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€4 Procédé pour I'orientation de monocristaux en vue d'une découpe en tranches dans une direction

prédéterminée.

@ Procédé de positionnement d'un monocristal (1) en

vue d'une découpe selon des directions bien définies
qui supprime le réglage en machine et minimise la durée
de découpe en procédant & une mise en position hors ma-
chine selon des angles obtenus mathématiquement a par-
tir de données mesurées et ou imposées et qui positionne
le monocristal géométrique dans un plan perpendiculaire a
la direction de découpe tout en amenant le plan de décou-
pe du monocristal (1) parallele a la direction de découpe
de 1a machine. Le procédé utilise pour ce faire le position-
nement du plan de découpe par rotation des axes (x) et
(2) du monocristal (1).
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Description

Le procédé utilise le positionnement d'un mono-
cristal sur un support de telle maniére que celui-ci,
un fois monté sur une machine de découpe, soit
découpé avec une orientation donnée de I'axe mo-
nocristallin par rapport au plan de sciage. De plus
la position du monocristal est telle que celui-ci se
trouve placé parallelement a la nappe de fils si la
machine de découpe est une scie a fils ou paralle-
lement a la direction du mouvement définissant
I'épaisseur des tranches s'il s'agit d'une découpe
avec une lame. L'orientation donnée par le procedé
minimise dans le cas de monocristaux cylindriques
la longueur de sciage. La valeur des deux angles
de rotation qui définissent la position du monocristal
est déterminée mathématiquement aprés une me-
sure de l'orientation monocristalline par rapport a
l'axe géométrique du monocristal. Cette mesure
peut se faire soit de maniere optique, soit par
rayons X. Une fois les deux rotations réalisées se-
lon les valeurs calculées, le monocristal se trouvera
dans la position recherchée pour la machine de dé-
coupe a savoir perpendiculairement a lavance de
la découpe ayant en plus son plan de découpe pa-
ralléle & celui de la machine.

Les monocristaux généralement & usages opti-
ques ou semiconducteurs nécessitent que ceux-Ci
soient découpés selon des orientations trés pré-
cises par rapport aux axes monocristallins. De plus,
leur fabrication ne permet pas de contrbler de ma-
niere parfaite l'orientation des axes cristallins par
rapport aux axes géométriques. Il faut donc pour
que la découpe soit correcte corriger d'une part l'er-
reur de fabrication et d'autre part, tenir compte des
angles formés entre le plan de découpe et le plan
cristallin imposés par les procédés subséquents.
Etant donné que la découpe se fait & partir dun
monocristal géométrique, il faudra le positionner et
le maintenir dans l'espace de telle maniére que le
déplacement du systéme de découpe soit paraliéle
au plan de découpe désiré. Il existe une infinité de
positions possibles, toutefois il n'en n'existe que
quatre qui en plus le place dans un plan perpendi-
culaire au plan de découpe de la machine. Le posi-
tionnement des monocristaux selon l'une de ces
quatre positions permet donc de découper non seu-
lement dans l'orientation désirée mais également de
minimiser le temps de la découpe donc d'améliorer
la productivité du dispositif de découpe.

Des dispositifs d'orientation de monocristaux sont
déja connus et utilisés dans lindustrie des semicon-
ducteurs sur des tronconneuses a diameétre intérieu-
re ou sur des scies a fils. Le positionnement se fait
3 laide de table orientable y”, z”” montée directe-
ment sur la machine. L'ajustement se fait aprés me-
sure optique ou rayon X. La correction est alors in-
troduite selon y”, z. Cette maniére de pratiquer a
le désavantage d'une part d'avoir une position du
monocristal inclinée par rapport & l'avance de relé-
ment de découpe, (ce qui est trés défavorable dans
le cas d'une scie a fils ou la nappe de fils doit étre
paralléle au monocristal géométrique) et dautre
part de ne pas minimiser la longueur de découpe
(ce qui est alors défavorable pour les scies a dia-
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métre intérieur en diminuant leur productivité). De
plus, cette maniére de pratiquer oblige a régier la
table de la machine avant chaque découpe de ma-
nidre trés précise et dans un environnement indus-
triel souvent sale donc peu propice a ce type d'opé-
ration. Le temps de réglage de la machine contri-
bue également a la baisse de la productivité.

Le but de linvention consiste donc a remedier
aux inconvénients précités en donnant la possibilité
dinstaller sur la machine de découpe des mono-
cristaux préorientés dont le plan de decoupe est
orienté paralielement a la direction de découpe de
la machine et tourné selon un axe perpendiculaire
(normale au plan de découpe) de maniére a mini-
miser la longueur de découpe. Cette détermination
se fera mathématiquement & partir des mesures ef-
fectuées pour déterminer lerreur du monocristal
géométrique par rapport au réseau monocristallin
en y incluant les exigences du procédé subséquent
en relation avec les axes monocristallins. Le monta-
ge du monocristal sur son support pourra se faire
alors a l'aide d'un dispositif de montage qui autorise
la mesure exacte des deux angles de rotation du
monocristal géométrique, et de le monter tel quel
sur son support. Ledit support étant une piéce avec
indexation appartenant a la machine de découpe.
Le monocristal peut étre bridé ou de préférence
colié sur le support, support qui une fois transféré
sur la machine de découpe présentera un mono-
cristal parfaitement préorienté prét a étre scié sans
ajustement subséquent. De plus, la précision de la
découpe sera indépendante de la machine utilisée
ou de l'opérateur dans le cas de chaine de produc-
tion.

La fig. 1 illustre la différence de concept entre la
méthode couramment utilisée (a) avec les axes y™”
et 2 comme axes de rotation pour définir la posi-
tion du plan de découpe et la méthode objet de lin-
vention (b) qui utilise x” z*” comme axes de posi-
tionnement.

La fig. 2 illustre en perspective l'écart entre les
axes x, y, z du monocristal géométrique 1 et les
axes monocristallins X, y’, z. Les angles f et a en-
tre les axes z, z et yy sont déterminés par une
mesure optique ou Rx et définissent généralement
lerreur de fabrication.

La fig. 3 représente le plan de découpe avec ses
axes y”, z” incliné des valeurs angulaires t et p par
rapport aux axes monocristallins y’, Z'. Ces angles
définissent les besoins du procédé subséquent a la
découpe.

La fig. 4 représente selon deux vues la position
obtenue par le procédé couramment utilisée et qui
montre que le monocristal 1 n'est pas parallele a la
nappe de fils 2 dans le cas d'une scie a fils comme
moyen de découpe. X, y”, Z” sont les axes de
découpe de la machine de découpe. Le plan ma-
chine X, y* n'est pas paralléle a l'axe géométrique
x du monocristal 1.

La fig. 5 représente selon deux vues, la position
optimale d'un monocristal 1 par rapport 3 une nap-
pe de fils 2 dans le cas de l'utilisation d'une scie a
fils comme moyen de trongonnage. La nappe de fils
2 se trouve dans un plan x”, y~ paraliéle a l'axe
géométrique x.
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La fig. 6 représente le schéma vectoriel des di-
vers rétérentiels liés au monocristal géométrique x,
Yy, Z, au réseau cristallin du monocristal x, y’ z/, au
référentiel du plan de découpe x”, y”, z”. Le défaut
d'alignement du monocristal géométrique x y z avec
le réseau cristallin x' y’ 2’ est déterminé par les an-
gles a et f. Le référentiel de découpe x”, y”, z” est
toumné selon y’ et z’ des angles t et p. La normale
x” au plan de découpe y”, z” définit un vecteur X~
(x, y. z) qui fait un angle g avec x et la projection
de x” sur le plan y, z fait un angle d avec y.

La fig. 7 représente les trois positions a, b, c
pour orienter le monocristal géométrigue de telle fa-
gon que le plan de découpe y”, z”, soit parallele au
référentiel machine y, z. Selon a le monocristal
géometrique a ses axes X, y, z alignés avec les
axes machine x, y”, z’. Le positionnement du
monocristal dans le plan de découpe se fait en
tournant l'axe géométrique x de la valeur d pour
amener le vecteur x” dans le plan x, y (b). Une
rotation d'un angle g du monocristal géométrique
selon " va amener le vecteur x” dans une position
colinéaire avec x (c). Cette rotation va mettre le
monocristal géométrique parallélement au plan x”,
y” avec un angle g par rapport au plan de découpe
correspondant au nécessités du procédé. Le sciage
résultant aura bien les angles t et p par rapport a y
etz

La fig. 8 représente un dispositif possible pour la
realisation des deux rotations selon x™ et z”’ et la
mise en position du monocristal 1 pour la découpe.
Le monocristal 1 est posé sur des cylindres 8 fixes
en position. Il repose sur une table 4. Sur cette ta-
ble 4 se trouve un plateau rotatif sur lequel est fixé
un support préindexé 6 qui recevra le monocristal 1
pour collage et bridage en position. Une fois les
deux rotations selon x par le monocristal 1 lui-
méme en appuis sur les cylindres 8 et selon z” par
la rotation du plateau 5. Un systéme de levage 7
du plateau 5 et du support préindexé 6 va mettre
en contact le monocristal 1 et le plateau préindexé
6. La fixation du monocristal 1 par collage ou par
bridage pourra alors étre effectuée. La mesure de
l'angle g se fait par un détecteur 9 au bout d'un
des cylindres 8, et celle de I'angle d autour de z”
par un élément de mesure intégré dans le plateau
rotatif 5.

La solution mathématique se présentera sous la
forme suivante

X =M(af) X
avec M(a,f) matrice de rotation pour les angles a, f
X" = M(t,p) X’

avec M(t,p) matrice de rotation pour les angles p,t

On en déduit que les deux angles que f'on fera
effectuer au monocristal géométrique selon x” et
Z” seront obtenus par les composantes X"x, X"y,
X"z de X" (x, y, z) dans le repére x”, y”, 2’ ou X"
est le vecteur normal au plan vy, z” dans le réfé-
rentiel machine.

d = arctang (X"2/X"y)

g = arctang ((sqrt{(X"y™*2 + X"z**2))/X"x)
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La position ainsi obtenue aura en plus le chemin
minimum de découpe dans le cas de monocristaux
cylindriques.

Le procedé de positionnement ainsi décrit permet
de scier un monocristal selon des directions x”, y”,
Z” bien précises sans réglage au niveau de la ma-
chine. Le montage pouvant se faire en temps mas-
queé a l'extérieur sur un banc de réglage permettant
les mouvements angulaires d et g et leur mesure.
Le monocristal est alors fixé par bridage ou collage
en position sur un support préindéxé par rapport au
repére x”, y”, z de la machine de découpe de fa-
¢on & reproduire dans celle-ci la position obtenue
sur le banc de réglage.

Revendications

1. Procédé de positionnement d'un monocristal
(1) en vue d'une découpe selon des directions bien
définies (t, p) par rapport & des axes donnés, qui
supprime le réglage en machine et minimise la du-
rée de découpe en procédant & une mise en posi-
tion hors machine, caractérisé en ce que deux an-
gles de rotation (d, g) qui positionnent le monocris-
tal (1) sur une machine de découpe sont définis
autour de deux axes (x, ) et sont obtenus mathé-
matiquement & partir de données mesurées et/ou
imposées et qui positionnent un axe (x) du mono-
cristal géométrique d'un référentiel (x, y, z) et un
axe (x”) d'un référentiel d'un plan de découpe (x",
y”, 2”) dans un plan machine (x, y”’) perpendicu-
laire & une direction de découpe (z) et qui améne
le plan de découpe (y”, ") du monocristal (1) paral-
fele & un plan de découpe de la machine (y”, z).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que la machine de découpe ne nécessite
aucun dispositif de réglage pour assurer une dé-
coupe selon les spécifications angulaires requises.

3. Procédé selon I'une des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce qu'une nappe de fils (2) d'une
scie a fils utilisée comme machine de découpe est
paralléle au monocristal géométrique (1) durant tou-
te la découpe tout en assurant une orientation cor-
recte des tranches ainsi produites.

4. Procédeé selon I'une des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce qu'une lame de scie d'une machi-
ne de découpe est perpendiculaire au monocristal
geomeétrique (1) durant toute la découpe tout en as-
sumant l'orientation correcte des tranches ainsi pro-
duites.
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