotusalustan keskipisteesta. Oikein asemoitu piikiekko painetaan taman
jalkeen pneumaattisen kiinnitysvarren (BA) avulla pestylle ja 100 °C:n lampétilaan
kuumennetulle kiillotusalustalle (kuvio 9). Kiekko pysyy kiinnitysvarren padssa olevassa
muovisessa laipassa vakuumin avulla. Kun alipaine poistetaan ja kiinnitysvartta lahde-
taan nostamaan, on piikiekon ja laipan valilla 200 Pa:n ylipaine. Tama vahentaa kiinni-

tysvarren mahdollisuutta vetaa kiinnitettya piikiekkoa mukanaan.
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Kuvio 9. Kiinnitysvarsi kiinnittda viimeista kiekkoa kiillotusalustalle.

Kun kiillotusalustalle on kiinnitetty kaikki kahdeksan piikiekkoa, se siirtyy vakuumipras-
sin (chamber) alle (kuvio 10). Piikiekkojen padlle painetaan paperilla paallystetty noin
kiillotusalustan lapimittainen keraamilevy. Samalla kun piikiekkoja prassataan Kiillo-
tusalustaa vasten, kehitetédn kuvun alla olevaan tilaan alipaine. Taman tarkoitus on
poistaa vahakerroksesta mahdolliset kaasukuplat. Vakuumiprassin jélkeen kiillotusalus-
ta kulkee jaahdytyslinjan kautta kiillotuskoneisiin.

Kuvio 10. Vakuumiprdssi painaa piikiekot tasaisesti kiillotusalustaa vasten.
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3.2 Spinnauksen teoriaa

Tassa kappaleessa on kasitelty yksityiskohtaisemmin spinnausvaihetta. Paikallaan ole-
van kiekon keskelle lasketaan ensin tietty maara vahaa WA. Kiinnitysvaha on hartsia,
johon on lisatty liuottimia. Kiekkoa pydritetdan suurella nopeudella v,, jolloin vaha levit-
tyy ohueksi kerrokseksi kiekon paalle. Samalla vahasta haihtuu liuottimia, jolloin vahan
yldpinnan viskositeetti kasvaa. Liuotinvapaa kerros kasvaa, kun liuotinta sisdltava alue
pienenee, kunnes kerrokset ovat yhtd paksuja. Talldin liuotinvapaan kerroksen osuus
kiekolla olevasta vahakerroksesta on kasvanut riittavasti, ja lisédntyneen viskositeetin
johdosta vahan virtaus kiekolla laskee jyrkasti. Tasta lahtien vahakerroksen ohenemi-
nen johtuu vain jaljelle jaaneiden liuottimien haihtumisesta. Kun vahan virtaus on py-
sahtynyt, ja kaikki liuotin on haihtunut, on vahakerros saavuttanut stabiilin tilan ja sen
lopullisen kerrospaksuuden [2, s. 138, 139]. Vahan profiililla ennen spinnausta ja nes-
teen kosketuskulmalla on hyvin vahainen merkitys lopputulokseen [6, s. 1714, 1715];
[1, s. 877, 878].

Vahan kerrospaksuutta seka sen muotoa voidaan saataa usealla eri parametrilla. Suurin
vaikutus kerrospaksuuteen on spinnerin pyérimisnopeudella v,. Yleisesti voidaan olet-
taa, ettd vahan kerrospaksuus h on kaantdaen verrannollinen pydrimisnopeuden neli6-
juureen. Tama voi kuitenkin hieman vaihdella riippuen nesteen osaslajien konsentraati-
oista. Paksuilla nesteilld v,:n potenssi voi hieman kasvaa [2, s. 139]. Pydrimisnopeutta
ei voida kasvattaa rajattomasti, silld jossain vaiheessa vahan virtaus kiekolla muuttuu
laminaarisesta turbulenttiseksi. Talléin vahaan syntyy paksuusvaihteluita, jotka nakyvat

juomuina vahapinnassa [6, s. 1712].

h~v, 2 (1)

Myds vahan hdyrynpaine vaikuttaa vahan kerrospaksuuteen ja sen levittymiseen. Mita
suurempi on liuottimen hdyrynpaine, sitd helpommin liuottimet haihtuvat, ja sita pak-
sumpi vahakerros muodostuu. Nesteen pinnan profiili oletetaan kaarevaksi, jolloin silla
on tietty sade. Suuri héyrynpaine on kdantden verrannollinen muodostuneen nestepin-
nan sateeseen. Mitd suurempi hdyrynpaine, sitd pienempi sade ja sitd enemman nes-
tepinta poikkeaa tasosta. HOoyrynpaine vaihtelee liuottimien valilla yleensa
0,1 - 100 mmHg. IIman suhteellisella kosteudella ei juuri ole vaikutusta vahan levitty-
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miseen [6, s. 1715]. Koska haihtumisella on suuri merkitys vahapinnan muodostumisel-
le, on myds ymparilla olevan ilmavirtauksen merkitys suuri; nopea ilmavirtaus kiihdyt-
taa kiintean vahapinnan muodostumista [6, s. 877].

Kiekolle sybtetyn vahan maara WA vaikuttaa nestepinnan kaarevuuteen. Mita enem-
man vahaa, sita suurempi on nestepinnan sade ja sita tasomaisempi pinnasta saadaan.
Vaikka spinnauksen alkuvaiheessa suurella vahamaaralla kerrospaksuus onkin hetkelli-
sesti suurempi, vahan maaralla ei ole vaikutusta vahakerroksen lopulliseen paksuuteen.
Vahaa taytyy olla kuitenkin sen verran, etta se riittaa peittémaan koko kiekon tasaises-
ti. Suuri WA saa kuitenkin vahan levittymaan nopeammin koko piikiekon alalle. Jos
spinnaukseen kuluva aika saadaan lyhyeksi, liuotinta ehtii spinnauksen aikana haihtua

vahemman. [6, s. 1715.]

Myds vahan viskositeetilla on vaikutusta lopulliseen kerrospaksuuteen. Mita pienempi
viskositeetti, sitdé ohuempi kerrospaksuus voidaan saavuttaa. Viskositeetilla on myds
vaikutusta syntyneen nestepinnan kaarevuuteen. Vaha, jolla on pieni viskositeetti,

muodostaa tasaisemman kerroksen piikiekolle. [6, s. 1715, 1716.]

3.3 Piikiekon muotoon vaikuttavat parametrit vahakiinnityksessa

Vahakiinnityksessa on useita parametreja, joilla uskottiin olevan jonkinlainen vaikutus
piikiekkojen tasomaisuuteen kiinnityksen jalkeen. Mahdolliset vaikuttavat parametrit on
ensin kartoitettu ja niistd on poimittu vaihtoehdot, joilla uskottiin olevan suurin vaiku-
tus tasomaisuuteen. Myds kokeiden ja mittausten toteutettavuus on vaikuttanut kokei-
siin padtyvien parametrien valintaan. Seuraavilla parametreilla uskottiin olevan vaiku-

tusta piikiekon tasomaisuuteen (tdassa tydssa tutkitut parametrit lihavoituna):
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Spinnerin pyorimisnopeus

> Vaikuttaa vahakerroksen paksuuteen sekda vahan levittymiseen. Paksumman
vahakerroksen uskottiin heikentavan tasomaisuuden arvoja.

Spinnerin pyorimisaika

> Vaikuttaa vahakerroksen paksuuteen seka liuottimien haihtumiseen.

Vahan liuottimien haihtuminen

> Spinnauksessa kiekon kehanopeus on reunoilla suurempi kuin keskelld. Siksi
liuottimet haihtuvat reunalta keskustaa enemman ja vahan viskositeetti reunoja
kohti kasvaa. Taman gradientin seurauksena vahan lujuus on suurin piikiekon
keskelld, ja pienin reunoailla. [4, s. 1901.]

Vahan suuttimen sijainti

» Jos vaha syotetdan sivuun kiekon keskikohdasta, voi vahakerros kiekolla olla
epasaanndllinen ja aiheuttaa nadin kiilamaisuutta.

Vahan maara

> Vaikuttaa mahdollisesti vahakerroksen profiiliin.

Vahan viskositeetti

» Vaikuttaa kerrospaksuuteen, levittymiseen, seka tarvittavan vahan maaraan.

Kiinnitysvarren voima

> Voi vaikuttaa suoraan piikiekon muotoon, silla kiinnitysvarren laipan lapimitta on
piikiekon lapimittaa pienempi. Lisaksi laipassa on uria ja keskireika.

Vakuumiprassi

» Prassin voima seka vakuumin voimakkuus voivat vaikuttaa piikiekon muotoon.
Myds piikiekon reunan yli vuotanut vaha tarttuu prassilevyn paperiin ja likaa
kiekkojen etupinnan. Kiekot voivat kiillottua vahan kohdalla vdhemman ja aihe-
uttaa reunan kohoamista.

Kiinnityslaippojen vakuumi

> Spinnauksen ja kiekon kiinnittdmisen aikana kiekkoa pidetdan paikallaan alipai-
neen avulla. Jos alipaine on liian suuri, se voi aiheuttaa muodonmuutoksia pii-
kiekkoon ja vaha levittyy kiekolle epatasaisena.

Lampotilat

> Huuhtelun jalkeiselld kuivauksella, vahan spinnauksen jalkeisella lammittamisel-
la seka Kiillotusalustojen lampétiloilla voi olla vaikutusta siihen, kuinka tasaisesti
ja kuinka ohueksi kerrokseksi vaha levittyy.
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= Jaahtyminen
» Taydet Kkiillotusalustat siirtyvat vakuumiprassin jalkeen jaahdytyslinjalle. Keraa-
misella kiillotusalustalla, vahalla seka piikiekolla on kaikilla eri [dmpdlaajenemis-
kerroin. Jos vaha kiillotusalustan ja piikiekon valissa kutistuu piikiekkoa enem-
man, se voi aiheuttaa muodonmuutoksia. Muodonmuutokset olisivat myds riip-
puvaisia piikiekon suunnista, silla kiekon kimmokerroin on riippuvainen kiteen
suunnasta (kappale 2.1).
= Relaksoituminen
» Vahakiinnitys voi aiheuttaa piikiekkoon sisdisia jannityksia. Jannitykset laukea-
vat ja voivat aiheuttaa muodonmuutoksia, kun kiekko kiillotuksen jalkeen irrote-
taan kiillotusalustasta.

3.4 Tasomaisuustermit

Piikiekon tasomaisuus voidaan ilmoittaa monella eri tavalla. TIR (Total Indicator Rea-
ding) kertoo korkeimman huipun ja matalimman laakson valisen etdisyyden. TTV (Total

Thickness Variation) on piikiekon paksuimman ja ohuimman kohdan valinen erotus.

Kiekon kayryys (WARP) on kiekon keskiviivan poikkeama referenssitasosta. Taipuma
(BOW) on keskipisteen suurin poikkeama referenssitasosta. Liséksi voidaan mitata Kii-
lamaisuutta (Taper), joka on tunnistustason puoleisen reunan paksuuden T1, ja vas-

takkaisen reunan paksuuden T2 erotus. Tasomaisuusvirheet on esitelty kuviossa 11.
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TIR

T2 T1

IMv=T1l-T2

Ref.taso
(best fit)

WARP=|A|+|B| |

Ref.taso
(best fit)

T2

TAPER=T1-T2

Kuvio 11. Tasomaisuustermit
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4 Newton-interferometri

4.1 Mittausmenetelman valinta

Vahakiinnityksen kokeita varten ei ollut valmista mittalaitetta, jolla piikiekon tasomai-
suus olisi voitu selvittaa kiekon ollessa kiinnitettyna kiillotusalustaan. Suurin osa me-
kaanisista mittauslaitteista ei ole tarpeeksi tarkkoja tasomaisuuden mittaamiseen, silla
tarkoitus on paasta tutkimaan alle mikrometrin suuruisia muutoksia piikiekon pinnalla.
Lisaksi se, etta kiekko on kiinnitetty noin 20 kg:n painoiseen, halkaisijaltaan lahes
600 mm ja paksuudeltaan noin 20 mm olevaan Kkiillotusalustaan, tuo liséa haasteita
mittaukseen. Tasta syystd mydskaan kapasitiivisia mittausmenetelmia ei voitu kayttaa.
Mekaanisilla ja kapasitiivisilla mittausmenetelmilld saataisiin kerralla mitattua vain yksi
piste piikiekon pinnalta. Jotta pinnan muoto selvidisi, taytyisi mittauspisteita olla useita.
Talléin koko pinnan luotettavasta mittauksesta tulee hidasta.

Useita eri mittausmenetelmia tutkittiin ja lopulta paadyttiin optiseen mittaukseen. Vaik-
ka optinen mittaus on yleensa kallis ratkaisu, voivat sen tietyt sovellukset olla suhteelli-
sen halpoja ja yksinkertaisia. Newton-interferometri osoittautui varmaksi ja yksinkertai-
seksi vaihtoehdoksi piikiekon tasomaisuuden mittaamiseen. Newton-interferometrilla
piikiekon pintaa verrataan referenssitasoon, ja mikali kiekon pinta poikkeaa tasosta, se
nahdaan interferenssikuviossa, eli interferogrammissa. Talla menetelmalla koko piikie-

kon pinta ja siind olevat mahdolliset virheet nahdaan yhdella silmayksella.

4.2 Fysikaalinen toimintaperiaate

Newton-interferometrin toimintaperiaate perustuu valon interferenssi-ilmiéon. Kun yh-
distetdan kaksi eri vaiheessa olevaa harmonista valoaaltoa, joilla on keskendaén sama
taajuus, saadaan tulokseksi harmoninen valoaalto jonka amplitudi riippuu vaihe-erosta
0. Jos vaihe-ero on 0, 2=, tai sen monikerta m, valoaallot vahvistavat toisiaan ja synty-
neen harmonisen valoaallon intensiteetti on maksimissaan. Jos vaihe-ero on = tai sen
pariton monikerta, kaksi valoaaltoa ovat keskenaan vastakkaisissa vaiheissa ja ne ku-

moavat toisensa. Talldin syntyy intensiteetin minimi.
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Kuvitellaan kaksi ideaalista optista tasoa vastakkain. Kun tasot on asennettu toistensa
padlle, ei kdaytanndssa etdisyys x kahden tason valilld ole koskaan tdysin nolla, silla
pintoja on mahdoton puhdistaa kaikista partikkeleista. Kuvitellaan kahden tason valiin
hyvin pieni kulma a. Tasot ovat yhdesta reunasta lahempana toisiaan kuin vastakkai-
selta reunalta. Lisdksi kahden tason suuntaisesti piirretyt janat voidaan kuvitella leik-

kaavan toisensa jossakin pisteessa O (kuvio 13). [9, s. 4.]

Nama kaksi optista tasoa, joiden valilla on kulma a, seka pieni ilmarako x, valaistaan
kohtisuoraan monokromaattisella valolla. Toisin kuin valkoinen valo, monokromaattinen
valo sisdltda vain yhta aallonpituutta A (kuvio 17). Interferenssin aiheuttava valonsa-

teen kulku on esitelty kuviossa 12.

Kun valonsade tulee lasi-ilma-rajapintaan, osa siité heijastuu paallimmaisen tason ala-
pinnasta (sade 1). Loput valonsateesta jatkaa matkaansa ilmarakoon, jonka paksuus
kyseisessa kohdassa on x. Kun valo heijastuu rajapinnasta, jossa taitekerroin muuttuu
pienemmaksi (lasista ilmaan), ei vaihesiirtoa synny. Vaihesiirtoa ei mydskaan synny
valon taittuessa. Kun valo heijastuu pinnasta, jonka taitekerroin on suurempi (ilmasta
lasiin, tai ilmasta piikiekkoon), syntyy m:n suuruinen vaihesiirto. Koska ilmarakoon jat-
kanut valonsade on heijastunut tihedmmasta materiaalista (suurempi taitekerroin n),
sen vaihe on muuttunut m:n verran. Tastd syysta sateen 1 ja 2 valilld on nyt mw:n suu-

ruinen vaihe-ero.

Kuvio 12. Interferenssi-ilmion aiheuttavan valonsateen kulku. Ylempi sininen osa on optinen
referenssitaso ja alempana oleva harmaa osa on mitattava piikiekko. Lasin ja piikiekon va-
lissd on ilmarako. Kuvassa kulma a on reilusti liioiteltu ja selkeyden vuoksi interferenssi-
ilmidén kannalta merkityksettdmista pinnoista heijastuneet valonsdteet jotka eivat aiheuta in-
terferenssi-ilmiéta, on jatetty pois.



18

Mikdli o on hyvin pieni, ja tasoja valaistaan kohtisuoraan, voidaan yksinkertaistaen
olettaa, ettd sade 2 on kulkenut kaksi kertaa ilmaraon paksuuden x verran pidemman
matkan kuin sade 1. Ylimaardista matkaa, jonka sade 2 on kulkenut kutsutaan OPD:ksi
(Optical Path Difference). Koska kulma o on hyvin pieni ja valaistuskulma on koh-
tisuoraan tasoja vastaan, ovat sdteet 1 ja 2 hyvin ldhekkadin toisiaan ja voivat taten
interferoida keskenaan. Mikali OPD on valoaallon A tai sen monikerran suuruinen, syn-
tyy kyseiseen kohtaan interferenssin minimi, koska heijastuksessa syntyy m:n suuruinen
vaihe-ero. Sdteet 1 ja 2 ovat silloin tdysin vastakkaisessa vaiheessa ja kumoavat toi-
sensa. Minimi nakyy interferenssikuvassa mustana viivana, silla se seuraa reittia, jossa
tasojen valinen etdisyys pysyy vakiona. Seuraava musta viiva syntyy, kun OPD on yh-
den aallonpituuden pidempi. Kaavassa 2 on esitelty ehto mustan interferenssiviivan
syntymiselle. Interferogrammeissa nakyvia kahden vastakkaisen tason avulla saatuja

renkaita ja juovia kutsutaan yleisesti myds Newtonin renkaiksi. [9, s. 1-10.]
2ax =mAi (2)

missa

a = tasojen valinen kulma (rad)
x = tasojen valinen etaisyys

m = monikerta (0, 1, 2...)

A = kaytetty valon aallonpituus

Kaavasta 2 nahdaan, ettd, kun tasojen valinen etdisyys x on nolla, syntyy kyseiseen
kohtaan intensiteetin minimi. Kuviossa 13 on esitelty periaate tummien interferenssi-
juovien esiintymiselle. Interferenssikuvioon syntyy maksimi, eli sateet 1 ja 2 ovat sa-
massa vaiheessa ja vahvistavat toisiaan, kun OPD on valoaallon puolikkaan pariton
monikerta. Talldin interferogrammissa nahdaan kirkas viiva. Kaavasta 3 saadaan ehto

kirkkaan maksimiviivan syntymiselle. [9, s. 3.]
yl
2ax + 5= mA (3)

Jos systeemi sisdltéd kaksi tarkkaa tasoa, niiden valiin syntyy tasavalein tummia ja
kirkkaita interferenssijuovia. Kahden vierekkdisen kirkkaan tai kahden vierekkaisen

mustan viivan valinen etdisyys d voidaan laskea kaavasta 4. [9, s. 3.]
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d== (4)

Kaavasta 4 voidaan paatelld, ettd, kun tasojen valinen kulma o kasvaa, viivojen vali d
pienenee. Mitd suurempi on tasojen valinen kulma, eli mitd nopeammin tasojen valinen

etaisyys x muuttuu, sitd enemman interferenssiviivoja tulee nakyviin.

. : = E -
Tasojen vélinen ZL A oM 2\ SA
etdisyys x ; ; i .

Vaihe-ero & 3n 5rL 7rr. 9Tl 1::Ln:

Kuvio 13. Kahden tumman vierekkdisen interferenssijuovan vaihe-ero on 2x. Kahden vierekkai-
sen mustan, tai kahden vierekkaisen kirkkaan juovan valisella matkalla tasojen valinen etai-
syys on muuttunut puoli valoaaltoa. [9, s. 4]

Mikali yksi tai molemmat tasoista poikkeavat ideaalisesta tasosta, my6s interferenssivii-
vat poikkeavat suorasta linjasta. Jos tasojen valilla on koveruutta tai kuperuutta, viivat
alkavat kaartua. Kaarien keskipiste on kohdassa O, jossa tasojen voidaan kuvitella leik-
kaavan toisensa. Mikali tasojen pinta on toisiinsa ndhden hyvin epasaanndllinen, on

my0s interferenssikuvio epasaanndéllinen.

Mikali toisena tasona kdytetdaan tarkkaa referenssitasoa, jonka tasomaisuus tunnetaan,
voidaan toisen tason pinta mitata. Interferenssiviivat seuraavat aina linjaa, jossa kah-

den tason etdisyys on vakio. Interferogrammi voidaan siis ajatella mitattavan tason
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korkeuskartaksi. Interferenssiviivat seuraavat pinnan muotoja ja viivojen tiheyden
muutoksista voidaan paatella mitattavan tason pinnassa olevien poikkeamien suuruut-
ta. Pelkdstaan interferenssikuvaa katsomalla voidaan nopeasti paatelld pinnanmuotojen
valihtelun suuruus, kun tiedetadn, ettd kahden vierekkdisen mustan, tai kahden vierek-

kaisen kirkkaan viivan valilla tasojen vdlinen etaisyys on muuttunut puoli valoaaltoa.

Jos interferenssiviivat ovat suhteellisen saanndlliset eika tason muodossa ndy dkillisia
hyppadyksia tai kohtuuttoman suuria poikkeamia, voidaan mitattavan pinnan suurin
poikkeama ideaalisesta tasosta laskea kaavasta 5 [9, s. 13]. SI-yksikoita kayttdessa

saadaan poikkeaman arvo metreina.

Pnax = (5) () ®)

missa
k = interferenssiviivan poikkeama suorasta (m)
d = kahden vierekkdisen mustan, tai kahden kirkkaan viivan valinen etdisyys (m)

A = mittauksessa kaytetty aallonpituus (m)

Kuviossa 14 on esimerkki suurimman poikkeaman maarittamisesta. Koska kahden vie-
rekkdisen mustan viivan etaisyys d sattuu olemaan yhta suuri kuin viivan poikkeama k,
tulee ndiden suhteeksi yksi. Talléin suurin poikkeama kaavaan 5 nojautuen on puoli
valoaaltoa. Tassa tapauksessa kaytetty aallonpituus on 589 nm, joten suurin poik-
keama on noin 0,3 pm. Talla menetelmalla voidaan helposti mitata poikkeamia, jotka
voivat olla alle kymmenesosan valoaallosta. Referenssitason tarkkuus voi kuitenkin tulla

rajoittavaksi tekijaksi.
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Kuvio 14. Esimerkki kahden optisen tason valisesta suurimman poikkeaman maarittamisesta.

Interferogrammista nahdaan pinnan muodot, mutta poikkeamien suuntaa ei suoraan
voida nahda. Kaareva interferenssiviiva kertoo vain, etta pinta on kaareva, mutta ei
kerro, onko se kupera vai kovera. Tama voidaan kuitenkin selvittda siina vaiheessa,
kun mittausta tehddan. Referenssitasoa voidaan painaa kevyesti, jolloin kahden tason
valinen etdisyys x siind kohdassa tulee pienemmaksi. Mikali kaarevat interferenssiviivat
likkuvat talléin suuntaan, josta tasoa painetaan, on pinta kupera. Vastaavasti jos viivat
likkuvat poispadin, on kaareva pinta kovera. Jos mitattava taso on hyvin kaareva ja in-
terferenssikuvio muodostaa kokonaisia renkaita, voidaan tasoa painaa keskeltd. Mikali
renkaat suurenevat ja liikkuvat poispdin keskustasta, on pinta kupera. Vastaavasti ko-
veralla pinnalla renkaat tulevat ldhemmaksi keskustaa. [9, s. 7.]

Newton-interferometri ei sovellu sellaisten tasojen mittaukseen, joissa tasomaisuus
mitattavassa pinnassa vaihtelee rajusti (enemman kuin muutamia valoaaltoja). Viivojen
tiheys voi paikoin kasvaa niin tihedksi, etta niita ei voida enada erottaa toisistaan tai ne
katoavat kokonaan nakyvistda. Mikali interferenssikuvio on hyvin epdsaannéllinen, on
tasoa hyvin vaikea mitata kuvasta. Talldin voidaan kayttaa ohjelmistoja, jotka osaavat
tulkita interferogrammeja ja muodostaa niiden avulla pintakarttoja (kappale 4.4). Inter-

ferometrilla ei mydskaan voida mitata mattapintoja.
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4.3 Newton-interferometrin suunnittelu ja rakentaminen

4.3.1 Interferometrin padkomponentit

Newton-interferometrin kaksi paakomponenttia ovat monokromaattinen valoldhde seka
referenssitaso. Interferenssi-ilmion voisi saada aikaan jo nailla kahdella komponentilla,
mutta tulosten tarkkuuden parantamiseksi ja kayttomukavuuden lisdamiseksi paatettiin
rakentaa Newton-interferometriin perustuva koelaitteisto (kuviot 15 ja 16). Koelaitteis-
to koostuu rungosta, valoldhteestd, diffuuserilasista, sateenjakajasta, referenssitasosta

seka referenssitason pitimesta.

Monokromaattinen valoldhde
35 W (aallonpituus 589,3 nm)

- Diffuseri-lasi

Sateenjakaja

Ohutlevyrunko

Kamera jalustalla

Rakennemikrometri referenssitason
asennon saatoon

~— Kiillotusalusta " . .. -
8" referenssitaso pitimen sisalla

~———— 6" piikiekko

Kuvio 15. Rakennetun Newton-interferometrin toimintaperiaate.

Monokromaattinen valoldhde on asennettu diffuuserilasin taakse. Diffuuseri hajauttaa
lampun valon tasaiseksi. Valon aaltorintama kulkee sitten alas 45°:n kulmaan asenne-
tun sateenjakajan lapi laitteen pohjalle, jossa referenssitaso on asennettu kiillotusalus-
talle kiinnitetyn piikiekon padlle. Referenssitaso on asennettu pitimen sisaan, ja sen

asentoa voidaan saataa kolmella tarkalla mikrometriruuvilla. Syntynyt interferenssikuvio
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heijastetaan vinossa olevan sateenjakajan avulla laitteiston sivulle, josta kuvaa tarkkail-
laan. Sateenjakajan avulla interferenssikuviota voidaan tarkastella kohtisuoraan piikiek-
koa vastaan ja silti saada tasainen kohtisuora valaistus koko kiekon alalle.

- .
3
-3

Kuvio 16. Newton-interferometri kdytdssa puhdashuoneen pimedkopissa.

Laitteiston toimintaperiaate selvidd kuviosta 15. Kuvioon on piirretty keltaiset valonsa-
teet havainnollistamaan valon kulkua. Kuvaa on yksinkertaistettu jattamalla valon tait-
tuminen lasissa huomiotta. Kuvaan on piirretty vain ne aarimmaiset sateet, jotka paa-
tyvat havaitsijalle. Kuvaa taytyy tarkkailla ndiden kahden aarimmadisen valonsdteen
valista, jotta piikiekolla nakyisi ainoastaan diffuuserilasia ja siten piikiekko olisi tasaises-
ti valaistu. Mitd kauempaa interferenssikuviota tarkkaillaan, sita pienempi alue dif-
fuuserilasista nakyy ja sitéd tasaisempi on valaistus. Kauempana laitteesta valonsateet
ovat myos kollimoituneet paremmin, eli valonsateet ovat yhdensuuntaisemmat. Tama

parantaa tulosten tarkkuutta [9, s. 10].
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4.3.2 Monokromaattinen valolahde

Jotta interferenssikuvio olisi terdva ja silla olisi hyva kontrasti, taytyy valoldhteena
kayttaa monokromaattista valoa. Valolahteena kaytettiin 35 W:n
matalapainenatriumlamppua (OSRAM Sox Plus BY22d). Matalapainenatriumlamppujen
valotehokkuus on 174 Im/W, joten kyseisen lampun valoteho on noin 6000 Im [12].
Lamppu sateilee kellertdvaa monokromaattista valoa aallonpituudella 590 nm
(kuvio 17). Tarkkaan ottaen natriumin spektrissa on kaksi piikkia, joiden aallonpituudet
ovat 589,592 nm ja 588,995 nm. Keskiarvo natriumin spektrille on siten 589,294 nm.

Kuvio 17. Valoldhteena kaytetyn lampun spektri (OSRAM Sox Plus) [11].

Verkkovirran lisaksi lamppu tarvitsee toimiakseen myds sytyttimen. Oikeita sytyttimia
on vaikea loytda kyseiselle lampulle yksittdising, joten tarkoitukseen kaytettiin loiste-
putken sytytintd. Kdytetyn sytyttimen malli on Philips HF-BASIC Electronic Ballast.
Lamppua voidaan kayttad normaalilla verkkovirralla. Natriumlamppu ja sen tarvitsema
elektroniikka yhdistettiin lamppuyksikoksi (kuvio 18). Lamppu on asennettu valo-
kouruun, joka heijastaa pois suuntautuvan valon oikeaan suuntaan. Matalapainenatri-
umlamppujen hyétysuhde on paljon tavanomaisten lamppujen hyoétysuhdetta korke-
ampi. 35 W:n lamppu ei juuri lampene, joten jadhdytyksen tarve on hyvin vahadinen.
Lamppu ei myoskaan aiheuta merkittavia lampdvirtauksia, jotka haittaisivat mittauksia.
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Kuvio 18. Asennusta vaille valmis natriumlamppuyksikké.

4.3.3 Runko, diffuuseri ja sateenjakaja

Interferometrin runko on valmistettu ohutlevytydna. 2,5 mm:n paksuisesta terdslevysta
on taivutettu ja hitsattu kotelorakenne, jonka tehtdvana on pitaa lamppuyksikkéa, dif-
fuuserilasia, seka sateenjakajaa paikallaan. Jotta rungon syvyyden ei tarvitsisi olla kiil-
lotusalustan mittainen, on takaseinan alareunaan jatetty rako. Tasta raosta Kiillo-
tusalusta paasee laitteen taakse ja nain kotelosta saadaan pienempi. Laseja varten on
koteloon hitsattu yhteensa kahdeksan korvaketta, joiden paalla lasit lepadvat vapaasti.
Kotelon kattoon asennetaan ensin lamppuyksikkd neljélld pultilla. Sen jalkeen dif-
fuuserilasi voidaan asentaa paikalleen. Diffuuserilasin jalkeen asennetaan sateenjakaja
45°:n kulmaan hitsattujen korvakkeiden paalle. Interferometrin rungon paamitat naky-

vat liitteessa 2.

Interferometrin runko on maalattu mustaksi heijastusten estamiseksi. Rungon sisapuo-
leisen takaseindn on oltava mahdollisimman musta, jotta se ei nakyisi interferenssiku-
van taustalla ja siten heikennd kuvan kontrastia. Tasta syysta haitalliset heijastukset

takaseindasta on minimoitu peittdmalla seinda mattamustalla huovalla.

Diffuuserilasina kaytettiin maitomaista 6 mm (3 mm + 3 mm) paksua opaalipinnoitet-
tua lasia. Etaisyys lampusta diffuuserilasiin on alle 200 mm, joten lasin keskella valo on
hieman reunoja kirkkaampi. Kotelon rakenne kuitenkin kasvaisi liikaa jos valo vietaisiin
kauemmaksi. Jos valoa haluttaisiin tasaisemmaksi, voi diffuuserilasin padlle asentaa

toisen mattalasin tai valkoisen pleksin.
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Sateenjakajana kaytettiin ensin tavallista 4 mm paksuista kirkasta ikkunalasia. Kirkas
lasi heijastaa yhdesta ilma-lasi-rajapinnasta valoa noin 4 %, josta loput 96 % menee
siité 1api. Ikkunalasi aiheutti kuitenkin ongelmia, silla kun lasi on 45°:n kulmassa, ta-
pahtuu heijastus seka etu- ettd takapinnasta. Takapinnasta heijastunut hieman him-
meampi valosade heijastaa saman kohdan kuvasta kuin etupinnasta heijastunut valon-
sade, mutta hieman eri kohtaan aiheuttaen ndin haamukuvan. Haamukuvan etaisyys

todellisesta kuvasta on suoraan verrannollinen lasin paksuuteen.

Vaikka interferenssikuvio nakyi kokonaisuudessaan hyvin ikkunalasiakin sateenjakajana
kayttden, paatettiin laitteistoa parantaa ja eliminoida haamukuvat. Yksi tapa vahentaa
haamukuvan nakyvyyttd on kayttaa lasia, jossa taustapinnalla olisi heijastuksenesto-
pinnoite. Sellaista lasia, jolla olisi pinnoite vain yhdelld puolella, oli kuitenkin vaikea
I6ytaa valmiina. Seuraavaksi kokeiltiinkin tarkkailulasia, joka toimii kuin puolilapdiseva
peili. Koska tarkkailulasi on kirkasta lasia tummempi, pienempi osa valosta lapdisee sen
valaisemaan piikiekkoa ja referenssitasoa. Tarkkailulasi kuitenkin heijastaa jaljelle jaa-
vasta valosta paljon enemman kuin 4 %, joten kokonaisuudessaan kuvasta tulee kirk-
kaampi. Koska heijastus kahden lasikerroksen valissa olevasta pinnoitteesta on paljon
lasien heijastusta suurempi, haamukuvien nakyvyys vahenee merkittavasti. Kuviossa

19 nakyvat vertailukuvat, kun sdteenjakajana on ensin ikkunalasi ja sitten tarkkailulasi.

Kuvio 19. Ylla interferenssikuvion reuna kirkasta ikkunalasia sateenjakajana kayttden. Alla sa-
teenjakaja on korvattu tarkkailulasilla jolloin ikavistda haamukuvista on paasty eroon.
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4.3.4 Referenssitaso

Referenssitason lapimitaksi valittiin 8” (203 mm) ja sen paksuus on 1,33” (33,8 mm).
Taso on siis riittavan suuri 150 mm:n piikiekkojen mittaamiseen. Taso on valmistettu
kvartsista (Fused Silica), jotta sen optiset ominaisuudet ovat hyvia ja lampdlaajenemis-
kerroin pieni. Pienen |ampdlaajenemiskertoimen ansiosta lasin optiset ominaisuudet
pysyvat vakaana, vaikka ympariston lampdétila muuttuisikin. Interferometri on sijoitettu
myo6s puhdastilaan, jossa lampdtila pidetaan vakaana ja nain ollen myds referenssitaso
pysyy optisesti toleransseissaan. Puhdastilassa mydskaan partikkelimaiset epapuhtau-
det eivat hairitse mittausta.

Vain yksi pinta referenssitasosta on Kkiillotettu ja muotoiltu tarkaksi. Toinen puoli on
ainoastaan Kkiillotettu kirkkaaksi, jotta interferenssikuvio nakyisi siita lapi. Tarkan pinnan
tarkkuudeksi on ilmoitettu 1/10 valoaaltoa, kun aallonpituutena mittauksessa on
kaytetty 632,8 nm (HeNe-laser). Tason virhe maksimissaan on siten noin 0,063 pm.
Nain ollen mitattavalta tasolta ei voida mitata pienempia tasomaisuusvaihteluita kuin
0,063 pm.

4.3.5 Referenssitason pidin

Referenssitasoa varten on koneistettu 246 mm:n Idpimittainen vanne, jonka sisalld on
paikka referenssitasolle (liite 1). Referenssitason pinta taytyy saada hyvin lahelle mitat-
tavan piikiekon pintaa. Koska piikiekko on kiinnitettyna kiillotusalustaan, ei referenssi-
tason ja sen pitimen alapinnan valille saa jaada ohuimman mitattavan piikiekon pak-
suutta enemman etdisyytta. Kaytédnnossa etdisyyden taytyy olla tatékin pienempi, jotta
piikiekon ja referenssitason pinnan vadlille voidaan asettaa pieni kulma. Siksi pitimen
alareunassa on hyvin ohut yhtendinen 0,2 mm paksu ja 8 mm levea rima, jonka varas-

sa referenssitaso lepaa. (Kuvio 20.)
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8" Referenssitaso

Varmistuskynsi

Pidikkeen alumiinirunko

Erikoistarkka
mikrometriruuvi

Kuvio 20. Referenssitason pitimen kokoonpanokuva.

Pitimen yldareunaan on porattu ja kierteistetty kolme pienta reikaa, joihin on kiinnitetty
varmistuskynnet. Varmistuskynsien tehtdavana on estda referenssitason putoaminen
pitimestdaan. Varmistuskynnet on valmistettu polykarbonaatista, jotta ne eivat lohkeilisi
porattaessa tai kynsia kiristettdessa. Muoviset kynnet eivat mydskaan aiheuta lasiin

helposti naarmuja.

Pidin on suunniteltu siten, ettad referenssitasoon kohdistuu mahdollisimman vahan jan-
nityksid. Jannitykset ndkyvat helposti tasomaisuusmittauksessa, kun kyseessa on valo-
aallon osia. Tasta syysta tasoa ei ole voitu kiinnittad pitimeen liimaamalla. Varmistus-
kynsien ja referenssitason ylapinnan valilla taytyy olla pieni rako, jotta kynnet eivat

paasisi missaan vaiheessa puristamaan lasin pintaa.

Interferenssi-ilmié on herkka mitattavan pinnan ja referenssitason valiselle etaisyydelle
seka niiden valiselle kulmalle. Tasta syysta pitimeen on asennettu kierteistettyihin rei-
kiin 120° kulmaan kolme herkkaa mikrometriruuvia (Newport DM11-5). Nailla ruuveilla
haetaan haluttu interferenssikuvio, ja saadetaan toivottu interferenssiviivojen lukumaa-

ra.



29

Mikrometriruuvit ovat differentiaalisia, eli niissa on erikseen karkea- ja hienosaatd. Kar-
keasaadon liikkematka on 5 mm, ja hienosaaddn 0,1 mm. Ruuvien herkkyys on 0,1 um,
joten ne sopivat erinomaisesti referenssitason kulman saatédn. Jokaisen ruuvin kanto-
kuorma on 30 N, mika on riittavasti referenssitason ja sen pitimen kannattelemiseksi.
[10.] (Kuvio 21.)

Ot

Kuvio 21. Differentiaalimikrometri Newport DM11-5 [10].

4.3.6 Kamera

Interferenssikuvien tallennusta ja tulosten analysointia varten hankittin Canon EQOS
550D -jarjestelmdkamera. Kamera on varustettu 18 megapikselin CMOS-kennolla, joka
on riittdvan suuri interferenssikuvioiden analysoimiseen ohjelmallisesti. Kaytetty objek-
tiivi on Canon EF-S 18 — 55 mm F 3.5-5.6 kuvanvakaimella. Jotta interferometrista
tulevat valonsdteet olisivat mahdollisimman kollimoituneet, on kuvat interferogram-
meista otettu noin 2 m:n paasta interferometristda 55 mm:n polttovalilla. Interferenssi-
kuvat on otettu jalustalta manuaaliasetuksilla. Jotta tarahtelyiltd valtyttdisiin, on kuvat
otettu 2 s:n viiveelld objektiivin kuvanvakainta kayttden. Kamera kykenee tarkenta-

maan itse suoraan interferenssikuvioon.

4.4 Interferogrammien kasittely ohjelmallisesti

Interferogrammeja voidaan tulkita joko silmamaaraisesti, kuvasta mittaamalla, tai kayt-
tamalla tarkoitukseen varta vasten tehtyja ohjelmistoja. Interferogrammeja tulkitsevat
ohjelmistot osaavat laskea kuvasta pinnan korkeusprofiilin ja muodostaa pintakartan.
Ohjelmista on hyétya etenkin silloin, kun mitattava pinta on hyvin epatasainen ja inter-

ferogrammien kuvien tulkitseminen on visuaalisesti hankalaa.
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Tassa projektissa tutustuttiin kahteen ilmaiseen ohjelmistoon. OpenFringe ja FringeXP
ovat harrastepohjalta kirjoitettuja ohjelmistoja, jotka on lahinna tarkoitettu kaukoputki-

en optiikkaa valmistaville harrastajille.

FringeXP:n tulokset perustuvat Zerniken polynomeihin. Ndité polynomeja kdytetdan
usein vastaavissa sovelluksissa, silld ne muodostuvat samoista termeisté kuin yleisim-
mat optiset aberraatiot (virheet) [5, s. 29]. Tietynlaisen aberraation suuruus voidaan
suoraan paatelld siis vastaavan Zerniken polynomin termin suuruudesta. OpenFringe
kayttaa Zerniken polynomien lisaksi hyvakseen myds FFT:ta (Fast Fourier Transform).
FFT-menetelman avulla ohjelma osaa suoraan laskea kuvasta pinnan muodon, kunhan
sille ensin maaritetdan mitattavan pinnan aariviivat (kuvio 22). Toinen vaihtoehto on

jaljittaa ohjelmalle jokainen interferenssiviiva.
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Kuvio 22. Ruutukaappaus OpenFringe-ohjelmasta. Kuvassa piikiekon 02_361_081 aariviivat
(valkoinen viiva) seka pois leikattava tunnistustason alue (tumma viiva) on annettu ohjel-
malle. Tasta ohjelma osaa laskea pinnan muodon FFT-analyysin avulla.

Ennen interferogrammien laskentaa taytyy ohjelmille antaa tiedot mitattavasta pinnas-
ta. Kuviossa 23 nakyy OpenFringe-ohjelmaan sydtetyt parametrit. Mitattavan pinnan

halkaisijaksi on asetettu 150 mm. Kaytetty aallonpituus on 589,3 nm. Kun interfero-
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grammista mitataan vain tummia juovia, on viivojen valiksi (spacing in waves) asetettu
0,5 valoaaltoa. Ohjelmalla mitataan yleensa koveria kaukoputkien peileja, mutta tdssa
tapauksessa mitattava pinta on taso. Siksi pinnan kaarevuussateeksi (ROC) on asetettu
hyvin suuri luku, joka vastaa kaytanndssa aaretdnta. Talldin pinta on 150 mm:n mat-
kalta hyvin lahelld tasoa [3, s. 3]. Mitattavan piikiekon keskelld ei ole mitédan peitossa
olevaa aluetta, jolloin katve (obstruction) on asetettu nollaksi. Peilin pinnan muodoksi
(conic constant) on valittu nolla. Tama vastaa pyoérahdyssymmetrista pallopintaa. Kay-
tanndssa pinnan muodolla ei ole merkitystd, silla mitattava pinta on hyvin lahelld tasoa.
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Kuvio 23. OpenFringe-ohjelmaan asetetut alkuparametrit.

Tassa tydssa on kaytetty lahinnd OpenFringea hyvaksi tasomaisuuden mittaamiseen,
silld FFT-ominaisuuden avulla mittaukseen tarvittavaa aikaa saatiin lyhennettyda. Ohjel-
mistoa on kaytetty hyvaksi etenkin kokeissa, jotka sisaltavat hyvin epatasaisia pintoja.
Talldin tulosten tarkasteleminen visuaalisesti on hankalaa ja tyolasta.

OpenFringen avulla voidaan muodostaa kuviossa 24 esiintyvat pintakartat. Ohjelmalla
voidaan tulostaa myods kaksiulotteinen korkeuskartta (kuvio 25). Toisin kuin kuviossa
24, tama kartta ndyttda pinnan suurimman keskiarvoistamattoman poikkeaman tasos-

ta. Luku vastaa TIR-arvoa.
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Kuvio 24. Vasemmalla kuviossa 23 nakyvan kiekon keskiarvoistettu (rms TIR) tasomaisuus FFT-
menetelmalld esitettynd. Pinnan rosoisuus johtuu mittauksen kohinasta. Pinnan poikkeama
tasosta noin 0,09 pm. Oikealla saman piikiekon pinnanmuoto Zernike-menetelmdlla esitet-
tyna. Tasomaisuus noin 0,07 pm. Molempien tapausten pinnan laskenta on suoritettu FFT-

analyysin avulla.

564700 nm
517.642 xm
470583 nm
423 525 nm
376467 nm
329 408 nm
282 350 nm
235292 ym
188 233 nm
141.175 nm
94.117 nm

47,058 nm

Kuvio 25. Kaksiulotteinen korkeuskartta Zernike-menetelmalla esitettynd. Pinnan suurin poik-

keama (TIR) noin 0,6 pm.
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5 Vahakiinnityksen parametrien vaikutus piikiekon tasomaisuuteen

5.1 Koekiekot

Koska Newton- interferometrilla voidaan mitata vain heijastavia pintoja, kaytettiin ko-
keessa valmiiksi kiillotettuja kiekkoja. Kiekot on kiillotettu molemmilta puolilta (DSP),
koska ne ovat SSP-kiekkoja tasomaisempia. Kokeeseen valitut piikiekot olivat hyvin
ohuita (380 um), jotta vahan vaikutus tasomaisuuteen nakyisi mahdollisimman selvasti.
Kide-erasta valittiin mahdollisimman tasomaiset kiekot, jotta kiekon oma tasomaisuus-
vaihtelu nakyisi mittauksissa mahdollisimman vahan. Kokeeseen hyvaksyttiin vain kie-

kot, joiden TTV on alle 0,2 um.

Koska piikiekkojen TTV on maksimissaan 0,2 pym ja interferometrin referenssitason
tarkkuus on 0,063 um, ei vahakerroksen paksuusvaihteluita voida mitata tarkemmin
kuin noin 0,3 pm:n tarkkuudella. Ennen varsinaisia kokeita on kaikki kokeissa kaytetyt
piikiekot mitattu kapasitiivisesti ADE WaferCheck 7200 -mittauslaitteistolla. Talldin kie-
kot, joiden TTV:ksi on mitattu yli 0,2 pm saatiin karsittua pois. Samalla luotiin jokaiselle
koekiekolle pintakartat. Tallin piikiekon kiinnityksesta riippumaton muoto ja paksuus-

vaihtelu saatiin selville. Kuvioissa 26 ja 27 on esimerkki yhdesta mitatusta piikiekosta.

Kuvio 26. Koekiekon 002 paksuus (um). Kuvio 27. Koekiekon tasomaisuus TTV (um).

Jokaisen koekiekon taustapinnalle tehtiin my6s pieni lasermerkinta tunnistettavuuden
parantamiseksi. Tunniste on juokseva numerointi, lahtien kiekosta 001. Lasermerkinta

I6ytyy tunnistustason oikeasta kulmasta, jos katsellaan kiekon taustapintaa. Kokeissa
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jokaiselle kuvatulle kiekolle annettiin tunnisteeksi tietty tiedostonimi. Tunniste on muo-
toa aa_bbb_cccd, jossa aa vastaa koenumeroa, bbb kiillotusalustan numeroa, ccc pii-
kiekon tunnisteen numeroa, seka ¢ samasta koekiekosta otetun kuvan jarjestyskirjainta
(a b c..).

Ennen kokeiden alkua piikiekot on pesty huolellisesti ja niita on sailytetty vahakiinnityk-
sen ymparistéa puhtaammassa puhdastilassa (ISO Ik. 3). Koekiekkoihin ei myo6skaan
ole koskettu kasin missaan vaiheessa, vaan siirtdminen on aina tapahtunut alipainepin-
settien avulla. Samoja koekiekkoja kaytettiin eri kokeissa ja ne puhdistettiin huolellises-
ti kokeiden valissa.

5.2 Koe 1: Vaikuttavien parametrien I6ytaminen

5.2.1 Kokeen 1 tutkittavat parametrit ja koesuunnitelma

Ensimmadisen kokeen tarkoituksena oli tutkia vahakiinnityksen parametreja ja nahda,
onko parametrien muutoksilla nahtdvissa minkadnlaista vaikutusta piikiekon tasomai-
suuteen. Kokeeseen valittiin nelja parametria, joiden vaikutusta tutkittiin. Tutkitut pa-
rametrit ovat loppuspinnausnopeus v,, vahan maara WA, jalkildmmitysaika HBT, seka
vakuumiprassi Chamber. Koe suunniteltin MODDE 6.0 -ohjelmistolla, jolla tehtiin koe-
suunnitelma (DOE). Kokeen 1 koesuunnitelma |6ytyy liitteesta 3.

Tassa kokeessa tehtiin parametrien seulonta (Parameter Screening), jolloin parametri-
en vaikutus saadaan selvitettyd, mutta prosessia ei voida talld naytemaaralla vield op-
timoida. Tavoitteena on |6ytaa tarkedt parametrit ja tehda niista myéhemmin tarkempi

optimointi.

Parametreille v,, WA seka HBT valittiin kaksi aariarvopistettd, seka niiden valilta yksi
keskipiste. Loppuspinnausnopeuden v, arvot kokeessa ovat 7 %, 45 % ja 83 %. Mita-
tut arvot vahan maardlle WA ovat 0,5 s, 1,0 s, seka 1,5 s. Jalkildmmitinajoiksi HBT va-
littiin 0,1 s, 15 s, seka 30 s. Lisdksi oltiin epdvarmoja vakuumiprassin vaikutuksesta
piikiekon tasomaisuuteen. Vaikutusta tutkittiin paastamalla puolet mitatuista kiekoista
vakuumiprassin kautta, ja puolet otettiin vastaavasti mitattavaksi ennen kuin Kiillo-

tusalustat menivat prassiin.
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Kokeen keskipisteista on tehty useita toistomittauksia. Myds ensimmaisesta parametri-
kombinaatiosta on tehty toistomittaus kokeen paatteeksi. Jotta systemaattiset virheet
voitaisiin minimoida, olisi kokeet parasta tehda tdysin satunnaisessa jarjestyksessa.
Koejarjestystda on kuitenkin muutettu siten, etta lampdétila kasvaa kokeen edetessa.
Tama on nopeuttanut kokeiden tekemista, kun lampdlevyjen jaahtymista ei ole tarvin-
nut odottaa pitkia aikoja.

5.2.2 Kokeen 1 koejarjestely

Puhtaat koekiekot syétettiin ensin paksuusmittaukseen, jossa kiekot jarjesteltiin pak-
suudenmukaiseen jarjestykseen. Sitten vakuumiprassin paperi vaihdettiin, jotta mitat-
taviin piikiekkoihin ei tarttuisi vahaa edellisestd vahakiinnityksestd. Vahaa pursuaa ole-
tusparametreilla ulos kiekon ja kiillotusalustan valista ja tarttuu vakuumiprassin pape-
riin. Ennen kokeiden alkua paineistettu vaha-astia tyhjennettiin oletusvahasta WAX 1 ja
tilalle laitettiin vahaa WAX 2 (kappale 5.8.1).

Kokeet tehtiin koesuunnitelman mukaisessa jarjestyksessa (liite 3). Yhdelle Kiillo-
tusalustalle kiinnitettiin aina kahdeksan piikiekkoa. Piikiekot yhdella Kiillotusalustalla
kiinnitettiin aina samoilla parametreilla. Kun Kkiillotusalusta saatiin tayteen, vaihdettiin
parametrit ja kiinnitettiin kiekot kyseiselle alustalle uusilla parametreilla. Yhdelle para-
metrikombinaatiolle saatiin siten kahdeksan toistomittausta. Jotta tasomaisuuden mit-
taus onnistuisi referenssitasolla, on mittausvaiheessa kiillotusalustalta kuitenkin poistet-
tu joka toinen kiekko. Muuten referenssitason pidin koskisi viereisiin kiekkoihin. Talldin

jokaista parametrikombinaatiota kohti saatiin lopuksi nelja toistomittausta.

Mikali kiillotusalustan oli tarkoitus menna vakuumiprassin lapi, kerattiin viela lammin
kiillotusalusta mitattavaksi prassin jalkeiseltd jadahdytyslinjalta. Kiillotusalustat, joiden ei
ollut tarkoitus menna vakuumiprassiin, nostettiin mitattavaksi kiinnitysvarren alta. Ko-
keet saatiin padtdkseen, kun kaikki 88 piikiekkoa halutuilla parametreilla saatiin kiinni-
tettyd ja Kiillotusalustat kerattya jaahtymaan. Ennen tasomaisuusmittauksia Kiillo-

tusalustojen annettiin jadhtya kunnolla puhdastilan lampdtilaan.
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5.2.3 Kokeen 1 tulokset

Kaikki taman kokeen mittaukset tehtiin OpenFringe-ohjelmistolla kayttden FFT-
menetelmaa. Tuloksia analysoitiin MODDE-ohjelmistolla. Mitattavaksi arvoksi valittiin
keskiarvoistettu (rms TIR) tasomaisuus, silla se tuotti parhaan mallin parametrien valil-
Ia. Mallin kelpoisuutta arvioitiin sovituskuvaajan (Summary of Fit) avulla (kuvio 28).

Investigation: DOE1_rms (PLS, comp.=2) [
Summary of Fit [ |
]
/

R

Model Validity
Reproducibility

[10r=1

1,007

0,801

0,401

0,201

0.00
WFE

=11 Cond. no.=1,0515
DF=% ¥-miss=0

Kuvio 28. Mallin sovituskuvaaja.

Kuviosta 28 nahdaan, ettd termi R2 on melko kohtuullinen, noin 73 %. Termi kertoo,
kuinka hyvin laskettu malli sopii mitattuun dataan. Sen sijaan termi Q2 on vain 40 %.
Q2 ilmaisee sen, miten hyvin mitattu data osaa ennustaa uutta dataa. Mallin patevyys
(Model Validity) on noin 37 %. Taman arvon tulee olla yli 25 %, jotta mallin sovituk-
sessa ei tapahdu kohtuutonta vajaavaisuutta. Toistettavuus (Reproducibility) on
100 %. Tama on kuitenkin harhaan johtava arvo, silla mallissa kadytettiin kullekin para-
metrille vain yhta arvoa, joka oli neljan kiekon tasomaisuuden keskiarvo. Todellisuu-
dessa toistettavuus on heikompi, noin 66 %. Mallin kelpoisuus ei siis ole erityisen hyva,
mutta sen oletettiin olevan riittava I6ytamaan tasomaisuuteen vaikuttavat parametrit ja

niiden kehityssuunnat.



37

Kuviosta 29 nahdaan parametrit, joilla on mallin mukaan eniten vaikutusta tasomaisuu-
teen. Suurin vaikutus on loppuspinnausnopeudella v, ja toiseksi suurin jalkildammi-
tinajalla HBT. Vaikutus on luotettava, kun varmuusrajat (pystyviivat) eivat ylita nollara-
jaa. Kolmanneksi suurin vaikutus on vahan maaralla WA, mutta vaikutus on huomatta-
vasti vahdisempi kuin vy:lla ja HBT:lla. Vakuumiprassilla ei mallin mukaan juuri nayta

olevan vaikutusta piikiekon tasomaisuuteen.

Investigation: DOE1_rms (PLS, comp.=2)
Scaled & Centered Coefficients for WFE (Extended)

0,00

um

Cha(¥ES)
Cha(M)

N=11 RZ=0, 726 RZ Adj.=0,543
DF=¢ Qz=0, 383 RSD=0, 0625 Conf. lev.=0,35

Kuvio 29. Kokeen 1 vaikutuskertoimet.

Todellisuudessa vakuumiprassilld on kuitenkin hyvin suuri merkitys. Koska mallissa kay-
tettiin vasteena keskiarvoistettua tasomaisuutta, eivat pienet lokaalit epatasaisuudet
nay tuloksissa. Interferenssikuvista nahdaan, etta kiinnityksen jdlkeen piikiekon keskel-
le syntyy painauma. Lisaksi vahakerrokseen voi syntya suuria kaasukuplia, jotka naky-

vat tasomaisuudessa. Vakuumiprassi poistaa kyseiset epatasaisuudet.

Kuviossa 30 nahdaan melko tasomainen piikiekko, jossa on kuitenkin pienia paikallisia

epatasaisuuksia. Keskella nahdaan noin 1,5 pm:n syvyinen painauma (1, kuviossa 30).
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Lisdksi piikiekon ja kiillotusalustan valiin saattoi jaada ilmakuplia. Kuviossa 30 oleva
ilmakupla (2) aiheuttaa piikiekkoon noin 0,9 pm:n kuopan. Nama ilmiét toistuivat kai-

kissa piikiekoissa, joita ei ollut puristettu vakuumiprassilla.

Lisaksi havaittiin, etta kaikissa mitatuissa piikiekoissa nakyi virhettd lasermerkinnan
alueella (3). Vaha ei tartu hyvin lasermerkinnan kohdalle ja aiheuttaa kiekon pinnalle
noin 1 pm:n suuruisen painauman. Kun kiekko kiinnitettiin kiillotusalustaan lasermer-
kinta ylospain, ei virhettd havaittu lainkaan. Tall6in on syyta olettaa, ettd lasermerkinta
ei juuri vaikuta piikiekon itsensa muotoon. Laser aiheuttaa pienen kohouman laserin
jaljen reunoille, jolloin kiekon ja kiillotusalustan valiin jaa pieni ilmarako. Talléin piikiek-
ko ei tartu merkinnan ymparilta kiillotusalustaan. Mikali kiekko kiillotettaisiin lasermer-
kintd kiillotusalustaa vasten, tulisi lasermerkinnan kohdalle kiillotuksen jalkeen kiekon
etupinnalle kohouman tilalle painauma. Kuviosta 31 ndhdaan kiekon takapinnalla oleva
vahapinta juuri kiekon irrotuksen jalkeen Kkiillotusalustasta. Kuviossa 30 ndkyneet epa-
tasaiset kohdat nakyvat myods selvasti kiekon vahapinnassa, silla niistd kohdista puut-

tuu vaha kokonaan.
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Kuvio 30. Piikiekon 01_414_001 interferogrammi, kun kiekko ei ole kdynyt vakuumiprassissa.

Kuvio 31. Kuviossa 30 nakyvan kiekon vahapinta heti kiillotusalustasta irrotuksen jalkeen.
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Kuviosta 32 nahdaan, kuinka loppuspinnausnopeus v, ja vahan maara WA vaikuttavat
piikiekon tasomaisuuteen. Tasomaisuus on ilmoitettu keskiarvoistettuna tasomaisuute-
na. Vahan maaralla ei nayta olevan suurta merkitysta lopputulokseen, mutta loppus-
pinnausnopeudella sen sijaan on. Havainnot tukevat kappaleessa 3.2 esitettya teoriaa.
Tulosten mukaan korkealla 80 %:n pydrimisnopeudella voidaan saavuttaa 50 % pa-

rempi tasomaisuus kuin hitaalla 10 %:n py6rimisnopeudella.

Investigation: DOE1_rms (PLS, comp.=2)

Caontour Plot HBT =625
1.5 Chamber =YES
1.4 4
1.2
1.2 5

1.1 4

WFE

109(0.275 170,04 0:270.29 5 4 0.1

WA

0.2
0.7
NI
0.2

10 20 30 40 50 BO
W2

Kuvio 32. Loppuspinnausnopeuden ja vahan maaran vaikutus piikiekon tasomaisuuteen.

Kuviossa 33 on esitetty v,:n ja HBT:n yhteisvaikutus piikiekon tasomaisuuteen. Tulos-
ten mukaan parhaimpiin tasomaisuuksiin paastaan korkeilla pyérimisnopeuksilla ja kor-

keilla HBT-arvoilla. Vasteena on keskiarvoistettu tasomaisuus.

Kuviossa 29 varmuusraja HBT:lle sekéa WA:lle ylittdd nollatason. Talldin kyseisten pa-
rametrien vaikutusta tasomaisuuteen ei voida pitda kovinkaan luotettavana. Siksi
MODDEsta saatujen tulosten perusteella voidaan olettaa melko varmasti vain se, etta

tasomaisuus paranee, kun loppuspinnausnopeus v, kasvaa.
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Investigation: DOE1_rms (PLS, comp.=2) s =1
4D Contour of WFE Chamber = YES

HET

Kuvio 33. Loppuspinnausnopeuden ja jalkildmmitinajan vaikutus piikiekon tasomaisuuteen.

Tuloksia tulkittiin myds tilastollisesti Minitab-ohjelmiston avulla. Kuviossa 34 on esitetty
piikiekon tasomaisuus v,:n funktiona. Kuviossa sinisen laatikon ylareuna osoittaa, etta
75 % mitattujen piikiekkojen tasomaisuuden keskiarvoistetusta poikkeamasta osuu
talle alueelle tai sen alle. Laatikon keskelld kulkeva viiva puolestaan kertoo rajan, jossa
50 % kiekoista saavuttaa enintdan kyseisen poikkeaman. Laatikon alareuna osoittaa,
ettd 25 % piikiekkojen tasomaisuuden poikkeamista osuu kyseisen rajan kohdalle tai

sen alle.



42

Spinnerin pyorimisnopeuden vaikutus tasomaisuuteen

1,11
1,0
0,9
0,81

0,74
0,6
0,51
0,41
0,3

—

7 45 83

Jalkispinnausnopeus V2 (%)

Keskiarvoistettu tasomaisuus (rms TIR {(Hm))

Kuvio 34. Loppuspinnausnopeuden vaikutus piikiekon tasomaisuuteen.

Laatikon paista lahtevat viivat ulottuvat kohti tasomaisuuden minimi- ja maksimiarvoja.
Viivojen korkeus on 1,5 kertaa laatikon korkeus 50 %:n rajasta mitattuna. Mikali mitat-
tu arvo osuu viivan ala- tai ylapuolelle, se on maaritetty poikkeavaksi tulokseksi (ku-
vassa tahti). On syyta olettaa, ettd muutamat poikkeavat tulokset voivat johtua mitta-
usvirheista ynna muista satunnaisista ilmitista. Poikkeavia mittausarvoja ei ole sisally-
tetty lopullisiin tuloksiin.

Kuviosta 34 nahdaan, ettd kun spinnerin pyo6rimisnopeutta v, kasvatetaan 7 %:sta
83 %:iin, piikiekon pinnan keskiarvoistettu poikkeama tasosta paranee keskimaarin
noin 50 %. Lisdksi havaitaan, etta laatikkojen korkeus pienenee merkittavasti v,:n kas-
vaessa. Piikiekkojen tasomaisuuden hajonta pienenee jopa 80 %, kun 7 %:n jalkispin-

nausnopeudesta siirrytadan 83 %:n pydrimisnopeuteen.
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5.3 Koe 2: Parametrien optimointi

5.3.1 Kokeen 2 koejarjestely

Tassa kokeessa on vahakiinnityksen parametrit pyritty optimoimaan kokeessa 1 saatu-
jen tulosten perusteella. Koe on suunniteltu MODDEN optimointityokalulla. Kokeessa
kaytetyt parametrit ovat v,, WA, seka HBT. Kaikki koekiekot on vakuumiprassatty, silla

sen tiedettiin vaikuttavan tasomaisuuteen myonteisesti.

Optimointia varten v,:n arvoiksi valittiin 33,3 %, 58,15 %, seka 83 %. WA vaihtui valil-
ld 0,5s, 1,0s,ja1,5s. HBT:n arvoina kokeessa olivat 0,1 s, 10,05 s, seka 20 s. Opti-
mointiin kaytettiin yhteensa 16 kiillotusalustaa. Talldin my6s parametrikombinaatioiden
maaraksi saatiin 16. Piikiekkoja mitattiin yhteensd 64 kappaletta. Erona kokeeseen 1 on
se, ettd spinneriin lisattiin hidas 16,7 %:n alkupydritys T1 kahden sekunnin ajaksi. Hi-
taammalla alkuspinnausnopeudella oli tavoitteena saavuttaa parempi vahan levittymi-

nen spinnauksen alkuvaiheessa. Yksityiskohtaisempi koejarjestely I6ytyy liitteesta 4.

5.3.2 Kokeen 2 tulokset

Piikiekoista mitattiin TIR, ja keskiarvoistettu pinnan poikkeama tasosta kayttaen hyvak-
si Newton-interferometria, seka OpenFringe-ohjelmistoa. Saadut tasomaisuusarvot
syotettiin MODDE-ohjelmistoon ja prosessi pyrittiin optimoimaan MODDEnN tytkaluja
kayttaen.

Vastoin odotuksia mallista saatiin kuitenkin hyvin huono. Kuviosta 35 ndhdaan, etta
mallin kertoimet ovat liian pienet. Lisaksi mallista puuttuu Q2-kerroin kokonaan. Saatu-
jen tulosten pohjalta ei mallia voitu optimoida eika MODDEN antamiin tuloksiin voitu

luottaa.

Kuviossa 36 nahdaan piikiekon tasomaisuus jalkispinnausnopeuden funktiona. Tuloksis-
sa ei havaittu lainkaan korrelaatiota spinnausnopeuden ja tasomaisuuden valilld. Selvaa
korrelaatiota tasomaisuuteen ei havaittu myéskaan vahan maaralld WA eika jalkilammi-
tysajalla HBT.
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Investigation: 3 muuttujan optimointi (PLS, comp.=2) [ gz
Summary of Fit N o
] ModelValidity
[  Reproducibiity
1,001
0,80
0,60
0,40
0,20
0,204
PV WFE
N=15 Cond. no.=5,0813
DF=5 ¥-mizs=0

Kuvio 35. Kokeen 2 mallin kelpoisuuskertoimet.

Piikiekon tasomaisuus pyorimisnopeuden funktiona
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Kuvio 36. Piikiekon TIR jalkispinnausnopeuden funktiona.
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Tulosten pohjalta paateltiin, ettd suurin osa vahan levittymisesta ja sen lopullisen ker-
rospaksuuden saavuttamisesta tapahtuu ensimmaisen kahden sekunnin aikana spinna-
uksen aloituksesta. Koska spinnauksen alkuun on lisatty kahden sekunnin ja 16,7 %:n
alkuspinnausnopeus, on tdssa kokeessa mitattu tosiasiassa tdman pyo6rimisnopeuden
antamia tasomaisuuden arvoja. Tasomaisuusarvot vaihtelevat paljon. Myds kokeessa 1
havaittiin hitailla py6rimisnopeuksilla heikkoa tasomaisuutta ja suurta tasomaisuusvaih-

telua.

Interferenssikuvissa havaittiin myds satunnaisesti kiekon keskelle syntyva pyorea jalki
(kuvio 37). Kuvio yhdistettiin kokonsa puolesta spinnerin pitimeen. Pydrea jalki oli na-
kyvissa 63 %:ssa mitatuista kiekoista. Jaljen havaittiin olevan riippumaton kokeessa
muutetuista parametreista, silld samoilla muuttujien arvoilla jalki oli valilld nakyvissa ja
toisinaan taas ei. Jaljen aiheuttaja taytyi siis olla jokin ulkoinen tekija, jota ei vield tas-

sa kokeessa tunnettu.

Kuvio 37. Spinnerin pitimen aiheuttama jalki kiekolla 02_334_096c. Vasemmalla kiekon interfe-
rogrammi ja oikealla OpenFringen FFT-analyysin tuottama pintakartta samasta kiekosta.
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5.4 Koe 3: Lampdtilat vahakiinnityksessa

5.4.1 Lampdtilojen oletettu vaikutus

Vahakiinnitys koostuu eri vaiheista, joissa kdytetdaan hyvaksi melko korkeita lampdtiloja
(70 °C-100 °C). Lampédtilavaihtelut voivat heikentaa piikiekon tasomaisuutta. Kun lam-
pétila kasvaa, lisaantyy myds liuottimen haihtuminen. Jos piikiekossa on lampdtilagra-
dientteja, hoyrystyy liuotin Iampimimmista kohdista enemman aiheuttaen niihin suu-

remman kerrospaksuuden.

Piikiekot lammitetaan kuumalla levylla. Lampdlevyn ja piikiekon valille jatetaan usein
hyvin pieni ilmarako, jolloin piikiekko ei koskaan koske itse levyyn. Nain estetdan hai-
talliset kontaminaatiot piikiekossa [13].

Piikiekon ja lampdlevyn etdisyys voi vaihdella johtuen laitteiston rakenteesta tai piikie-
kon muodosta. Jos piikiekossa on kdyryytta (warp), ilmavalin paksuus vaihtelee. Koska
ilma on hyva eriste, aiheuttaa ilmavalin paksuuden muutos myés muutoksia lampétiloi-
hin ja sitd kautta vahan kerrospaksuuteen. Kuviossa 38 on esitetty erdaan 8" piikiekon
suurin lampdatilavaihtelu kiekon yli ajan funktiona, kun kiekon keskikohta on Idhempana
ldmpolevya kuin kiekon reunan alue. Kuviosta nahdaan, ettd lampétilaerot kiekolla ta-

soittuvat ajan funktiona, mutta eivat koskaan saavuta samaa lampdtilaa.

Wafer Temperature Nonuniformity (Deg C)

0 10 20 30 40 50 60
Time (sec)

Kuvio 38. Eradn 8" piikiekon suurin lampétilaero ajan funktiona kun alapinnan etdisyys lampdta-
solle on 127 pm ja reunan etdisyys tasolle 178 ym [17, s. 885].
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5.4.2 Lampodtilagradienttien mittaus

Vahakiinnityksen lampdtiloja tutkittiin Fluke TI25 -ldampdkameralla. Ensin mitattiin juuri
ennen spinnausta olevan PB-aseman lampétilat (kuvio 39). Kuuma levy on asetettu
lampdtilaan 70 °C. Vaikka lampdélevy onkin kuuma, ei piikiekon lampétila nouse keski-
maarin kuin noin kymmenen astetta korkeammaksi lampétilaan 30 °C. IImavali piikie-
kon ja lampdlevyn valilld on liilan suuri (muutama millimetri) eika lampoélevy kykene
lammittamaan kiekkoa tehokkaasti. Lampdtilat piikiekon alueella vaihtelivat muutaman
asteen verran. Kiekon lampdtila nayttaa hyvin tasaiselta, silla kuvassa on suuria lamp6-
tilaeroja.

04/03/2011 11:06:57

Kuvio 39. PBH-aseman lampdkuva.

Esilammittimen jalkeen kiekko menee spinnerille. Spinnerin reunat on lammitetty, jotta
ylimaardinen vaha saadaan valutettua pois. Kuviosta 40 ndhdaan, etta piikiekkoa pai-
kallaan pitavan pitimen lampdtila on noin 38 °C. Kun kiekko asetetaan pitimelle, se
lammittaa kiekkoa pitimen alueelta. Koska piikiekko tulee pitimen kohdalta lampimam-
maksi, siihen syntyy myds paksumpi vahakerros. Tama selittdd kokeessa 2 havaitun
spinnerin pitimen aiheuttaman jaljen. Jaljen havaittiin olevan nakyvissa vain silloin, kun
spinnerin reunoilla oli ldmmitys paalld. Lammitys [ammittaa sateilemalld my6s spinnerin
pidinta. Koska lammitinta ohjaa termostaatti, se kytkeytyy paalle ainoastaan, kun lam-
potila on laskenut riittdvan alas. Tasta johtuu se, ettad jalki oli kiekolla nakyvissa vain

tietyissa mittauksissa.
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MAX MIN
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Kuvio 40. Spinnerin lampdkuva.

Spinnerin jalkeen kiekko asetetaan toiselle lampdlevylle, joka on asetettu lampdtilaan
90 °C. Kuviosta 41 nahdaan, etta kiekon lampdtila nousee noin lampdtilaan 50 °C. Li-
saksi siind nakyy lampétilagradientti; kiekon oikeanpuoleinen reuna on noin kymmenen
astetta viileampi kuin sen vastakkainen reuna. Kiekon keskelld nakyy myo6s heikko
spinnerin pitimen suuruinen ja muotoinen viileampi alue. Viileampi alue voi johtua pak-
summasta vahakerroksesta, jolloin silld kohdin tapahtuu enemman haihtumista. Haih-
tuminen kuluttaa energiaa, jolloin kiekon lampétila silld kohdin laskee. Tama kohonnut
vahakerros ndhdaan myods kuviossa 37.

04/03/2011

Kuvio 41. Lampdkuva HBH-asemasta. Keskelld nakyy hento spinnerin pitimen aiheuttama jalki.
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Noin 50 °C:seen lammitetty kiekko asetetaan seuraavaksi FF:n pitimelle. Kuviosta 42
havaitaan, etta pidin viilentaa kiekkoa keskelta. Lampdétilaero on noin kymmenen astet-
ta. FF:n pitimen lampétila on noin 36 °C. Kiekolla nahdaan myods lampdétilagradientti.
Kiekon vasen reuna on oikeaa reunaa lampimampi. Mikdli sama gradientti on myods
vahakerroksen paksuudessa, voi se aiheuttaa kiillotuksen aikana kiekkoon kiilamaisuut-

ta (taper).

04/03/2011

Kuvio 42. Tunnistustason kohdistimen pidin viilentda piikiekkoa keskikohdasta.

FF:n pitimen muodolla ja vahan levittymisen valilld huomattiin riippuvuus. Pitimella
nakyy keskikohdassa tumma nelién muotoinen kuvio, seka reunalla tumma rengas (ku-
vio 43). Piikiekko ottaa kiinni pitimeen juuri ndista tummista kohdista. Sama kuvio nah-
daan piikiekon taustapuolen vahapinnassa, kun kiekko irrotetaan Kkiillotusalustasta (ku-
vio 44). Kiekon keskelld oleva kuvio nakyy myds interferenssikuvissa. IImié on hyvin
voimakas, mikali kiillotusalusta ei ole kdaynyt vakuumiprassissa. Talléin vaha voi puuttua
keskikohdasta kokonaan (kuvio 31).

Kiekon asemoinnin jalkeen kiekot painetaan kiillotusalustalle. Kiillotusalustan lampétila
on hyvin tasainen, eika siina ole suuria lampdtilagradientteja. Alustan lampétila on hy-
vin lahella sen tavoitearvoa 100 °C.
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Kuvio 43. FF:n pidin. Kuvio 44. FF:n pitimen aiheuttama jalki
kiekon taustapinnan vahakerroksessa.

Myds vakuumiprassin yldlevy kuvattiin lampokameralla. Paperilla paallystetyssa levyssa
havaittiin selva lampdtilagradientti. Kiinnitysvartta lahempana oleva reuna on toista
reunaa lampimampi (kuvio 45). Prassayksen jalkeen levyn lampdtila on kohonnut Idhes
90 °C:seen ja levyssa on yli kymmenen asteen lampdtilaeroja (kuvio 46). Levy jaahtyy
nopeasti noin 20 °C ja saavuttaa lopulta stabiilin tilan.

MAX.  MINES
N RS
p—

M

04/03/2011 04/03/2011

Kuvio 45. Vakuumiprassin lampdkuva stabiilissa Kuvio 46. Vakuumiprassin l[ampdkuva juuri pras-
tilassa. sayksen jdlkeen.
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5.4.3 Lampdtilamittausten tulokset

Kokeessa tutkittiin lampdkameran avulla lampdtilagradientteja vahakiinnityksessa.
Lampdtilojen havaittiin olevan tarkedssa asemassa piikiekkojen tasomaisuuden suh-
teen. Esilammittimen huomattiin kohottavan kiekon lampétilaa ainoastaan 10 °C, vaik-
ka lampdlevy oli asetettu lampétilaan 70 °C. Oletettiin, ettd esilammittimesta ei juuri
ole hy6tya vahan kiinnittymisen kannalta. Esilammitin voi jopa heikentaa tasomaisuus-
arvoja aiheuttaen kiekkoon lampdtilagradientteja. Lampdtilagradientit puolestaan aihe-
uttavat vahaan kerrospaksuusvaihteluita.

Lisaksi havaittiin, ettd spinnerin pidin lampenee kun spinnerin reunoilla on lammitys
paalld. Koska pidin on kiekkoa lampimampi, se aiheutta muutoksen vahan kerrospak-
suuteen. Tama nahdaan spinnerin pitimen jalkena piikiekon pinnassa. Piikiekko ja spin-

nerin pidin tulisi saada mahdollisimman lahelle samaa lampdtilaa.

Jalkildmmitin on asetettu arvoon 90 °C. Talldin piikiekon lampétila nousee arvoon
50 °C. Koska kiekko ei ole aivan yhdensuuntainen lampdlevyn kanssa, se aiheuttaa
kiekkoon usean asteen lampétilagradientin. Lampétilagradientit voivat aiheuttaa kiillo-

tettuun kiekkoon kiilamaisuutta.

Myos tunnistetason kohdistin (FF) aiheuttaa lampétilaeroja kiekkoon. Kohdistimen pidin
viilentaa kiekkoa keskeltéd noin 10 °C. Lisaksi pitimessa nakyy nelibmainen jalki, joka
nahdaan myos kiekon taustapinnalla olevassa vahassa. Kiekon keskelld nakyy myoés
usein interferenssikuvissa FF:n pitimen suuruinen jalki. Seka spinnerin etta tunnisteta-

son kohdistajan lampétila tulisi saada mahdollisimman lahelle piikiekon lampétilaa.

Kiillotusalustojen lampétila on melko tasainen, eika niissa ole suuria lampétilavaihtelui-
ta. Vakuumiprassin yldlevyssa sen sijaan on lampdtilaeroja, mutta ne tasaantuvat mel-
ko hyvin prassdyksen aikana eika silla uskota olevan havaittavaa vaikutusta piikiekko-

jen tasomaisuuksiin.
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5.5 Koe 4: Kiinnitysvarren paine

5.5.1 Kokeen 4 koejarjestely

Kokeessa 4 tutkittiin kiinnitysvarren (BA) aiheuttamaa vaikutusta piikiekon muotoon.
BA painaa piikiekkoa Kkiillotusalustaa vasten PEEK-muovista valmistetulla levylla
(kuvio 9). Levyn lapimitta on piikiekkoa pienempi, jotta kiekko olisi mahdollista asettaa
PEEK-alustalle koskien ainoastaan kiekon etupintaa. Koska PEEK-alusta on piikiekkoa
pienempi, on syyta olettaa, etta silla on vaikutusta myos piikiekon tasomaisuuteen.

Kokeessa kaytettiin oletuspaineena BA:lle 0,2 MPa. Tama arvo pidettiin paineen ylara-
jana. Matalana paineena kaytettiin 0,06 MPa. Jotta jarjestelma toimisi kunnolla, ei pai-
netta voida poistaa kokonaan.

BA:n paineen rinnalla tutkittiin myds nopean jalkispinnausnopeuden vaikutusta piikie-
kon muotoon. Kokeessa 2 kaytetty hidas kahden sekunnin alkuspinnausnopeus poistet-
tiin, ja nopealle jalkispinnausnopeudelle v, kokeiltiin arvoja 21 %, 42 %, 63 %, seka
83 % (liite 5). Kokeiden ajaksi otettiin myos kaikki lampdtilat pois paalts, jolloin tutkit-
tiin paastaanko spinnerin pitimen aiheuttamasta kuviosta vahapinnassa eroon. Lampd-

tilaeroja tarkasteltiin lampdkameralla.

5.5.2 Paineen ja loppuspinnauksen vaikutus tasomaisuuteen

Kaikki 36 piikiekkoa mitattiin Newton-interferometrilla ja kuvat analysoitiin ilman ohjel-
mistoa kappaleessa 4.2 esitetylla tavalla. Kokeen tulokset ndkyvat kuviossa 47. Mitta-
ustulosten perusteella kiekon tasomaisuus on parempi silloin, kun kiinnitysvarsi painaa
voimakkaasti piikiekkoa kiillotusalustaa vasten. Tasomaisuus on astetta huonompi pie-

nelld 0,06 MPa:n paineella.
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Kiinnitysvarren paine ja nopea jalkispinnaus

1,40

o —-0,06 MPa
| /‘\ —=-0,2 MPa
1,00 = \

£ 080
=
-4
F 0,60 A
0,40 \
0,20
0,00 T T T 1

21 42 63 83

Loppuspinnausnopeus V2 (%)

Kuvio 47. Kiinnitysvarren paineen vaikutus tasomaisuuteen.

Kuviosta 47 havaitaan myds, ettéd tasomaisuus heikkenee voimakkaasti jalkispinnaus-
nopeuden arvon ollessa 63 %. On syyta olettaa ilmién olevan todellinen, silla se nakyy
seka matalalla ettd korkealla kiinnitysvarren paineella. Lisaksi kokeet eri py6rimisnope-
uksilla on tehty ja mitattu satunnaisessa jarjestyksessa. Kyseessa voi olla jonkinlainen
siirtymaarvo vahan levittymiselle piikiekolla, jolloin py6rimisnopeuden ollessa 63 %
nesteen virtausominaisuudet muuttuvat. On mahdollista, ettd tasomaisuuden huonoja
huippuarvoja on useita, mutta ne eivat ndy kun mitattavia py6rimisnopeuksia on vain
nelja. Myds huipun leveyttd on vaikea arvioida. Tuloksista voidaan kuitenkin paatelld,

etta huipun kokonaisleveyden taytyy olla vahemman kuin 40 prosenttiyksikkoa.

Kokeen tulosten perusteella hyvia tasomaisuuden arvoja saavutettiin seka matalammal-
la 21 %:n, ettd korkealla 83 %:n jalkispinnausnopeudella. Interferogrammeissa ei ha-
vaittu selvaa PEEK-alustan painaumaa, vaikka alustan lapimitta onkin piikiekon lapimit-

taa pienempi.
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Kun spinnerin lammityselementit oli kytketty pois paalta, ei kokeessa 3 havaittua spin-
nerin pitimen aiheuttamaa jdlkea nakynyt yhdessdkadan mittauksessa. Nyt spinnerin
pidin Iammitti kiekon keskustaa vain kolme astetta (kuvio 48).

10/03/2011 : 11:55:25

Kuvio 48. Piikiekon lampdkuva spinnerilld kun lammitys on kytketty pois paalta.

5.6 Koe 5: Kiinnitysvahojen vertailu

5.6.1 Kokeen 5 koejarjestely

Kokeet 1, 2 ja 4 on tehty kiinnitysvahalla WAX 2, jonka hartsipitoisuus on 20 %. Tassa
kokeessa on tutkittu WAX 2:n rinnalla my6s vahaa WAX 1, jonka hartsipitoisuus on
30 %. WAX 2:n viskositeetti on tdten WAX 1:n viskositeettia pienempi. WAX 1:n ja
WAX 2:n vaikutusta piikiekon tasomaisuuteen on vertailtu keskenaan.

Ennen varsinaisia kokeita kiinnitettiin kiekkoja kolmelle kiillotusalustalle oletusvahalla
WAX 1 kayttaen taulukossa 2 esitettyja oletusparametreja. Tall6in saatiin referenssipis-
te, johon tasomaisuutta verrattiin. Kokeet tehtiin ensin WAX 1:11a, jonka jélkeen vaha
vaihdettiin WAX 2:een. Lampdtilat pidettiin varsinaisen kokeen aikana pois paalta.
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Koska kokeessa 4 saavutettiin hyva tasomaisuus seka 21 %:n ettd 83 %:n loppuspin-
nausnopeudella, paatettiin tassa kokeessa keskittya naihin kahteen nopeuteen. Kusta-
kin nopeudesta tehtiin toistomittaus. Kokeen 5 koesuunnitelma on liitteessa 6.

5.6.2 Kokeen 5 tulokset

Interferogrammit analysoitiin OpenFringe-ohjelmistolla. Kuviosta 49 nahdaan, kuinka
vahat kayttaytyvat matalalla ja korkealla jalkispinnausnopeudella. Tulosten mukaan
parempi tasomaisuus saavutetaan kummallakin vahalla, kun spinnerin pyoritysnopeus
on suuri (83 %).

Kiinnitysvahojen vertailu
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Kuvio 49. Kahden eri kiinnitysvahan ja pyodrimisnopeuden vaikutus piikiekon tasomaisuuteen.

Kuviosta 49 nahdaan, etta WAX 2:lla saavutetaan parempi tasomaisuus, etenkin hitaal-
la py6rimisnopeudella. Korkealla 83 %:n loppuspinnausnopeudella erot tasomaisuuden
suhteen WAX 1:11a ja WAX 2:lla vdhenevat. Kuvion mukaan tasomaisuudet WAX 1:n ja
WAX 2:n valilla nayttdisivat risteavan korkealla pydrimisnopeudella. Risteamista on
taman kokeen tulosten perusteella kuitenkin mahdotonta arvioida, silla tasomaisuuden

lineaarisuus spinnausnopeuden funktiona on epatodennakdista. Todenndkdisempaa on,
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ettd tulokset vain lahenevat toisiaan. Myds taman kokeen tulosten mukaan tasomai-

suuden hajonta pienenee merkittavasti suurilla pydrimisnopeuksilla.

Ennen varsinaista koetta oletusparametreilla kiinnitettyjen piikiekkojen tasomaisuudeksi
(TIR) saatiin 0,61 = 0,30 um. Kokeessa saatu paras tulos on 0,39 £ 0,15 pm. Tama
saavutettiin WAX 2:lla loppuspinnausnopeuden ollessa 83 %. Kokeen 5 tulosten perus-
teella piikiekkojen tasomaisuutta voitaisiin siis parantaa vahakiinnityksen osalta noin
36 % ja keskihajontaa pienentdd 53 %. Mikali kaytetaan kuitenkin vahaa WAX 1, TIR-
arvo paranee noin 29 % ja keskihajonta 62 %.

Lisdksi havaittiin, etta oletusvahalla WAX 1 WA:n on oltava vahintéaan 1,35 s, jotta se
riittdd peittamaan koko piikiekon. WAX 2:lla pienin mahdollinen WA oli vastaavasti

0,7 s. Vahalla WAX 2 voidaan vahankulutus ldhes puolittaa.

6 Yhteenveto

Tassa insinoritydssa tutkittiin, kuinka vahakiinnitys vaikuttaa piikiekon muotoon Kiillo-
tusprosessissa. Piikiekkojen tasomaisuuden mittaamista varten suunniteltiin ja raken-
nettiin Newton-interferometri. Rakennetun mittalaiteen huomattiin soveltuvan erin-

omaisesti piikiekkojen tasomaisuuden maarittdmiseen ennen kiillotusta.

Vahakiinnityksen parametrien vaikutusta Kkiillotusalustaan kiinnitettyjen piikiekkojen
muotoon tutkittiin viiden eri kokeen avulla. Tydssa havaittiin, etta suurin vaikutus pii-
kiekon tasomaisuuteen on spinnerin nopealla jalkispinnausnopeudella v,. Piikiekkojen
tasomaisuus paranee, kun pyérimisnopeutta v, kasvatetaan. Tasomaisuutta huomatta-

vasti enemman paranee tasomaisuuden keskihajonta korkeilla pydrimisnopeuksilla.

Piikiekkojen tasomaisuus (TIR) oletusarvoilla kiinnitetyilla kiekoilla on 0,61 + 0,30 um.
Keskihajonnan havaittiin olevan oletusparametreilla melko korkea. Kokeissa kaytettiin
kahta eri vahaa (WAX 1 ja WAX 2). Mikali kaytetddan vahaa WAX 1, tasomaisuus (TIR)
paranee oletusarvoilla saatuihin tasomaisuuksiin verrattuna noin 30 % kun jalkispin-
nausnopeus Vv, nostetaan oletusarvosta 30 % arvoon 83 %. Vastaavasti tasomaisuuden

keskihajonta paranee tall6in jopa noin 60 %.
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Mikali piikiekkojen kiinnittamiseen kaytetaan vahaa WAX 2, TIR-arvo paranee oletuspa-
rametreilla saatuihin arvoihin nahden vahintaan 36 % ja keskihajonta 50 %. Kokeiden
tulosten perusteella voidaan todeta, ettd WAX 2 on vahakiinnityksessa piikiekon taso-
maisuuden kannalta parempi kuin WAX 1. Eroavaisuudet tasomaisuuden suhteen kah-
den vahan valilla kuitenkin vahenevat suurilla jalkispinnausnopeuksilla. Lisaksi havait-
tiin, etta tasomaisuus jalkispinnausnopeudella 60 % tuottaa huonoja tuloksia ja kyseis-
tad v,:n arvoa tulisi valttda. Havaittiin myos, ettéd vahapinta on saavuttanut ldhes sen

lopullisen profiilin kahden sekunnin kuluttua spinnauksen aloituksesta.

Koska WAX 2:n viskositeetti on oletusvahan WAX 1:n viskositeettia pienempi, riittaa
pienempi vahamaara peittdamaan koko piikiekon tasaisesti. Kayttamallad vahaa WAX 2
voidaan vahankulutus, ja ndin myds vahan kustannukset ldhes puolittaa oletusvahaan

nahden. Tuotantomittakaavassa tama tarkoittaisi huomattavaa kustannussaastoa.

Vahakiinnitysjarjestelman eri osien valisilla lampdtilaeroilla havaittiin olevan suuri mer-
kitys piikiekkojen tasomaisuuteen. Lampdtilaerojen havaittiin aiheuttavan poikkeamia
kiinnitysvahan kerrospaksuuteen ja siten myds kiinnityksen jalkeiseen tasomaisuuteen.
Esi- ja jalkilammitin vahakiinnityksessa todettiin kiinnityksen kannalta tarpeettomaksi.
Spinnerin lammitys saa aikaan piikiekon keskelle paksumman vahakerroksen, joka na-
kyy kiekon tasomaisuudessa. Lampétilojen vaikutusta adheesioon ei kuitenkaan tutkit-

tu.

Myds kiinnitysvarren paineen vaikutusta tasomaisuuteen tutkittiin. Havaittiin, ettd pa-
rempi piikiekon tasomaisuus saavutetaan, kun kiekkoa painetaan voimakkaammin Kiil-
lotusalustaa vasten. Kiinnitysvarren pyorea piikiekon lapimittaa pienempi PEEK-alusta ei

aiheuta merkittavaa virhetta tasomaisuuteen.

Vakuumiprassi havaittiin valttdmattomaksi. Ilman prassia piikiekon ja Kiillotusalustan
valiin jaa kiekon keskelle 1,5 pm:n kohouma. Kohouman alkupera ei kokeissa kuiten-
kaan selvinnyt. Liséksi vahakerroksessa havaittiin paikoin melko suuria noin 1 pm:n

paksuisia kaasukuplia. Nama kuplat havisivat vakuumiprassayksessa.
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Lasermerkinndn havaittiin aiheuttavan tasomaisuusvirhetta. Laserin jaljen reunat ovat
kohonneet. Kun lasermerkinta painetaan Kkiillotusalustaa vasten, sen reunat estdvat
piikiekon pintaa koskemasta kiillotusalustaan. Talldin piikiekon reuna jaa lasermerkin-
nan alueelta koholle noin 1 um:n verran. Tama tulee huomioida Kiillotuksessa, silla

kiillotuksen jalkeen tulee kiekko tall6in merkinnan kohdalta ohuemmaksi.

Tydssa onnistuttiin hyvin kartoittamaan merkittavimmat piikiekon tasomaisuuteen vai-
kuttavat parametrit seka parametrien vaikutuksien suuruudet. Lisaksi onnistuttiin maa-
rittdmaan uudet asetukset, joilla piikiekkojen tasomaisuutta saatiin parannettua. Ta-
man lisaksi ldydettiin myds tasomaisuuteen heikentavasti vaikuttavia ilmioita jotka voi-
daan tuotannossa ottaa jatkossa huomioon.

Tassa tydssa tutkittiin vain vahakiinnityksen parametrien vaikutusta piikiekon muotoon
sen jalkeen, kun piikiekot oli kiinnitetty kiillotusalustaan. Itse Kkiillotusta ei tassa tydssa
ole otettu huomioon. Talléin ei mydskaan tiedetd, kuinka hyvaksi havaitut parametrit
vaikuttavat kiillotuksen jalkeiseen tasomaisuuteen. Ennen kuin uusia parametreja voi-
daan siirtdd tuotantoon, tulee varmistaa lisdkokein, ettd adheesio on riittdvan suuri

pitamaan piikiekot kiinni kiillotusalustassaan kiillotuksen aikana.
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Experiment Data Sheet 1

Liite 3

V2 High Speed
Experiment Name First Parameter Screening Velocity
Experiment No DOE1 WA Wax Amount
Date of Exp 31.1.2011 DONE HBT Hot Bake Time
96 (48 measured) Chamber Is chamber
Wafer Quantity used or not
E i E
2 Spl e )
6 408 N3 1 7 15 | 01 NO E;uen;illa vahaa, 8. kiekko jai lammit-
9 376 N1 2 7 05 | 01 YES 1. ja 7. kiekko jai lammittimeen
3 412 N2 3 83 | 05| 01 NO 8. kiekko jai lammittimeen
1 409 N4 4 83 1.5 | 0.1 YES 2. ja 7 kiekko jai lammittimeen
7 402 N9 5 45 | 1.0 | 15 YES 7. kiekko j&i limmittimeen
10 415 N10 6 45 | 1.0 | 15 YES 7. kiekko jdi lammittimeen
5 427 N11 7 45 1.0 15 NO ;.Olsqekko jai lammittimeen, 8. kiekko
11 372 N6 8 83 | 05 | 30 YES 1. kiekko jai [ammittimeen
8 370 N7 9 7 15 | 30 YES 7. kiekko jéi lammittimeen
324 N5 10 7 0.5 30 NO
4 414 N8 11 8 | 15| 30 NO 1. kiekko j&i lAmmittimeen, NW
12 | 427 N12 12 7 | 15 | 01 NO




Experiment Data Sheet 2

Liite 4

Experiment Name 3 Parameter Optimization
Experiment No DOE2
Date of Exp 22.2.2011 DONE
Wafer Quantity 128 (64 measured)
V2 High Speed Velocity
WA Wax Amount
HBT | Hot Bake Time
E\)'(: Carrier Nlixr:e Oﬁ::r Comments
14 375 N14 1 58.15 1 10.05 Teflon-pala likainen
2 402 N2 2 83 0.5 10.05
15 368 N15 3 58.15 1 10.05
3 343 N3 4 333 15 10.05 Spiraalimainen vahakuvio
1 413 N1 5 333 0.5 10.05
10 406 N10 6 58.15 1.5 0.1
416 N8 7 83 1 20
407 N7 8 333 1 20
429 N4 9 83 15 10.05 Epatasainen vaha
6 365 N6 10 83 1 0.1
13 378 N13 11 58.15 1 10.05
366 N5 12 333 1 0.1
361 N9 13 58.15 0.5 0.1
11 334 N11 14 58.15 0.5 20
12 410 N12 15 58.15 1.5 20
14 411 N16 16 58.15 1 10.05




Experiment Data Sheet 3

Experiment Name High Speed Velocity and Bonding Arm Pressure
Experiment No DOE3

Date of Exp 10.3.2011 Done
Wafer Quantity 80 (36 measured)

V2 High Speed Velocity

BA Bonding Arm Pressure

Carrier Exp Run V2 BA o
No. Name Order (%) (MPa)

380 | N1 1 63 0.2 | Juomuja vahapinnassa
405 | N3 3 83 0.2
409 | N4 4 42 0.2
413 | N2 6 21 0.2 | To=3sT3=2,3s
345 | N6 9 63 0.2 | Heikompi ympyra
363 | N9 2 63 0.05 | To=3,7 s T5=3 s, heikko tsugin jalki
410 | N5 5 21 0.05 | Top=4,7sT3=4sT=45s
408 | N8 7 83 0.05
411 | N7 8 42 0.05

Liite 5
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Experiment Data Sheet 4

Experiment Name Comparison Test

Experiment No DOE4

Date of Exp 18.3.2011 DONE

Wafer Quantity 88 (44 measured)

V2 High Speed Velocity

Wax Wax Type

Ca;:';l.er OI}'::r V2 Wax Comments

427 1 30 WAX 1 HBT ON, vakio parametrit
354 2 30 WAX 1 HBT OFF, vakio parametrit
353 3 30 WAX 1 HBT OFF, vakio parametrit
370 4 83 WAX 1 HBT OFF
402 5 21 WAX 1 HBT OFF
406 6 83 WAX 1 HBT OFF
349 7 21 WAX 1 HBT OFF
345 8 21 WAX 2 HBT OFF
375 9 83 WAX 2 HBT OFF
377 10 21 WAX 2 HBT OFF
409 11 83 WAX 2 HBT OFF




