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ABSTRAKT:

Bakalatskd prace fesi operace vyvolani fotorezistu a leptani médi, které patii mezi
klicové operace vyroby dvouvrstvych DPS subtraktivni technologii pattern plating.
V praktické ¢asti byl navrzen testovaci motiv a schematicky diagram technologického
postupu ke kontrole kvality. Stézejni Casti prace jsou operace vyvolani fotorezistu a
sledovani rozmérovych zmén §itek fotorezistu na navrzeném zkuSebnim obrazci béhem
vyvolavani i leptani véetné uvedenych faktort leptani médi.

KLICOVA SLOVA:
DPS, pattern plating, fotorezist, vyvolani, leptani, mikrovybrus.

ABSTRACT

Bachelor’s thesis deals with photoresist developing and copper etching — these ones are
the key operations in the double layer PCB production realised with pattern plating
subtractive technique. Test pattern and a schematic diagram of the technological process
for quality control in the practical part. Main part of this thesis is focused to operations
of photoresist developing and to inspection and evaluation of photoresist width changes
on test pattern during developing and etching including copper etch factor.
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Uvod

Dnesni doba vyzaduje kvalitni, spolehlivé a co nejmensi elektronické vyrobky. Témét
kazdé elektronické zatizeni obsahuje plosny spoj, ktery je vytvoreny technikou chemického
leptani a pravé to pii vyrob¢ plosnych spoji hraje velmi duleZitou roli. Proto je potieba tento
proces co nejvice optimalizovat.

V bakalatské praci se zabyvam vyvolavacim a leptacim procesem pii vyrobé plosnych
spoju, jeho optimalizaci a kontrolami, kterymi se posuzuje kvalita leptaného spoje béhem
vyroby dvouvrstvych desek plosnych spoji subtraktivni technologii. Bakalarska prace byla
realizovana ve spolupraci s firmou Cemebo s.r.o.



1. Vyroba dvouvrstvych DPS subtraktivni
technologii pattern-plating

Zakladni material je oboustranné platovany médénou folii. Vodivé cesty a otvory jsou
galvanicky zesileny médi, poté jsou pokoveny Sn eventudlné Sn/Pb rezistem. Po odstranéni
(odstripovani) fotorezistu je odhalena méd’ leptana. Jako leptuodolna vrstva slouzi Sn, Sn/Pb,
Au. Patii mezi nejrozsifenéjsi technologie [1]. Na obr. 1 je zobrazen technologicky postup

vyroby DPS.

SUBSTRAT

VRTANI
OTVORU

CHEMICKA
MED

LAMINACE
FOTOREZISTU

EXPOZICE
A VYVOLANI
FOTOREZISTU

ZESILENI

SALVANICKOU

MEDI

CIN

ODSTRANENI
FOTOREZISTU

LEPTANI

STRIPOVANI
CiNU

NANESENI
FOTOCITLIVE
NEP. MASKY

EXPOZICE
VYVOLANI
VYTVRZEN

HAL

Obr. 1: Technologie pattern - plating [1]
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1.1 Zakladni material (substrat)

Jsou elektroizolatni nosné podlozky, které jsou tvoifeny bud dielektrickym
materidlem, nebo izolovanym kovovym jadrem. Zakladni material se pouziva jako tuhy,
pruzny nebo kombinovany tuhy/pruzny ,nosi¢“ vodivého motivu a slouzi k montazi
elektronickych soucastek, mechanickych a elektronickych prvkd. Svymi vlastnostmi
piedurcuje vysledné chovani osazené desky s plosnymi spoji.

Zakladni materidly jsou na organické, anorganické, piipadné kombinované bazi
(anorganicko-organicky substrat, organicky substrat s kovovym vyztuznym jadrem). [1]

1.2 Vrtani

Vrtani je jednou ze zakladnich operaci pouzivanych téméi u kazdé DPS. Je pouzivana pro
pripevnéni mechanickych dild, chladic nebo soucastek. Nejcastéji jsou vrtany prichodky pro
elektronické soucastky nebo je prichodi vyuzito jako elektrického propojeni vicevrstvé
desky.

Prubéh operace:

Ptitez pozadovanych rozmért je vlozen do pracovniho prostoru vrtacky. Upevnéni se
provede tak, aby bylo zabrdnéno samovolnému pohybu desky. Vrtacka ve velkovyrobé je
vétSinou programovatelny automat obr. 2, ktery pracuje podle pokynli zadanych obsluhou
vétSinou pomoci tzv. gerber dat. Miniméalni otvor, ktery lze vytvofit technikou vrtani je (0,1 -
0,15 mm). Maximalni velikost otvoru je v podstaté neomezena.

Dalsi zpisob vytvareni otvord je pomoci laserového paprsku, ktery selektivné
odpafuje material na ur¢eném misté. Tato technologie je velmi perspektivni, protoze pomoci
ni je mozno dosdhnout mensSich primérd a to zacind byt zadouci diky stalému
technologickému pokroku a miniaturizaci. [3]

schmoll ' maschinen

Obr. 2: Soufadnicova CNC vrtatcka SCHMOLL A-MX1-200S-CCD [8]
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1.3 Cisténi

Pti vrtani otvori dochazi ke vzniku otfepli, coz jsou zbytky materidlu, které se
zachycuji jak ve vrtaném otvoru, tak i na povrchu desky. Tyto otfepy zplsobuji znacné
nerovnosti povrchu desky a proto je nutné je minimalizovat. Dal§i zneciSténi nastava pii
manipulaci deskou obsluhou. Dochazi k téméf neviditelnym necistotam, které by vsak
Vv dals$im pribéhu vyroby mohly mit $patny vliv na kvalitu desky. Proto je nutné desky cistit.
Nejcastéji se to provadi pod proudem vody pomoci oscilujicich karta¢t z nylonu. Jako
brusivo se pouziva Al203, SiC. Dale nastava vysokotlaky oplach deonizovanou vodou a
nasledné suseni. [3]

1.4 Zvodivéni otvori

Zvodivéni je dnes bez vyjimek automaticky proces. Probiha v automatické lince
rozdélené na nékolik ¢asti a nejcastéji je nazyvan jako Shadow proces.

Nejdiive je deska ¢isténa, poté je nanesen koloidni material. Je to roztok obsahujici
CasteCky grafitu. Ten se stiika na desku a poté za pomoci tzv. fixeru se zachycuje v otvorech.
Dale nasleduje oplach a suseni. Tento proces zajistuje zvodivéni otvort vytvorenych vrtanim
a zajistuje pii operaci galvanického pokoveni naneseni vrstvy médi i jiného kovu na nevodivy
povrch otvorti nebo jinych mist. [1][3]

Metody zvodivéni:
¢ metoda nepiimého pokoveni:
o chemicka méd’

e metoda ptimého pokoveni:
o systém na bazi grafitu
o systém na bazi vodivych polymerti (DMS2)
o systém na bazi paladia (CRIMSON) [1]

1.5 Fotorezist a jeho zpracovani

Fotorezist je fotocitlivy material, ktery pisobenim UV zéfeni urcité vinové délky méni
sveé vlastnosti. Zakladni poZadavkem je odolnost pii1 vztyku s pokovovaci, pfipadné 1 leptaci
lazni. Zakladni kroky ve zpracovani tuhého fotorezistu jsou:

1. laminace
2. prodleva 10min
3. expozice
4. prodleva 15min

o

vyvolani [1]
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1.5.1 Aplikace fotorezistu
Zpusob aplikace je dan dle skupenstvi fotorezistu:

e Kapalny se zpravidla nanasi navalovanim mezi dvéma valci. Nejnovéjsi typy jsou ve
formé koloidniho roztoku, nanasi se elektroforeticky. Dosahované rozliseni je pod 25
um [1].

e Tuhy se nanasi laminovanim. Laminator nebo také laminacni lis mize byt s rovnymi
styénymi plochami nebo soustava proti sobé oto¢nych valci. Na desku plsobi
stanovenym tlakem a teplotou po ur¢itou dobu. Na obr. 3 muzeme vidét valcovy
laminator tuhého negativniho fotorezistu. [1]

Ve vyrobé DPS je preferovan tuhy fotorezist

Obr. 3: Valcovy laminator tuhého negativniho fotorezistu [9]

1.5.2 Expozice fotorezistu

Expozici je pfenesen obraz vodivého motivu na fotorezist. Filmova matrice je vystavena
UV zéfenim o urcité vinové délce. Svétlo, které matrici projde, plisobi na fotorezist. Ten se
poté vytvrdi nebo narusi dle pouzitého typu fotorezistu obr. 4 [4].

Typy fotorezistl:

e Negativni — Plsobenim zafeni naexponované casti fotorezistu zpolymeruji a kryji.
PouZiva se vice, je levnéj$i, ma horsi rozliSovaci schopnost. Expozice ve vinové délce
zpravidla (360 — 420) nm [4].

e Pozitivni — Plsobenim zéafeni se narusi struktura fotorezistu a ve vyvojce se odplavi.
Expozice ve vinové délce zpravidla (380 - 405) nm [4].

13



UV zafeni

WAL L
I___—_I I__T_I
--------------- L e A4 a4

Osviceni
—1 | | [ |
Vyvolani
Negativni Pozitivni
Obr. 4: Pozitivni a negativni fotorezist [4]
1.5.3 Vyvolani

Ve velkovyrobé plosnych spojii je vyuzivano vyvolavacich linek. Vyvolani je
provadéno ostiikem desky vyvolavacim roztokem. Vyvolavaci roztok mtze byt 1 % roztok
uhli¢itanu sodného ve vodé. Na obr. 5 mizeme vidét linku na vyvolani suchého fotorezistu
[3][4]. Faktory ovliviijici kvalitu vyvolani jsou: koncentrace a teplota vyvojky, rychlost
pohybu dopravniku, intenzita, smér a homogenita ostfikovych trysek aj.

Obr. 5: Linka na vyvolani suchého fotorezistu

Vyvolévaci linka je sloZena z nasledujicich moduli:

e Vstupni modul

e Vyvolavaci modul s ostfikovymi tryskami

e Oplachovy modul

e Ptidavny oplachovy modul

e SuSici modul

e Vystupni modul se zdsobnikem vyvolanych desek
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1.6 Galvanické pokoveni

Galvanické pokoveni je proces nanaseni vrstvy vodivého materidlu z pokovovaciho
roztoku priichodem elektrického proudu. Na obr. 6 nahled na galvanické pokovovaci lazné.

Deska je ponofena do pokovovaci 1azné na dobu potiebnou k vytvoieni pozadované
vrstvy, aby na mistech, ktera maji byt zesilena, se vytvorila ptidavna vrstva médi. Dale deska
pokracuje na cinovéani. Tato vrstva v dalSich procesech slouzi ptredevSim jako leptuodolna.
V dal8im kroku jsou desky kontrolovany. Pfi této operaci se zjiStuje, jestli doslo k vytvoreni
vrstvy pozadovanych parametri. [3]

m ¥ iu!!g.:! ’
i B

i'-

R /ioa'
a -

0l

Obr. 6: Linka pro galvanické pokovem

1.7 Odstranéni fotorezistu
Odstranéni (stripovani) se provadi v (5 %) roztoku KOH (hydroxid draselny) [1].

1.8 Leptani

Leptaci proces ve vyrobé plosnych spojti se pouziva k odstranéni médéné vrstvy, ktera
neni chranéna leptuodolnou maskou pied napadenim leptaciho roztoku, ¢imz vytvaii vodivy
motiv. Ochranny leptuodolny rezist miZze byt organicky fotopolymer nebo kov jako je cin
(Sn) nebo cin-olovo (SnPb).

Leptani médi je chemickd reakce, pfi niz je méd’ oxidovédna a odstranéna z povrchu
jako rozpustnd médnatd sl nebo solnad sloucenina. Kysela leptadla jsou dominantni pfi
procesu tisténi/leptani. Oxidant (aktivni slozka) mtze byt stl kovu médi CuCl, nebo stl
zeleza FeCls. Produkt niz§iho valen¢niho stavu reakce miize byt regenerovan do aktivniho
stavu pridanim oxidantu, jako je peroxid vodiku. Alkalicka leptadla jako amoniakdlni, se
pouzivaji v kombinaci s kovovymi rezisty, aby minimalizovala napadeni leptuodolného
rezistu [2].
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1.8.1 Leptaci zarizeni

Ve velkovyrobé plosnych spoji se vyuziva leptacich linek. Na (obr. 7 a obr. 8) mizeme
vidét leptaci linku od firmy SCHMID.

Desky jsou leptany v leptacich komorach a posouvany dopravniky. Leptaci komory jsou
vybaveny rozprasovacimi tryskami umisténymi na vrchni i spodni strané pro oboustranny
ostiik desek. Na obr. 9 nahled na trysky v leptaci komote. Dilezitym faktorem v leptacim
procesu je rovnomérny rozstiik leptaciho roztoku na povrch desek. Pro vytvofeni kvalitniho
obvodového vzoru by bylo ideélni, aby leptadlo stiikalo pouze svislym smérem a nikoliv i
bo¢nim nebo vodorovnym. Nicméné urcity stupen boc¢niho ostfiku je nevyhnutelny. Pomér
svislého a boéniho leptani je Gasto uveden jako faktor leptani. Zadouci je vysoky faktor. Na
faktor leptani ma také vliv krystalicka struktura médéné folie. Na obr. 10 mizeme vidét
vyleptany plo$ny spoj bez povrchovych tprav [2].

W

» . WY
it mil)in-
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Leptaci linka je sloZzena z moduli M7 — M12 (viz obr. 7 a obr. 8). Soucasti leptaci
linky je regenera¢ni modul ELO-CHEM EZ 3000 obr. 11, zafizeni na elektrolytické
odstraiiovani médi z leptaci lazné. Leptaci ldzen tvoii: Elofast starter, siran amonny chemicky
Cisty (NH4)2,SO4 a dihydrogenfosfore¢nan amonny (NH4)H,PO, Jednotlivé moduly leptaci
linky:

e M7 dopravnik,

e MBS leptaci lazen,
e MO leptaci lazen,
e MI10 ptfepravnik,
e M11 oplach,

e MI12 suSeni [9].

-

Obr. 9 Leptac.i komora s tryskami [6] Obr. 11 Regenera¢ni modul

Obr. 10: Leptany plosny spoj | -
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1.8.2 Rozhodujici parametry pri leptani

Chemické parametry pii kyselém leptani: Chemické parametry, které tidi rychlost
kyselého leptani jsou: pomér Cu++/Cu+, normalita kyseliny a celkovy obsah médi.
Mira leptani je vysoka u vysokého poméru médnatych a méd'nych ionti i vysokych
normalit kyselin a vysokého obsahu médi (bez piekroceni limitu rozpustnosti) [2].

Chemické parametry pii alkalickém leptani: Chemické parametry, které kontroluji
rychlost zasaditého leptani, jsou: obsah médi, koncentrace chloridu a pH. Obsah médi
a chloridu jsou nepfimé indikatory koncentrace aktivnich slozek chloridu méd’natého
obohacené¢ho o amoniak. Dalsi nepiimy indikator je pH: je sledovan pro kontrolu
odpovidajiciho (volného) amoniaku k obohaceni chloridu. Hladina kysliku v leptacich
komorach obvykle nebyva sledovana [2].

Dalsi rozhodujici parametry: Celkovy ¢as v leptaci komote je rozhodujici pro stupeii
leptani (hloubku leptu). Stejné tak je to teplota, tlak pfi ostfiku a ostfikova plocha.
Utinny dopad ostiiku na vrstvu tvofici hranici médi a leptadla je uréovan tlakem
ostfiku, typem trysky a tlouStkou tekuté hrani¢ni vrstvy. Tloustka hraniéni vrstvy je
ovlivitovana ,kaluzovymi*“ efekty, které mohou byt minimalizovany spravnym
sefizenim osttiku, nasmérovanim ostiikovych trysek a sefizenim pracovnich cykli pfi
osttiku [2].

1.8.3 Dalsi leptaci lazné

Tyto typy lazni se pouzivaji zejména v malosériové produkci. Leptani je velmi

nebezpecné, proto je nezbytné béhem leptani mit ochranné pracovni pomiicky

Leptani v Kkyseliné chlorovodikové (HCI): Leptacim roztokem je smés kyseliny
chlorovodikové, peroxidu vodiku a vody. Peroxid vodiku je tfeba pouzit s koncentraci
alespont 10 %, 1épe 30 %. V nouzi lze pouzit i peroxidové tablety. Leptaci proces
probiha rychle, fadove jednotky minut. Roztok se znacné zahtiva pti vyssi koncentraci
aktivnich slozek. Pokud roztok piestane leptat, je tfeba piidat peroxid. Pouzity roztok
se obtizné€ skladuje, protoZe uvoliuje velmi agresivni vypary (chlorovodik) a peroxid
se postupné rozklada (zbyvd po ném voda, ¢imZ se snizuje koncentrace kyseliny v
roztoku). [7]

Leptani v kyseliné sirové (H2SO4): Leptacim roztokem je smés kyseliny sirové,
peroxidu vodiku, stabilizatoru a vody. Pouziti kyseliny sirové jako leptaci roztok se
pouziva spise pro laboratorni ucely. [7]

Leptani v chloridu Zelezitém (FeCl3): Chlorid Zelezity je olejovita svétlehnéda
kapalina. Jako leptaci rezist je mozno pouzit vétSinu latek odolnych v kyselé oblasti
(pH < 7). Leptaci proces je pomalejsi ve srovnani s pfedchozimi. Pro urychleni
procesu leptani je vhodné ohiat leptaci roztok a zajistit michani, ptipadné desku do
leptadla umistit ve vertikalni poloze. Proces vhodny i pro domaci pouziti. [7]
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1.8.4 Faktor leptani a podleptani

Na obr. 12 mizeme vidét nakres fezu leptaného vodice plosného spoje. Jednotlivé

koty zobrazuji useky pro méfeni a nasledny vypocet faktoru leptani a podleptani.

Vzorce pro vypocet [8]:
Faktor leptani (Etch factor): U=(R-T)/2

Podleptani (Undercut): F=(B-T)

Rezist
/ .

Med \ZL_ . _..,‘\
\

< B =

[}

t

i’fﬂ; Zakladni material
)

Obr. 12: Faktor leptani a podleptani [8]
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1.9 Stripovani cinu
Chemicky proces selektivniho odstrafiovani vrstvy cinu z médi. Pouzivaji se smési
organickych kyselin v jednostupiiovych nebo dvoustupnovych procesech [1].

1.10 Naneseni fotocitlivé nepajivé masky

Nepajiva maska byva vétsinou na bazi epoxidovych, akrylatovych nebo
epoxidoakrylatovych pryskyftic, zpravidla aplikovand v tekuté formé. Preferuji se nepdjivé
masky zpracovavané fotoprocesem, obdobné jako fotorezist. Pozadované vlastnosti se docili
findlnim vytvrzenim.

Slouzi jako: ochranna izola¢ni vrstva spoji, kterd ma definované povrchové a
elektrické vlastnosti, minimalizuje cinové mustky po péjeni, ¢astecné chrani vodivé cesty pii
pusobeni vngjSich vlivil, zjednodusuje optickou kontrolu zapijenych soucéstek, snizuje

pajky [5][3]. Nepajivé masky mohou byt v rizném barevném provedeni dle aplikace.
Na obr. 13 mizeme vidét dveé barevna provedeni.

(s}
o
2~
<
o
o
o
<

Obr.13: Plosny spoj pokryty nepajivou maskou bilé a zelené barvy

1.11 Povrchova uprava HAL

HAL (Hot Air Leveling) slouzi jako zakladni povrchova tprava desek plo$nych spoja.
Zarové se nana$i vrstva bezolovnaté pajky (SN100C), ev. pajky SnPb. Vrstva pajky je
stabiln€jsi nez galvanicky Sn. Deska se ponoifi do roztavené¢ pajky a pii vytahovani je
piebytecnd pajka odstranéna horkovzdusnym noZem. TlouStka nanesené vrstvy se pohybuje
okolo 6 um. V soucasné¢ dobé je tato technologie nahrazovana jinymi, kvalitnéjSimi a
ekologi¢téjsimi metodami upravy povrchu [1] [3].
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2. Pouzivané metody kontroly kvality ve vyrobé DPS

Nékteré tyto metody pozorovani jsou vyuzity V praktické ¢asti bakalarské prace.

2.1 Automaticka opticka inspekce (AOI)

AOI skenuje povrch desky plosného spoje. Deska je osvétlena vice svételnymi zdroji a
pozorovana skenerem nebo mnozstvim kamer s vysokym rozliSenim. To umozinuje sledovani
vSech oblasti na desce. Nasnimany obraz je porovnavan s referen¢nim [11].

2.2 Vizualni kontrola (VI)

Zpusob této kontroly je provadéno pomoci optického mikroskopu Olympus SZ61. Na
obr. 14 je nahled na laboratorni pracovisté, kde je provadéna vizualni kontrola za pomoci
optického mikroskopu Olympus SZ61 a pocitace, ktery je vybaven programem Quick
PHOTO Industrial verze 2.3. Program ma fadu funkci, kterymi je mozné vyhodnocovat
zkoumané objekty, jako je naptiklad: méfeni délek, obvodl, ploch, uhld, obloukd,
vzdalenosti, rovnob&zek, pocitani objekti, analyza fazi, méteni tvrdosti a mikrotvrdosti.

Obr. 14: Laboratorni pracovisté vizualni kontroly

2.3 Mikrovybrus (MS)

Mikrovybrusy slouZi k detailnimu pozorovani fezu zkoumaného vzorku.
Vyroba vzorku: Spociva v =zaliti sledovaného vzorku do dentacrylu. Dentacryl je
metylmetakrylatova lici pryskyfice, ktera se skladd ze dvou slozek a to tekuté a praskové. Po
smichdni na pozadovanou konzistenci a zaliti sledovaného vzorku do separatorem upravené
formy, dochazi postupné k vytvrzeni. K plnému vytvrzeni dojde ptiblizné po péti hodinach.
Samotny mikrovybrus se provaddi mechanickym brouSenim za mokra na kotoucovych
bruskach, kde je plocha vzorku opracovavana brusnym papirem za stalého proudu vody. Pro
brousSeni se ¢asto pouzivaji brusné papiry se zrnitosti 220, 600, 1200. Brusny papir zrnitosti
220 slouzi k hrubému obrouseni K pozadovanému zkoumanému mistu, zbylé dva brusné
papiry slouzi k odstranéni ryh po hrubém brouseni. Pro samotné pozorovani na mikroskopu je
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potieba vzorek dolestit. LeSténi je mozno provést lesticimi kotouci s diamantovou pastou.
[11]. Na obr. 15 je brousici zafizeni, na kterém je vzorek brousen a lestén.

Obr. 15: Brousici zafizeni Metasinex

Na obr. 16 vidime zvétseny mikrovybrus vzorku desky plosného spoje. Na fotografii
mizeme pozorovat fez jedné vodivé cesty plosného spoje zvétSseného pod optickym
mikroskopem. Pomoci vizualni kontroly a mikrovybrusti je mozné velmi detailn¢ pozorovat a

Obr. 16: Zvétseny mikrovybrus vzorku DPS

2.4 Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM)

Rastrovaci elektronovy mikroskop vyuziva k zobrazovani pohyblivého elektronového
svazku. Na kazdé misto vzorku je zamétfen Uzky paprsek elektronil. Interakci dopadajicich
elektronti s materidlem vzorku vznikaji rizné¢ detekovatelné slozky. Jak paprsek postupuje po
vzorku, méni se podle charakteru povrchu Groven signalu v detektoru. Z téchto signali je pak
sestavovan vysledny obraz [10].
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3. Prakticka cCast

3.1 Navrh motivu testovaci desky

Testovaci motiv obr. 17 byl navrzen v navrhovém systému DPS Eagle. Testovaci
deska ma rozméry (300 x 200 mm), obsahuje ¢ary se Sitkami (100; 125; 200; 400; 700; 1000
um) ve tvaru piimek, kruznic a ¢tvercii s Carami pod uhly £ ( 0°, 45° a 90°) Podélné a pticné
ptimky jsou o $ifce ¢ara — mezera (100; 125 pum). Na desce je vyobrazena osa X a Y, ktera
nam slouzi k urCeni orientace priichodu vyvolavaci a leptaci linkou. Jednotnym smérem
priachodu vyvolédvaci a leptaci linkou bude vyhodnocovana kvalita leptanych vodict jdoucich
V jednotlivych osach. Zamérn¢ byly pouzity Sitky Car 125 pum, protoze se jedna o nejmensi
Sitku (vodi¢/mezera) pouzivanou ve firmé. A Sifky ¢ar 100 um, pro posouzeni kvality leptani
pod technologické moznosti firmy.

D'O;O;Q;O;O;Q;O;i

%0227 %% %%
el e %% % % %
5O
BN
020 % 0 0% %
DO
OO
DO
020%06%6% %%
02020560 % %%
DO

0.1 0.125 0.2 04 0.7 1.0 0.125 0.1

Obr. 17: Testovaci motiv
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3.2 Schematicky diagram testovani
Ve schématickém diagramu obr. 18 jsou uvedeny postupy a kli¢ové operace vyroby
desek plosnych spoju a dilezité parametry jednotlivych operaci a metody provadéni kontrol.

Podle tohoto diagramu se realizovaly vybrané testy a kontroly kvality.

I KVALITA VYVOLANI H 5,10,15,30,60min; 24h H SiRKA vODIED A MEZER |—|—| AQI, VK I
|

L TECHNOLOGICKY POSTUP CO SE BUDE KONTROLOVAT Zp(iS0B KONTROLY

| |

— | 1

(o] .

I NASTAVENi PROCESU TEPLOTA A KDNCENTRACE VYVOIKY I |

2V DPS TLOUSTKA 38pm

_ | i

- | I
| VYVOLAHI FOTOREZISTU | |
|
|

.
[ 1
I 2V DPS |I 1V DPS |—| LEPTANI

| STRIPOVANI FR. |

V- mikrowbirus

AOl-gutomaticka optickd
inspekee

VK - vizugini kontrola

SEM-rastrovac] mikroskop

FR-fotorezist

pozn.-Ve schématickem

dizgramu jsou uvedeny

klifové operace.

GALVANICKE

|—|—

NASTAVENI PROCESU

TEPLOTA LEFTADLA A KONCENTRACE |

HOMOGENITA TRYSEK - USPORADANI |

RYCHLOST DOPRAVMIKY

AOI,

uV, A0, VK, SEM

AOI, VK

POKOVENI (Cu,Sn)

Obr. 18: Schematicky diagram mozného testovani a sledovani kvality

STRIPOVANI FR.

STRIPOVANI (Sn)

KVALITA | | TLOUSTKA Cu
LEPTANI (18,35,70um)
HOMOGENITA 05AX
VYLEPTANI QSAY
TLOUSTKA VRSTEV |
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L s |
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3.3 Vyroba testovacich desek

3.3.1 Postup vyroby jednostrannych desek

Po zpracovani dat z navrhového systému byla vytvofena negativni filmova predloha
obr. 19. Byly vytvoreny piifezy desek s jednostranné platovanou médi 0 tloustkach médéné
vrstvy (18, 35, 70, 105 um). Pouzity zakladni material FR-4. Pfifezy byly nalaminovany
tuhym negativnim fotorezistem a naexponovany. Po vyvolani obr. 20 ndhled na vyvolanou
desku. Desky byly kladeny na dopravnik leptaci linky ve sméru osy Y, kterd je vyznaena
Vv pravém hornim rohu testovaci desky. Posledni operaci po vyleptini nasledovalo
odstripovani fotorezistu. Leptany byly Ctyfi piifezy, kazdy z ptifezti obsahoval dvé testovaci
desky. Na obr. 21, mtizeme vidét finalné vyleptanou testovaci desku.

3.3.2 Postup vyroby oboustrannych desek

Od vyroby jednostrannych desek se lii: pouzitim oboustranné platovaného zakladniho
materialu o tloust'ce platované meédi 18um. Pouzitd filmova ptfedloha ma pozitivni obrazec.
Po naexponovani a vyvolani nasledovalo zesileni galvanickou médi na pozadovanou tloustku.
Zesilena vrstva byla pokryta galvanickym cinem, ktery slouzi jako leptuodolna vrstva. Po
odstripovani fotorezistu nasledovalo leptani. Jednotlivé desky byly téz kladeny na dopravnik
ve sméru osy Y. Posledni operaci po leptani bylo odstripovani galvanického cinu. Leptany
byly tii ptitezy kazdy z ptitezi, obsahoval dvé testovaci desky o tloust’ce platované médi (18,
35, 70 um) + méd’ galvanicka 25 pm.

Obr. 19: Negativni filmova ptedloha
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Obr. 20: Deska po vyvolani

S
L

[ LR

Obr. 21: Deska po vyleptani a odstripovani fotorezistu

3.3.3 Podminky za jakych byly desky leptany
Desky byly leptany za podminek bé&Zného provozu — tab. 1. Rychlosti dopravniku
leptaci linky se 1isi, pro jednostranné, oboustranné desky a také Vv tloust’ce pouzité médéné

vrstvy. Parametry leptaci 1azné se pohybovaly v danych mezich: koncentrace médi (70 — 90)
[o/1], pH (8,3 — 8,9), teplota (50 + 3) [°C].

Tab. 1: Podminky, za jakych byly desky leptany. Tloustkou je myslena platovand méd.

Desky
Oboustranné Jednostranné
Tloust’ka médi [pum] 18 35 70 18 35 70 105
pH[-] 8,56 8,84 8,84 8,84 8,84 8,39 8,41
Teplota leptadla [°C] 49 49 49 49 49 49 49
Koncentrace médi [g/1] 81 81 81 81 81 89 88
Rychlost dopravniku [m/min] 0,7 0,55 0,3 0,8 0,6 0,3 0,2
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3.4 Metodika hodnoceni kvality vyleptanych desek

Cilem tohoto méfeni a vyhodnoceni bylo zjistit kvalitu vyleptanych desek s odlisnymi
tloustkami platované médi a navrhnout mozné opatieni pro optimalizaci procesu leptani.

3.4.1 Rozvrzeni méreni na testovaci desce

V navrzeném testovacim motivu obr. 22 po dohodé¢ s pracovniky firmy byly vybrany
Sitky vodic¢a (100; 125; 400; 1000 pwm). Méfeni bylo provedeno v ose X a Y, na motivu
kruhovych, pravouhlych a podélnych vodict. Na obr. 22, jsou barevné vyznaceny tseky, na
kterych bylo provedeno méieni. Cervenou barvou jsou vyznateny méfené $itky vodidi.
Oranzova barva zobrazuje oblasti na motivech, kde byla provedena jednotliva méfeni. U
podélnych vodici jsou zelenymi Sipkami vyznaCeny useky, kde bylo provedeno méfteni.
Mikrovybrusy byly realizovany pouze na motivu pravouhlych vodicl u jednostrannych desek.
Modrou barvou jsou vyznaceny useky, kde byly vyfezany vzorky urcené pro zhotoveni
mikrovybrus.

0.1
0,125
==
===
===
==
| Wi | M m
i |
X =
l
0.2 0.7 [10] [pa25 0]
@ MERENE SiRKy vODILO [mm] @ MeEREN SIREX PODELNYCH vODIED ¥ PETI BODECH ¥ OSE (X, )
@ VVREZY PRO ZHOTOVENI (MS) ) MERENI SIREK vODICU NA KRUHOVEM A FRAVOUHLEM MOTIVU V OSE (X, )

Obr. 22: Rozvrzeni méfeni
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3.4.2 Postup méieni a vyhodnocovani na jednotlivych deskach

e Vizualni posouzeni vyleptanych desek
e Mc¢feni vybranych Sifek vodiclt
e Mcfeni faktoru leptani

Desky jsou provéifovany pouze po vyleptani, tedy jako hotové bez povrchovych uprav.
Pro jednotlivé tloustky platované médi byly vzdy leptany dvé desky, které obsahoval jeden
ptifez. Na obou deskdch byla provedena stejnd méfeni. Méfené hodnoty jsou graficky
zpracovany. VZdy pro kazdou tloustku platované médi jsou porovnavany rozdily mezi obéma
deskami piifezu vosach X a Y a také z hlediska tvaru motivu. Mezi sebou byl vzdy
porovnavan motiv pravouhlych a kruhovych vodici.

Mg¢feni a pozorovani jednotlivych desek bylo provadéno pomoci optického
mikroskopu Olympus SZ61 a pocitace, ktery je vybaven programem Quick PHOTO Industrial
verze 2.3. Na Obr. 23 je nahled na pracovisté ve Skolni laboratofi, kde bylo méfeni a
pozorovani realizovano. Pied kazdym méfenim na mikroskopu byly desky rozstiihany pro
snadngjsi manipulaci obr. 24.
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Obr. 24: Nastiihana deska
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3.5 Vysledky méreni vyleptanych jednostrannych desek

V této kapitole jsou jednotlivé vizualné zhodnoceny a proméfeny jednostranné desky
s tloustkami platované medi (18, 35, 70, 105 um).

3.5.1 Jednostranna deska, platovana méd’ 18 pm

Z vizualniho hlediska na obou deskach jednoho pfifezu nebyly pozorovany nedostatky
typu nedoleptanych ploch ani Gplného odleptani neékterych vzora. Tabulky (tab. 2 a tab. 3)
obsahuji: méfené Siiky vodi¢t, na kruhovém a pravothlém motivu. Jmenovité Sitky vodica
(100, 125, 400, 1000 pum), které by vodice v idealnim ptipadé¢ mély mit za standardniho
postupu vyvolani fotorezistu a standardniho postupu leptani médi. Jmenovité Sitky vodict
jsou odvozeny od $ifky motivu méfené na filmové predloze s tolerancemi +1 pm pro dané
Sitky (100, 125, 400, 1000 um). Osy X1 a Y1 pro prvni desku piitezu a X2, Y2 pro druhou.
Mg¢feni byla provadéna na ,,patach® leptanych vodicl. Z naméfenych Sitek vyleptanych
vodi¢t byla vypocitana: primérna Sifka vodi¢e v [um], procentech [%] a smérodatna
odchylka v [um].

Tab. 2: Mérené sirky vodicii na motivu pravouhlych vodicii, platovand méd’ 18um

Jednostranna deska 18um_ motiv pravouhlych vodict
Sitky vodi¢hi v osach_deska (1)
X1 Y1
Jmenovita hodnota [um] 100 125 400 1000 100 125 400 1000
1. 62 92 353 961 58 86 359 959
2. 61 89 351 958 58 87 359 956
3. 61 89 354 955 61 83 361 954
4. 70 86 353 958 68 86 361 955
5. 72 88 350 953 57 86 354 954
6. 61 89 359 955 59 86 355 954
7. 59 89 355 958 57 87 357 958
8. 60 88 358 955 62 87 356 956
Primérna Sirka [um] 63,3 88,8 354,1 956,6 60 86 357,8 955,8
Primérna Sirka [%] 63,3 71 88,5 95,7 60 68,8 89,4 95,6
Smérodatna odchylka [um] 4,6 1,6 2,9 2,4 3,5 1,2 2,5 1,8
Sitky vodicti v osach_deska (2)
X2 Y2
Jmenovita hodnota [pum] 100 125 400 1000 100 125 400 1000
1. 64 89 355 962 61 86 354 959
2. 62 88 358 961 57 89 357 955
3. 62 87 361 961 62 87 351 957
4, 63 89 361 963 62 88 355 959
5. 71 87 358 957 58 84 358 962
6. 63 84 355 961 59 87 357 959
7. 65 87 358 957 59 87 357 963
8. 68 84 359 957 58 86 355 957
Primérna Sirka [pum] 64,8 86,9 358,1 959,9 59,5 86,8 355,5 958,9
Primérna Sirka [%] 64,8 69,5 89,5 96 59,5 69,4 88,9 95,9
Smérodatna odchylka [um] 3 1,8 2,1 2,3 1,8 1,4 2,1 2,5
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Obr. 25 Grafické znazornéni pro motiv pravouhlych vodict, platovana méd’ 18um

Tab. 3: Mérené sirky vodicit na motivu kruhovych vodicii, platovand méd’ 18pm

Jednostranna deska 18um_ motiv kruhovych vodicu

Sitky vodichi v osach_deska (1)

X1 Y1
Jmenovita hodnota [pum] 100 125 400 1000 100 125 400 1000
1. 68 89 359 958 64 87 355 959
2. 75 86 361 955 57 88 357 955
3. 66 91 361 957 59 87 358 953
4, 66 86 359 960 55 87 362 956
5. 59 83 357 957 65 83 357 959
6. 64 82 360 958 54 88 358 957
7. 61 86 361 951 67 83 355 951
8. 62 83 354 951 54 83 356 958
Priimérna Sirka [um] 65,1 85,8 359 955,9 59,4 85,8 357,3 956
Primérna Sirka [%] 65,1 68,6 89,8 95,6 59,4 68,6 89,3 95,6
Smérodatna odchylka [um] 4,6 2,9 2,3 3,1 49 2,2 2,1 2,7
Sitky vodi¢h v osach_deska (2)
X2 Y2
Jmenovita hodnota [um] 100 125 400 1000 100 125 400 1000
1. 58 91 355 964 59 87 362 965
2. 58 87 357 958 61 84 359 963
3. 76 90 358 955 59 87 361 962
4. 67 89 357 958 58 86 362 961
5. 82 87 358 956 56 84 361 959
6. 67 87 357 955 61 86 362 958
7. 70 88 356 954 61 86 363 960
8. 63 86 356 954 59 88 360 954
Prumérna Sirka [um] 67,6 88,1 356,8 956,8 59,3 86 361,3 960,3
Prumérna Sitka [%] 64,8 70,5 89,2 95,7 59,5 68,8 90,3 96
Smérodatna odchylka [um] 7,8 1,6 1 3,1 1,6 1,3 1,2 3,2
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Jednostranna deska 18um_ motiv kruhovych vodiét_ primérna
sirka Cu vodice v [%]

100 95.695,7-95,6 96

89,8 89,2 89,3-90,3

SiFka [%]

100 125 400 1000
EX1 EX2 mY1 nY2 Imenovita Sifka [um]

Obr. 26 Grafické znazornéni pro motiv kruhovych vodict, platovana méd’ 18um

Na (obr. 25 a obr. 26) jsou graficky znazornény prumérné sitky vodic¢a v procentech
pro motiv pravouhlych a kruhovych vodi¢i, méfené hodnoty (viz tab. 2 a tab. 3). V grafech je
vyznacena hranice 75 %, pod kterou by se sifka vodi¢e neméla dostat. Na vodorovné ose jsou
vyznaceny jmenovité hodnoty, které by vodie v idedlnim piipadé mély mit. Svisla osa
zobrazuje $itku vodice v procentech. Kazda jmenovita hodnota obsahuje ¢tyfi sloupce v grafu.
Prvni dva sloupce s odlisnymi odstiny ¢ervené barvy znazornuji osu X1 a X2 pro desky 1 a 2.
Jsou vedle sebe zamémé pro porovnani rozdilu dvou desek leptanych po sobé jdoucich,
métenych v ose X. Obdobné to plati pro osu Y1 a Y2 u sloupct grafu s odliSnym odstinem
zelené barvy. Timto usporadanim jsou zaroven porovnavany rozdily v osach X a Y. Tento
popis grafickych zobrazeni plati pro vS§echny desky v kapitole (3.5).

Pfi prvnim pohledu na (obr. 25 a obr. 26) nejsou pozorovany znacné rozdily Sifek
vodicu z hlediska tvaru motivu. Pro jmenovité $itky vodict (100 a 125 pum) je realna $ifka
vodi¢e pod hranici 75 %. Pro jmenovitou Sitku 100 um to bylo mozné ptedpokladat, protoze
se jedna o Sitku vodic¢e pod hranici technologickych moznosti firmy. Pro jmenovitou Sitku
vodi¢e 125 pum, by Sitka vodi¢e po vyleptani neméla klesnout pod hranici 75 %. Rozdily
z hlediska dvou desek leptanych po sobé jsou minimalni. Pro jmenovité $itky (400 a 1000
um) jsou Sifkové rozdily téméf zanedbatelné, tyto Sitky vodic¢l se pohybuji vysoko nad
hranici minimalni $itky vodic¢e po vyleptani, ale nedosahuji jmenovitych hodnot. Z grafii 1ze
také vycCist jednozna¢nou zavislost Sitky vodice na kvalitu vyleptani a Sifkovou stabilitu
vodi¢l. Nejveétsi Sitkové rozdily jsou pozorovany pro jmenovitou Sitku 100 um. U obou
desek pro rozméry (100 a 125 pm) neni dosazeno minimalni Sitky vodice. Podle vysledkt
méfeni u (100 a 125 pm) motiva a tloustky platované médi 18 pm je ziejmé, Ze by se méla
zvysit rychlost pohybu dopravniku.
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3.5.2 Jednostranna deska, platovana méd’ 35 pm

Na deskdch nebyly pozorovany nedoleptané plochy médi ani odleptané useky
vodivych motivii. Méfené hodnoty (viz tab. 4 a tab. 5).

Tab. 4: Mérené sirky vodicu na motivu pravouhlych vodicii, platovand méd’ 35um

Jednostranna deska 35um_ motiv pravouhlych vodicu

Sitky vodici v osach_deska (1)

X1 Y1
Jmenovita hodnota [um] 100 125 400 1000 100 125 400 1000
1. 70 93 363 970 76 97 371 970
2. 74 97 368 971 70 92 368 970
3. 75 95 360 975 79 91 368 972
4. 73 102 361 970 76 97 361 971
5. 75 100 368 968 74 97 368 971
6. 78 96 364 968 72 95 367 972
7. 72 93 359 971 74 94 360 970
8. 74 95 360 970 75 97 368 970
Primérna sifka [um] 73,9 96,4 362,9 | 970,4 74,5 95 366,4 | 970,8
Primérna sirka [%] 73,9 77,1 90,7 97 74,5 76 91,6 97,1
Smérodatna odchylka [um]| 2,2 3 3,3 2,1 2,5 2,3 3,6 0,8
Sitky vodica v osach_deska (2)
X2 Y2
Jmenovita hodnota [um] 100 125 400 1000 100 125 400 1000
1. 72 95 364 963 68 97 368 971
2. 78 95 367 966 70 96 367 970
3. 78 95 371 968 72 92 367 972
4, 72 96 366 964 75 97 359 967
5. 71 99 363 964 75 97 363 975
6. 68 97 365 966 73 95 368 972
7. 71 99 362 974 72 95 363 967
8. 72 100 357 968 75 96 365 968
Priimérna sirka [um] 72,8 97 364,4 966,6 72,5 95,6 365 970,3
Primeérna sirka [%] 64,8 77,6 91,1 96,7 59,5 76,5 91,3 97
Smérodatna odchylka [um]| 3,3 1,9 3,8 3,3 2,4 1,6 3 2,6

Sirka Cu vodice v [%]

Jednostranna deska 35um_ motiv pravouhlych vodi¢t_ priimérna

100
95

90,7

SiFka [%]

100

125

EX1 mX2 mYl

my2

9171—9176—9—173—:

97 967 971 97
LT T

Imenovita sifka [um]

1000

Obr. 27 Grafické zndzornéni pro motiv pravouhlych vodi¢a, platovana méd’ 35um
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Tab. 5. Mérené $irky vodicit na motivu kruhovych vodici, platovanda méd’ 35um

Jednostranna deska 35um_ motiv kruhovych vodici

Sitky vodica v osach_deska (1)

X1 Y1
Jmenovita hodnota [um] 100 125 400 1000 100 125 400 1000
1. 75 101 364 967 67 97 361 975
2. 75 101 364 968 67 99 374 968
3. 76 103 367 963 71 97 370 972
4, 76 104 368 966 71 93 370 964
5. 73 100 374 970 59 92 371 971
6. 70 99 368 963 63 98 370 970
7. 72 99 362 963 59 99 367 966
8. 71 97 361 958 57 89 369 969
Prumeérna Sirka [um] 73,5 100,5 366 964,8 64,3 95,5 369 969,4
Pramérna Sirka [%] 73,5 80,4 91,5 96,5 64,3 76,4 92,3 96,9
Smérodatna odchylka [um]| 2,2 2,1 3,9 3,5 5,2 3,5 3,5 3,2
Sitky vodica v osach_deska (2)
X2 Y2
Jmenovita hodnota [um] 100 125 400 1000 100 125 400 1000
1. 70 107 370 970 76 104 376 982
2. 74 109 370 972 78 100 387 976
3. 80 108 375 968 75 100 380 976
4. 80 108 379 971 78 101 380 975
5. 75 103 379 970 79 107 374 975
6. 78 104 379 973 83 113 373 972
7. 80 101 378 979 78 108 374 971
8. 82 100 375 968 83 107 375 972
Pramérna Sirka [um] 77,4 105 375,6 971,4 78,8 105 377,4 974,9
Primérna Sirka [%] 64,8 84 93,9 97,1 59,5 84 94,3 97,5
Smérodatna odchylka [um]| 3,8 3,2 3,6 3,3 2,7 4,3 4,4 3,3

100 -
95
20
85
80
75 ==
70
65 ——
60 ——
55 —
50

sirka [%]

sirka Cu vodice v [%)]

125

93,9

400
X1 mX2 mYl nY2

02,3 943

Jmenovita sifka [um]

Jednostranna deska 35um_ motiv kruhovych vodié¢i_ priimérna

96,597,1 96,9 97,5

Obr. 28 Grafické znazornéni pro motiv kruhovych vodict, platovana méd’ 35um
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Pfi porovnani grafii na (obr. 27 a obr. 28) jsou pozorovany patrnéjsi rozdily z hlediska
tvaru motivu. U kruhového motivu jsou pozorovany celkoveé vétsi Sitkové nehomogenity ve
srovnani s pravouhlym motivem. Tyto pozorované rozdily mohou byt zptisobovany zménou
proudéni dopadajici leptaci lazn€¢ na odliSny tvar motivu. Nejvétsi Sitkové rozdily jsou
pozorovany pro jmenovitou §itku 100 um. U obou desek pro tento rozmér neni dosazeno
minimalni $itky vodiCe. Zbyvajici rozméry se pohybuji nad hranici minima, Ize tedy usoudit,
ze leptané desky pro tloustku platované médi 35 um maji nastaveny proces V mezich
postacujici kvality. Desky o téhle tloust’ce platované médi jsou ve firmé nejvice pouzivané,
proto nastaveny proces ve spravnych mezich je velmi dilezity.

3.5.3 Jednostranna deska, platovana méd’ 70 pm

Na deskéch bylo pozorovano mnozstvi zna¢nych nedostatkl. Pfeleptané a neodleptané
useky médi. Nedoleptané useky byly pozorovany nejvice u podélnych vodict. Na kruhovém
motivu pro jmenovitou Sitku vodi¢e 100 um byl pozorovan preruseny usek obr. 29. Defekty
tohoto typu jsou nejcastéji zpusobeny Spatnou adhezi fotorezistu nebo také mechanickym
poskozenim pii manipulaci s deskou. Na obr. 30 miZeme pozorovat picleptany vodic
kruhového motivu, pozorovat mizeme velké rozdily Sitek na tomto useku. Na (obr. 29 a obr.
30) pii pohledu na povrchy vodici je patrné, Zze jsou zna¢né pieleptané. Fotorezist, ktery ma
kryt povrch vodict byl odplaven, jesté pred vystupem z leptaci komory.

\ 200 |.Jm

Obr. 29 Pteruseny tsek vodi¢e pozorovany na kruhovém motivu

s oINS =N W e

L=36 um

200 pm
Obr. 30 Preleptany usek pozorovany na kruhovém motivu
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Na (obr. 30 a) az f)), miizeme pozorovat nafocené useky z motivii podélnych vodi¢u
pro Sitku 125 um v ose X a Y. Na vSech obrazcich jsou zmétené vzdy dvé Sitky vodica a
jedna mezera mezi nimi. Na (obr. 30 a), b) a ¢)) jsou postupné nafoceny tseky jdouci v ose X
z leva do zprava ve tiech mistech (10, 110 a 210 mm). Na obrazcich (obr. 30 d), ) a f)) jsou
nafocené useky jdouci v ose Y, obdobné jako v ose X. U jednotlivych obrazkd v ose X
mizeme pozorovat postupné rozSifovani vodi¢tu az u obr. 30 d) jsou v mezerdch mezi
jednotlivymi vodi¢i pozorovany neodleptané zbytky médi. Tento nedostatek nerovnomérného
leptani na celé délce u tohoto motivu v ose X byl pozorovan u vétsiny vyleptanych desek.
Pfi¢ina této nehomogenity je s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobena nerovnomérnym
ostfikem trysek leptaci linky. Ve srovnani s osou Y (obr. 30 d), e) a f)) jsou také pozorovany
nehomogenity tohoto typu ale v mnohem mensim rozsahu.

>

v o~ Wt& ot B
W\? ¥ 8 ST 52 i M"‘ A "'“‘V'm
Obr. 30 a) az f): Rozdily na motivu podélnych vodici pro $itku 125 pm v ose X a 'Y
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Tab. 6: Mérené sirky vodicii na motivu pravouhlych vodici, pldtovana meéd 70um

Jednostranna deska 70um_ motiv pravouhlych vodici

Sitky vodi¢t v osach_deska (1)

95

92,5

a0
85

80

79,4

75
70
65
60
55
50

Sifka [%]

72,6 | ;
E - 714"
I T I E
75 Il | |
100 1

==
25

EX1 mX2 mYl

70,4

Y2

an-a
i

X1 Y1l
Jmenovita hodnota [um] 100 125 400 1000 100 125 400 1000
1. 71 95 384 949 64 74 359 946
2. 66 91 388 943 64 76 361 943
3. 67 95 379 937 64 72 363 945
4. 71 90 374 941 59 79 363 946
5. 68 84 364 940 61 76 370 950
6. 71 78 377 955 65 74 363 948
7. 76 88 370 940 69 74 363 951
8. 91 93 368 963 66 75 362 949
Prumeérna sirka [um] 72,6 89,3 375,5 946 64 75 363 947,3
Pramérna sirka [%)] 72,6 71,4 93,9 94,6 64 60 90,8 94,7
Smérodatna odchylka [um]| 7,5 5,5 7,6 8,4 2,8 1,9 3 2,5
Sirky vodich v osach_deska (2)
X2 Y2
Jmenovita hodnota [um] 100 125 400 1000 100 125 400 1000
1. 34 108 376 968 70 86 371 953
2. 68 98 380 970 63 87 367 954
3. 70 92 375 958 70 88 370 943
4. 64 84 371 954 71 84 368 953
5. 66 97 376 959 66 89 372 955
6. 87 101 383 971 61 92 370 955
7. 90 103 375 970 66 91 371 961
8. 91 111 380 976 67 87 371 958
Pramérna Sitka [pm] 71,3 | 99,3 377 | 9658 | 66,8 88 370 954
Pramérna sirka [%)] 64,8 79,4 94,3 96,6 59,5 70,4 92,5 95,4
Smérodatna odchylka [um| 17,6 8,1 3,5 7,2 3,3 2,4 1,6 4,9
Jednostranna deska 70pum_ motiv pravouhlych vodi¢u_ primérna
sitka Cu vodice v [%]
100 93,5 94,3 92,600 o,7 954

1000

IJmenovita sifka [pum]

Obr. 31 Grafické znazornéni pro motiv pravouhlych vodict, platovana méd’ 70pum
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Tab. 7: Mérené sirky vodicii na motivu kruhovych vodicui, platovand méd’ 70pm

Jednostranna deska 70um_ motiv kruhovych vodi¢a

Sitky vodi¢t v osach_deska (1)

X1 Y1
Jmenovita hodnota [um] 100 125 400 1000 100 125 400 1000
1. 70 79 379 955 51 97 376 970
2. 67 66 384 959 64 95 367 974
3. 71 75 383 965 68 96 371 978
4, 78 70 380 976 70 96 365 976
5. 64 64 371 976 67 89 365 974
6. 64 70 371 978 70 93 364 966
7. 34 75 370 971 68 89 362 979
8. 26 74 378 967 64 83 362 979
Pramérna sirka [um] 59,3 71,6 377 968,4 65,3 92,3 366,5 974,5
Primérna Sirka [%] 59,3 57,3 94,3 96,8 65,3 73,8 91,6 97,5
Smérodatna odchylka [um] 17,5 4,7 52 7,9 5,8 4,5 4,5 43
Sirky vodi¢h v osach_deska (2)
X2 Y2
Jmenovita hodnota [um] 100 125 400 1000 100 125 400 1000
1. 78 113 394 1005 61 100 395 999
2. 70 104 397 993 72 93 395 993
3. 75 111 390 999 76 99 396 991
4, 71 105 398 996 76 100 399 992
5. 67 96 403 976 71 104 399 988
6. 76 111 397 967 75 108 393 987
7. 75 107 401 982 75 105 390 980
8. 75 100 399 970 74 102 390 984
Primeérna sirka [um] 73,4 105,9 397,4 986 72,5 1014 | 394,6 | 989,3
Pramérna sirka [%)] 64,8 84,7 99,3 98,6 59,5 81,1 98,7 98,9
Smérodatna odchylka [um| 3,4 5,5 3,8 13,3 4,7 4,2 3,3 5,5

100

98,7

Jednostranna deska 70um_ motiv kruhovych vodié¢l_ primérna
Sirka Cu vodice v [%]

96,8 986 97,5 989

95

99,3

a0

85
80

[%]

75

Sifka

70
65

125

Xl mX2 mYl

400
Y2

593 : = z

60 ——— ; = :

55 . : — ;

50 _ = 3 E 3 E
100

1000

Imenovita Sitka [pm]

Obr. 32 Grafické znazornéni pro motiv kruhovych vodict, platovana méd’ 70pum
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Pii porovnani grafii na (obr. 31 a obr. 32) pro jmenovité Sitky (100 a 125 um) jsou
pozorovany pro oba typy motivi velké nehomogenity Sifek vodict v osach X a Y u obou
desek. Z toho je patrné, ze vodiCe jsou znacné podleptané a také nerovnomérné leptané.
Nékteré Sitky vodi¢l dosahuji hranice minimdlnich Sitek a jiné jsou hluboko pod touto
hranici. Podle vysledkii méfeni je zfejmé, Ze proces leptani neni nastaven ve spravnych
mezich pro takhle malé Sitky vodic¢t. Pro vétsi Sitky vodicl nejsou pozorovany vetsi
nedostatky. Celkové pro oba typy motivll jSOU pozorovany vétsi nehomogenity Sifek pro
motiv kruhovych vodici.

3.5.4 Jednostranna deska, platovana méd’ 105 pm

Na deskach bylo pozorovano velké mnozstvi nedostatkd. Nedoleptané plochy na
desce. V tabulkach (tab. 8 a tab. 9) nejsou uvedeny hodnoty pro jmenovitou Sitku vodice 100
um pro desku 2, tyto Sitky vodi¢t nebylo mozné méfit, protoze byly z velké ¢asti odleptané.
U vétsiny vodica byly pozorovany nedoleptané paty vodic¢tli, coz vodi¢ znatelné rozsifuje. Na
(obr. 33 a) a b)) muzeme vidét nedoleptané paty vodicii, pro motiv pravouhlych a kruhovych
vodi¢t jmenovité Sitky 400 um. Na obr. 33 a) je méfena Sitka vodice, na nedoleptané paté
vodicCe, ktera je 555 pm. Na (obr. 33 c) a d)) jsou nafocené tseky na dvou odlisnych mistech u
podélnych vodic¢i v ose X, pro jmenovitou Sitku 100 um. Na obr. 33 d) jsou vodi¢e tak
nedoleptané, ze tvofi jeden vodivy celek. Podobné rozdily byly pozorované i pro Sitku 125
pm. Tyto rozdily jsou zplsobeny nerovnomérnym ostiikem desky. Znacné rozdily v Sitkach
leptanych vodica (100 a 125 pum) mohou byt zpisobeny i netuplnou kompatibilitou typu
fotorezistu a leptaciho roztoku, ev. i v relativnich zménach délkovych roztaznosti pouzitych
materiali. Zajimavé by bylo i proméfeni homogenity a kvality platované médi vybranych
dodavatelli u DPS pro kritické aplikace. Nehomogenni kvalitu ostfiku v pficném sméru
pohybu dopravniku je nazorné vidét na (obr. 33 c¢) a d)). Je ziejmé, Ze je nutno dale
optimalizovat nejen rychlost pohybu dopravniku, ale i rychlost ostfiku. Pro optimalizaci
procesu leptani a analogicky 1 procesu vyvolani je perspektivné zajimava metoda planovanych
experimentt (Design of Experiments).
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Obr. 33 a) a b): Nedoleptané paty vodict, jmenovita $itka vodi¢e 400 um, c¢) a d)
rozdily Sifek podélnych vodi€l pro jmenovitou Sitku 100 um.
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Tab. 8: Mérené sirky vodicii na motivu pravouhlych vodicii, platovand méd’ 105 pm

Jednostranna deska 105um_ motiv pravouhlych vodicu
Sitky vodica v osach_deska (1)
X1 Y1
Jmenovitd hodnota [um] 100 125 400 1000 100 125 400 1000
1. 79 226 541 1087 47 130 479 1096
2. 91 207 542 1086 66 151 500 1085
3. 82 189 550 1071 82 167 532 1062
4. 75 187 545 1086 93 178 528 1072
5. 71 186 554 1084 97 179 555 1070
6. 74 174 555 1078 108 185 538 1080
7. 72 168 558 1075 112 203 514 1089
8. 77 164 550 1079 95 178 543 1076
Prumeérna sirka [um] 77,6 187,6 549,4 | 1080,8 87,5 171,4 523,6 | 1078,8
Pramérna sirka [%] 77,6 150,1 137,3 108,1 87,5 137,1 130,9 107,9
Smérodatna odchylka [um] 6,1 19,3 5,8 5,5 20,4 20,9 23,2 10,3
Sirky vodict v osach_deska (2)
X2 Y2
Jmenovitd hodnota [um] 100 125 400 1000 100 125 400 1000
1. / 86 376 1051 / 54 391 1038
2. / 90 379 1031 / 57 392 1027
3. / 86 387 1033 / 131 395 1028
4. / 84 384 1033 / 121 398 1025
5. / 74 374 1032 / 125 405 1014
6. / 80 375 1018 / 130 420 1041
7. / 70 378 1021 / 142 434 1037
8. / 66 375 1020 / 138 453 1040
Prumeérna sirka [um] / 79,5 378,5 | 1029,9 / 112,3 411 1031,3
Pramérna sirka [%] / 63,6 94,6 103 / 89,8 102,8 103,1
Smérodatna odchylka [um] / 8 4,4 9,9 / 33,4 21,2 8,8

Pozn. [ / ] lomitko znazoriiuje nemétitelné hodnoty.

Jednostranna deska 105um_ motiv pravouhlych
vodi¢l_primeérna itka Cu vodice v [%]

160
150 1301 I37,1 1373
140 130,9
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70 = — = =
60 = — _—_— E
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100 125 400 1000
EX1 mX2 mY1l mY2 Jmenovita Sitka [um]

Obr. 34 Grafické znazornéni pro motiv pravouhlych vodica, platovana méd’ 105um
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Tab. 9: Mérené sirky vodicii na motivu kruhovych vodicii, platovand méd’ 105 pm

Jednostranna deska 105um_ motiv kruhovych vodicu
Sitky vodica v osach_deska (1)
X1 Y1
Jmenovita hodnota [pm] 100 125 400 1000 100 125 400 1000
1. 33 174 599 1096 47 159 536 1096
2. 50 179 602 1103 71 164 542 1117
3. 55 180 717 1108 87 165 538 1093
4, 75 187 763 1099 80 159 545 1104
5. 71 190 671 1105 74 179 591 1087
6. 88 201 680 1114 78 184 658 1072
7. 87 200 622 1132 84 182 600 1070
8. 89 180 616 1120 86 183 648 1070
Pramérna sirka [um] 68,5 186,4 658,8 | 1109,6 75,9 171,9 582,3 | 1088,6
Prumeérna Sirka [%] 68,5 149,1 164,7 111 75,9 137,5 145,6 108,9
Smérodatna odchylka [um] 19,3 9,4 55,7 11,1 12,1 10,4 46,8 16,2
Sirky vodict v osach_deska (2)
X2 Y2
Jmenovitd hodnota [um] 100 125 400 1000 100 125 400 1000
1. / 153 516 1066 / 162 491 1067
2. / 167 516 1054 / 145 487 1066
3. / 146 510 1063 / 143 492 1065
4, / 142 490 1049 / 143 504 1064
5. / 145 490 1048 / 146 496 1045
6. / 138 500 1042 / 154 485 1057
7. / 134 497 1039 / 154 511 1070
8. / 133 498 1044 / 184 488 1086
Prumeérna Sirka [um] / 144,8 502,1 | 1050,6 / 153,9 494,3 1065
Pramérna sirka [%] / 115,8 125,5 105,1 / 123,1 123,6 106,5
Smérodatna odchylka [um] / 10,4 9,9 9,1 / 13 8,5 10,8

Pozn. [ /] lomitko znazorfiuje neméfitelné hodnoty.

Jednostrannd deska 105um_ motiv kruhovych vodi¢i_ primérna

Sirka Cu vodice v [%]
1e64,7

125

X1 mX2 mY]1
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Y2

1000

Imenovita Sitka [um]

Obr. 35 Grafické znazornéni pro motiv kruhovych vodict, platovana méd’ 105um
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V grafech na (obr. 34 a obr. 35) je doplnéna mez maximalni jmenovité $ifky vodice,
kterd by neméla byt prekro¢ena. V mnoha piipadech miizeme pozorovat, ze tato mez je
prekro¢ena. Smérodatné odchylky (viz tab. 8 a tab. 9) jasn¢ poukazuji na velké Sitkové
rozdily vodi¢t pro jednotliva méfeni. U motivu kruhovych vodici je mez maximalni Sitky
piekroc¢ena ve vice pripadech nez u motivu pravouhlych vodi¢u. U desek takové tloustky
platované médi, v podstaté neni mozné dosdhnout dobie vyleptanych vodict tak malych Sifek
jako je (100 a 125 um) piedevsim pro Sitku vodi¢e 100 um, protoze tloustka platované médi
piresahuje Sifku vodi¢e. Desky tohoto typu se pouzivaji pfedevsim pro vykonové aplikace, tak
ze s vodici o sitkach (100 a 125 pm) se téméf nesetkame. S ohledem na $itky vodic¢t (400 a
1000 um), dle vysledkti méfeni je ziejmé, Ze by se méla snizit rychlost dopravniku, aby se
eliminovaly nedoleptané paty vodi¢t a plochy nedoleptané médi. Pro tloustky platované médi
105 um realizované na stavajicim technologickém vybaveni dle vysledkii experimentl je
vhodné minimalni $itku vodict doporucit na 400 pm.

3.5.5 Méreni faktoru leptani

Faktor leptani bylo mozné méfit dvéma metodami. Prvni metoda za pomoci
mikrovybrust a optického mikroskopu (viz obr. 36 a)), touto metodou byly méteny nckteré
faktory leptani, je vhodna piedevsim tam, kde neni znama $ifka médéné vrstvy. Druha metoda
méfeni je pouze pomoci optického mikroskopu (viz obr. 36 b)). Tato metoda méteni leptaciho
faktoru je mnohem jednodussi a rychlejsi, protoze zname tloustku médéné vrstvy. Touto
metodou byl faktor leptani méten ve vétsing piipadech.

b)

L=38 um=) L=86 Um;

|

Obr. 36 a) a b) Metody méfeni faktoru leptani

Faktor leptani byl méfen pro vSechny jmenovité Sitky vodica (100, 125, 400, 1000
um) vosach X a Y. M¢gteni bylo provedeno na jednostrannych deskach o tloustkach
platované médi (18, 35, 70, 105 um). V tabulce tab. 10 jsou uvedeny métené hodnoty faktort
leptani v osach X a Y, pro jednotlivé jmenovité Sitky vodic¢i a tloustky platované meédi. Pro
tloustku platované médi 105 um byl faktor leptani méfen pouze pro jmenovité $itky (400 a
1000 um) pro mensi Sitky vodi¢l toto méfeni nebylo proveditelné, protoze vétsina vodicu
bylo znacn& pieleptanych nebo uplné odleptanych. Vyrobce leptaci linky uvadi leptani
s faktorem cca. (2,5 - 3,5). Zadan je co nejvetsi.
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Tab. 10: Merené faktory leptani pro tloustky platované medi (18, 35, 70, 105 um).

Faktor leptani
Platovana méd’ [um] 18 35
Jmenovita Sitka [um] 100 125 400 1000 100 125 400 1000
Osa X 2,4 3,8 3,1 2,8 3,2 3,5 2,4 2,9
Osa Y 2,8 3,2 2,1 2,1 3,7 2,8 2,3 2
Platovana méd' [um] 70 105
Osa X 2,9 3,1 2,5 2,4 / / 1,3 1,2
OsaY 3,4 2,9 2,5 2,2 / / 1,2 1,1

Pozn. [ /] lomitko znazorfiuje neméfitelné hodnoty.

Na obr. 37 mizeme pozorovat grafické znazornéni faktord leptani pro vybrané sirky
vodict (125 a 400 um) vosach X a Y, pro jednotlivé tloustky platované meédi. V grafu
muzeme vidét vyznacené hranice, které udava vyrobce leptaci linky. Z grafu mizeme vycist
rozdily v osach X a Y). Faktor leptani je pozorovan vys$si v ose X. Z toho jasné plyne, ze

homogenita leptani v osach je odlisna. Dale miizeme pozorovat zavislost na tloust’ce pouzité
platované médi. S vétsi tloustkou faktor leptani klesa. Pro tloustku platované médi 105 pm
bylo méfeni dost nepiesné z dtivodu nedoleptanych pat vodi¢u.

Faktor leptami pro jmenovité sirky vodic
125 a 400 [pum]

sw o

W

Faktor leptani [-]

= g
=N Uwn s

18

m (X) 125 [pum]

35

m (Y) 125 [um]

70

m (X) 400 [um]

Platovana méd’ [um]
(Y) 400 [pm]

105

Obr. 37 Grafické znazornéni faktord leptani pro jmenovité sifky vodict (125 a 400 um)
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3.6 SiFkova stabilita fotorezistu ve vyvolavacim a leptacim

procesu

V této kapitole je vyhodnocovana Sitkova stabilita fotorezistu a kvalita vyvolani
fotorezistu, pti zméné rychlosti pohybu dopravniku a teploty vyvojky vyvolavaci linky a pti
priachodu leptaci linkou. Veskeré meéteni byly provedeny na motivu pravouhlych vodica
testovaciho motivu v osach X a Y. Také byla zpracovana metodika méfeni na méficim
zafizeni proX2. Zatizeni, na kterych byly desky zpracovany:

e Expozi¢ni zatizeni: (OLEC ACCUPRINT AP 30 8000 SUPER EIGHT, r. v: 1998)
e Vyvolavaci linka: (SCHMID COMBI — ETCH TYP: 45-85, r. v: 1988)
e Leptaci linka: (SCHMID COMBI-LINE TYP: 24, r. v: 2000)

3.6.1 Metodika méreni Sirky fotorezistu na méricim zarizeni proX2

Veskeré méfeni Sifek vyvolaného fotorezistu bylo realizovano pomoci méficiho
zatizeni proX2 (viz obr. 38). Je to méfici zafizeni, které dokaze méfit az s presnosti na tisiciny
milimetrd. Toto zafizeni se sklada z pocitace, ktery je vybaven softwarem pro zpracovani
méfenych dat a méficiho pfistroje vybaveného kamerou, kterd snima métené objekty. Snimaci
kamerou je mozné pohybovat v osach X a Y, coz umoziuje pozorovani na libovolnych
mistech méfeného objektu.

Obr. 38 M¢fici zatizeni proX2
Pro spravné méteni na méticim zatizeni proX2 je velmi duilezité, aby byl méteny objekt dobie
zaostfen a spravné nasvicen, jediné pii sprdvném nastaveni téchto parametrli je mozné
doséhnout spravnych vysledkti méfeni.

V prvnim kroku pfi spuSténi meéficiho zafizeni je nutno vykonat pohyb snimaci
kamerou v ose X a Y, tim dojde ke spusténi kamery. Posuvem v osach X a Y a zamé&tovaciho
laseru si presné zvolime misto které chceme na desce méfit. V programu zvolime nejvyssi
zvétSeni (250x) a méfeny usek zaostiime, poté zvolime spravny pomér svétla z vice
svételnych zdroji tak, aby byly dobfe rozpoznatelné hrany mista, které chceme méfit.
V programu pomoci kurzoru ozna¢ime meétenou Sifku a nechame programem vyhodnotit Sitku
méteného tseku.
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3.6.2 VIliv rychlosti pohybu dopravniku vyvolavaci linky na Siiku
fotorezistu

V tomhle experimentu byla méfena Sitkova stabilita fotorezistu po vyvolani pii zméné
rychlosti pohybu dopravniku linky. Byly zhotoveny tfi pfifezy testovacich desek
s oboustranné platovanou médi 0 tloustce 35 um. Testovaci desky byly oboustranné
laminovany negativnim fotorezistem typu Ordyl AM150 a standardné pies filmovou piedlohu
S testovacim motivem byla exponovana pouze horni strana TOP z duvodu rozdilnych energii
osvitu horni a spodni strany expozi¢niho zafizeni. VeSkera méfeni byla provedena na horni
stran¢ desky, tedy TOP. VSechny testovaci desky byly kladeny na dopravnik vyvolavaci linky
jednotnou orientaci, tedy ve sméru osy Y, kterd je vyobrazena V pravém hornim rohu
testovaciho motivu, pfi¢emz horni strana TOP vSech desek sméfovala vzdy nahoru, aby strana
desky TOP byla vyvolana hornim ostfikem vyvolavaci linky. Tento jednotny zplsob
exponovani a vyvolani vSech desek byl zvolen, aby byly minimalizovany nepfesnosti
vysledného méfeni. Prvni deska byla vyvolana za stavajiciho procesu, tedy rychlost
dopravniku (0,7 m/min) a teplota vyvojky 30 °C. Testovaci rychlosti byly zvoleny (0,4 a 0,85
m/min), tedy vyssi a niz§i vaci stavajicimu nastaveni. Méfeni bylo provedeno pro jmenovité
Sitky fotorezistu (100, 125, 200 pum) v ose X a Y, pro posouzeni homogenity vyvolani pro
jednotlivé osy. V tabulkach (tab. 11, tab. 12 a tab. 13) jsou uvedeny podminky, za jakych byly
desky meéfeny a vyvolany. Koncentrace vyvojky byla métena vzdy pred vyvolanim.
Z naméfenych hodnot byla vypocitana: primérna Sifka fotorezistu v [um], procentech [%] a
smérodatna odchylka v [um].

Tab. 11:Vyvoland deska za podminek bézného provozu

VYVOLANA DESKA ZA PODMINEK BEZNEHO PROVOZU
Teplota okoli [°C]: 24 |Vlhkost [%]: 22
Rychlost dopravniku [m/min]: 0,7 |[Teplota vyvojky[°C]: 30
Koncentrace vyvojky [%]: 1,1
Strana desky TOP
Jmenovita sirka [um] 100 125 200
osa X Y X Y X Y
1. 107 106 130 129 208 206
2. 107 106 130 129 209 206
3. 107 107 131 128 209 205
4. 107 104 129 129 208 207
5. 106 105 131 129 207 205
6. 107 106 130 129 207 206
7. 108 105 129 128 208 205
Primérna sitrka [um] 107 105,6 130 128,7 208 205,7
Primérna Sirka [%] 107 105,6 104 103 104 102,9
Smérodatna odchylka [um]| 0,5 0,9 0,8 0,5 0,8 0,7
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Tab. 12:Vyvolana deska, zména rychlosti dopravniku

VYVOLANA DESKA, ZMENA RYCHLOSTI DOPRAVNIKU

Teplota okoli [°C]: 24,2 |Vlhkost [%]: 20,5
Rychlost dopravniku [m/min]: 1 Teplota vyvojky[°C]: 30
Koncentrace vyvojky [%]: 1,1
Strana desky TOP
Jmenovita Sirka [um] 100 125 200
osa X Y X Y X Y
1. 108 108 136 134 212 210
2. 109 108 137 133 211 209
3. 110 107 136 134 211 211
4, 110 108 136 135 212 210
5. 111 108 137 134 212 210
6. 109 109 136 134 213 211
7. 110 108 135 134 211 210
Primeérna Sitrka [um] 109,6 108 136,1 134 211,7 210,1
Primeérna sirka [%] 109,6 108 108,9 107,2 105,9 105,1
Smérodatna odchylka [um] 0,9 0,5 0,6 0,5 0,7 0,6
Tab. 13:Vyvolana deska, zména rychlosti dopravniku
VYVOLANA DESKA, ZMENA RYCHLOSTI DOPRAVNIKU
Teplota okoli [°C]: 24,3 (Vihkost [%]: 21
Rychlost dopravniku [m/min]: 0,4 [Teplota vyvojky[°C]: 30
Koncentrace vyvojky [%]: 1,1
Strana desky TOP
Jmenovita Sirka [um] 100 125 200
osa X Y X Y X Y
1. 105 105 132 129 212 209
2. 106 104 132 130 213 210
3. 106 105 132 131 211 209
4. 106 105 132 131 211 208
5. 107 106 133 131 212 210
6. 106 104 132 132 211 208
7. 105 105 132 131 210 209
Primeérna Sirka [um] 105,9 104,9 132,1 130,7 211,4 209
Primeérna sirka [%] 105,9 104,9 105,7 104,6 105,7 104,5
Smérodatna odchylka [pm] 0,6 0,6 0,3 0,9 0,9 0,8
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Obr. 39 Siika fotorezistu po vyvolani, pro odli$né rychlosti dopravniku pro
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40 Sitka fotorezistu po vyvolani, pro odlisné rychlosti dopravniku pro
jmenovitou sitku 125 pm
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Obr.

41 Sitka fotorezistu po vyvolani, pro odli§né rychlosti dopravniku pro
jmenovitou §itku 200 pm
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Na (obr. 39, Obr. 40 a Obr. 41) muzeme pozorovat grafickd zobrazeni pro jmenovité
Sitky fotorezistu (100, 125, 200 um) méfené po vyvolani. Na vodorovné ose grafu jsou
zobrazeny hodnoty méfeni v ose X a Y. Na svislé ose je zobrazena métena Siika fotorezistu
po vyvolani. V grafech jsou pro kazdou osu zobrazeny tti sloupce pro jednotlivé rychlosti
pohybu dopravniku (0,4, 0,7 a lm/min).

Pro vSechna méfeni jsou pozorovany malé rozdily v osach X a Y. Vose Y jsou
naméiené Sitky fotorezistu celkové mensi, nez v 0se X, rozdily jsou cca 1 um. To je ziejmé
zpusobeno nehomogenitou ostiiku trysek vosach X a Y. Z grafickych zobrazeni pro
jmenovité Sitky (125 a 200 um) po vyvolani fotorezistu je patrné, ze stavajici nastaveni
vyvolavaci linky pro rychlost dopravniku (0,7 m/min), mé& proces vyvolani nastaven
nejoptimalngji, protoze méfené Sitky fotorezistu po vyvolani se nejvice blizi jmenovitym
hodnotam $itek fotorezistu. Vzhledem Kk nejednoznaénému trendu Sitky byla méfeni
zopakovana s novymi sadami vzorkl a s nastavenim vétSich minimdalnich a maximalnich
rychlosti pohybu dopravniku. Dosazené vysledky opét vykazovaly podobny pritbéh Sitkovych
zmeén.
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3.6.3 Vliv zmény teploty vyvojky vyvolavaci linky na Sifku fotorezistu

V tomhle experimentu byla métena Sitkova stabilita fotorezistu po vyvolani pfi zméné
teploty leptaci lazné. Testovaci desky byly nalaminovany, exponovany a vyvolany stejnym
zpusobem jaky je uveden v kapitole (3.6.2) stim rozdilem, ze ménénym parametrem byla
teplota vyvolavaci lazn€. Pro pfesné nastaveni a kontrolu aktualnich a nastavenych teplot
vyvojky byl do vyvolavaci lazné ostiikové komory vlozen termoclanek typu K, pomoci néhoz
byla kontrolovéana piesna teplota vyvojky. Prvni testovaci deska byla vyvolana za stavajiciho
procesu vyvolani, tedy rychlost dopravniku (0,7 m/min) a teplota vyvojky 30 °C. Pfi méfeni
teploty vyvolavaci lazn€, pro stavajici proces vyvolani byla naméfena teplota pomoci
termoclanku typu K 29 °C, tato teplota je povazovana za spravnou. Pro zbyvajici testovaci
desky byla teplota nastavena na (20 a 40°C) tedy nizsi a vyssi, nez v piipadé stavajiciho
nastaveni procesu vyvolani. Taktéz tyto teploty byly kontrolovany pomoci termoclanku typu
K ajsou v rozsahu (+/- 1 °C). V tabulkach (tab. 14, tab. 15 a tab. 16) jsou uvedeny podminky,
za jakych byly desky méfeny a vyvolany. Koncentrace vyvojky byla méfena vzdy pted
vyvolanim. Z naméfenych hodnot byla vypocitdna: primérna Siika fotorezistu v [uml],
procentech [%] a smérodatnd odchylka v [um].

Tab. 14: Vyvolana deska za podminek bézného provozu

VYVOLANA DESKA ZA PODMINEK BEZNEHO PROVOZU
Teplota okoli [°C]: 24,3 (Vlhkost [%]: 20
Rychlost dopravniku [m/min]: 0,7 |[Teplota vyvojky[°C]: 29
Koncentrace vyvojky [%]: 1,12
Strana desky TOP
Jmenovita Sifka [um] 100 125 200
osa X Y X Y X Y
1. 106 106 131 131 206 204
2. 104 107 132 131 205 205
3. 105 106 131 130 206 204
4. 106 107 131 130 206 206
5. 106 107 129 130 208 208
6. 105 107 131 129 207 206
7. 107 107 130 130 206 205
Primérna sirka [um] 105,6 106,7 130,7 130,1 206,3 205,4
Primeérna sirka [%] 105,6 106,7 104,6 104,1 103,1 102,7
Smérodatna odchylka [um]| 0,9 0,5 0,9 0,6 0,9 1,3
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Tab. 15:Vyvolana deska, zména teploty vyvojky

VYVOLANA DESKA, ZMENA TEPLOTY

Teplota okoli [°C]: 24,2 |Vlhkost [%]: 20
Rychlost dopravniku [m/min]: 0,7 |Teplota vyvojky[°C]: 20
Koncentrace vyvojky [%]: 1,12
Strana desky TOP
Jmenovita sirka [um] 100 125 200
osa X Y X Y X Y
1. 107 108 133 131 207 207
2. 106 107 132 132 207 206
3. 106 107 132 132 207 205
4. 107 107 132 131 208 206
5. 106 109 130 131 208 206
6. 108 108 130 130 207 206
7. 107 108 130 131 207 206
Primeérna Sirka [um] 106,7 107,7 131,3 131,1 207,3 206
Primeérna sirka [%] 106,7 107,7 105 104,9 103,6 103
Smérodatna odchylka [um] 0,7 0,7 1,2 0,6 0,5 0,5
Tab. 16:Vyvolana deska, zména teploty vyvojky
VYVOLANA DESKA, ZMENA TEPLOTY
Teplota okoli [°C]: 24,5 |Vlhkost [%]: 20
Rychlost dopravniku [m/min]: 0,7 |Teplota vyvojky[°C]: 40
Koncentrace vyvojky [%]: 1,12
Strana desky TOP
Jmenovita sirka [um] 100 125 200
osa X Y X Y X Y
1. 111 111 136 137 213 212
2. 110 110 137 136 213 213
3. 109 109 136 135 214 213
4. 109 110 137 136 213 212
5. 108 110 134 135 213 212
6. 109 109 135 134 214 211
7. 108 110 135 135 213 212
Primeérna Sirka [um] 109,1 109,9 135,7 135,4 213,3 212,1
Primeérna Sirka [%] 109,1 109,9 108,6 108,3 106,6 106,1
Smérodatna odchylka [um] 1 0,6 1 0,9 0,5 0,6
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Sitka fotorezistu po vyvoldni, pfi zméné teploty
pro jmenovitou Sirku 100 pm

111 109,9

Sifka [um]

X Y
m20°C m29°C m40°C Osa

Obr. 42 Siika fotorezistu po vyvolani, pro odli$né teploty vyvojky,
meéfené pro jmenovitou Sitku 100 pm

Sitka fotorezistu po vyvoldni, pfi zméné teploty
pro jmenovitou Sirku 125 pm
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Obr. 43 Siika fotorezistu po vyvolani, pro odli$né teploty vyvojky,
meéfené pro jmenovitou Sitku 125 pm

Sirka fotorezistu po vyvolani, pfi zméné teploty
pro jmenovitou $irku 200 pm
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Obr. 44 Siika fotorezistu po vyvolani, pro odli$né teploty vyvojky,
mefené pro jmenovitou Sitku 200 pm
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Na (obr. 42, obr. 43 a obr. 44) muzeme vidét graficka zobrazeni pro jmenovité Siiky
fotorezistu (100, 125, 200 um) méfené po vyvolani pii zménach teploty. Uspotadani v
grafickém zobrazeni je stejné jako v kapitole (3.6.2) s tim rozdilem, Zze na misté rychlosti
dopravniku je teplota vyvolavaci lazn€. Na vySe uvedenych obrazcich jsou patrny rozmérové
anomalie. Vyrazngj$i narGst S$itky fotorezistu byl pozorovan v pracovnich teplotach
vyvolavaci lazné, které jsou mimo rozsah vyvolavacich teplot udavanych vyrobcem (26°C —
32°C). Z namé&fenych vysledktt mizeme usoudit, Ze pti nedodrzeni doporucenych teplot a to
jak pii nizsich teplotaich 20°C, tak i pii vySSich teplotach 40°C dojde K nardstu Siiky
vyvolan¢ho fotorezistu.

3.6.4 Vliv leptaciho roztoku na rozmérovou stabilitu fotorezistu

V tomhle experimentu byla métena Sitkova stabilita fotorezistu po prichodu leptaci
linkou.

Na tenhle experiment byl pouzit jeden ptifez neplatovaného zakladniho materialu FR —
4, na ktery byl z jedné strany nalaminovan tuhy negativni fotorezist. Jelikoz na desce neni
platovana méd’ a expozicni zatfizeni ma oboustranny osvit, tak na spodni stranu osvitu byla
vlozena cernd folie, kterd zabrafiuje naexponovani fotorezistu prosvitem desky. PO
naexponovani byla deska vyvolana za béznych podminek provozu. Orientace desky prichodu
vyvolavaci linkou byla ve sméru osy Y. Po vyvolani bylo provedeno méfeni pro jmenovité
Sitky fotorezistu (100, 125, 200 um) po vyvolani. Méfené hodnoty (viz tab. 17). Po
prométeni, byla deska vlozena na dopravnik leptaci linky, kterym prosla, orientovana ve
sméru osy Y. Parametry leptaci linky byly nastaveny na leptani desek tloustky platované
médi 35 um. Po prichodu leptaci linkou bylo méfeni provedeno na stejnych mistech desky
jako po vyvolani. Méfené hodnoty (viz tab. 17).

Na (obr. 45) mtzeme vidét grafické znazornéni Sifek fotorezistu po vyvolani desky a
po prichodu desky leptaci linkou pro jmenovitou $itku fotorezistu 200 um. Z grafického
zobrazeni mizeme vycist, ze Sitkové rozdily jsou zna¢né. Narust $itky fotorezistu po
prichodu leptaci linkou vzrostl pfiblizné o 10 um. Tyto Sitkové rozdily jsou pozorovany i pro
ostatni méfené $irky (viz tab. 17). Pii téhle Sifkové nestabilité pti styku fotorezistu s leptaci
lazni mize dochazet ke zhorSeni adheze fotorezistu, coz vede K vétSimu podleptani vodice
nebo uplnému odplaveni fotorezistu pro Sitky v desitkdch mikrometrti. Dale z grafu mizeme
vycist mensi Sitkové rozdily v osach X a Y po priichodu leptaci linkou nez dosazené rozdily
po vyvolani. To miiZe zpisobovat ostiik trysek opacné orientovanych u vyvolavaci a leptaci
linky. Tyto rozdily mohou byt ovlivnény i chybou méfeni.

Sitkova nestabilita miize byt zptisobovana i odlisnym pH leptaciho roztoku a také
teplotou leptaci lazné.
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Tab. 17: Mérené hodnoty sirkové stability fotorezistu po vyvolani a priichodu leptaci linkou

FR-4
VYVOLANA DESKA ZA BEZNYCH PODMINEK
Teplota okoli [°C]: 23 Vlhkost [%]: 21
Rychlost dopravniku [m/min]: 0,7 |Teplota vyvojky[°C]: 30
Koncentrace vyvojky [%]: 1
PO VYVOLANI

Jmenovita Sirka [um] 100 125 200

osa X Y X Y X Y

1. 108 108 133 133 207 207

2. 108 109 133 133 208 207

3. 108 108 133 133 208 206

4. 108 107 133 133 208 206

5. 107 109 133 133 208 207

6. 106 108 132 132 208 206

7. 108 107 132 133 208 206
Prameérna sirka [um] 107,6 108 132,7 132,9 207,9 206,4
Primérna sirka [%] 107,6 108 106,2 106,3 103,9 103,2
Smérodatna odchylka [pum] 0,7 0,8 0,5 0,3 0,3 0,5

PO PRUCHODU LEPTACI LINKOU

Jmenovita Sirka [pum] 100 125 200

osa X Y X Y X Y

1. 113 114 140 139 217 217

2. 115 116 139 139 217 217

3. 113 113 139 139 218 216

4, 113 114 139 140 217 217

5. 113 115 139 139 217 217

6. 112 114 139 139 217 217

7. 113 112 138 138 217 217
Primérna sirka [um] 113,1 114 139 139 217,1 216,9
Prumérna sirka [%] 113,1 114 111,2 111,2 108,6 108,4
Smérodatna odchylka [um] 0,8 1,2 0,5 0,5 0,3 0,3

218

Sitka fotorezistu po vyvoléni a po prichodu leptaci
linkou pro jmenovitou Sirku 200 pm

217,1 216,9

216

214

212

210

§itka [pum)]

PO VYVOLANI

207,9
208 - 2064
206
2060 ———
200 ——— —
200 RS Nmmim———

PO PRUCHODU LEPTACI LINKOU

mEX mY

Obr. 45 Siika fotorezistu po vyvolani a po priichodu leptaci linkou
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r 4
4. Zavér

Bakalatska prace fesila problematiku vyvolani fotorezistu, leptani médi i rozmérovych
zmeén fotorezistu pti vyrobé DPS subtraktivni technologii. Dil¢i vysledky jsou diskutovany u
jednotlivych kapitol.

V prvnim useku praktické ¢asti byl navrzen schematicky diagram testovani, podle
kterého se realizovaly vybrané testy a kontroly kvality. Déle byl navrzen testovaci motiv, na
kterém byla ovéfovana kvalita vyvolani a leptani. Testovaci motiv obsahuje ¢ary s odliSnymi
Sitkami, ve tvaru piimek, kruznic a ¢tverci a s ¢arami pod uhly. Timto je provéfovana kvalita
leptani a vyvolani. Podle testovaciho motivu byla zhotovena filmovéa piedloha pro vytvoireni
testovacich desek.

Ve druhém useku praktické casti se zabyvam vyhodnocenim kvality vyleptanych
jednostrannych desek o rGznych tloustkach platované meédi, vyleptanych za podminek
bézného provozu leptani. Z vysledki méteni a vizudlniho posouzeni ma nejlépe nastaveny
proces leptani deska o tloustce platované meédi 35 um. Minimalni Sifka vodi¢e pouzivana ve
firm¢ dosahovala minimalni pozadované Sitky, tedy 75 % jmenovité Sitky. Pro vétsi
jmenovité Sitky vodic¢i se méfené Sitky pohybovaly vysoko nad hranici minima, ale
nedosahovaly jmenovitych Sitek.

Nejhtie nastaveny proces leptani byl pozorovan pro tloustku platované médi 105 um.
Bylo pozorovano velké mnozstvi nedostatkii. Nedoleptané plochy, pteleptané nebo uplné
odleptané vodice a nedoleptané paty vodic¢a. S ohledem na Sitky vodict (400 a 1000 um), dle
vysledki méfeni je ziejmé, ze by se méla snizit rychlost pohybu dopravniku, aby se
eliminovaly nedoleptané paty vodicl a plochy nedoleptané médi. Pro tloustky platované médi
105 pum realizované na stavajicim technologickém vybaveni dle vysledkli experimentd je
vhodné minimalni $itku vodict doporucit na 400 pm.

Celkovée na vSech deskach byly pozorovany nehomogenity leptani ostfikem v osach X
a Y a také mensi rozdily v leptani pouzitého tvaru motivu. Pozorované rozdily v Sitkach
leptanych vodic¢t (100 a 125 um) mohou byt zptisobeny déle i netiplnou kompatibilitou typu
fotorezistu a leptaciho roztoku, ev. i v relativnich zménach délkovych roztaznosti pouzitych
materiald.

Leptany byly také oboustranné desky, z diivodu c¢asové narocnosti meéteni a
vyhodnocovani nebyly zpracovany v této bakalaiské praci.

V poslednim tseku praktické ¢asti se zabyvam vyvolanim fotorezistu a jeho $itkovou
stabilitou pti zménach nastaveni procesu vyvolani - rychlosti pohybu dopravniku a teplotou a
dale po prichodu leptaci lazni. Vysledky méfeni ukazaly, ze nejoptimalnéji nastaveny
vyvolavaci proces z hlediska rychlosti pohybu dopravniku je proces stavajici a aktualné
pouzivany, protoze jmenovité Sitky fotorezistu se nejvice blizi hodnotdm jmenovitych Sitek.
Déle byla ménéna teplota vyvolavaci lazn€. Nastavena byla niz§i a vyS$i vici stavajicimu
procesu nastaveni. Vyraznéjsi narust Sitky fotorezistu byl pozorovan v pracovnich teplotach
vyvolavaci 1azné, které jsou mimo rozsah vyvolavacich teplot udavanych vyrobcem (26°C —
32 °C. Z namétenych vysledki mizeme usoudit, ze pii nedodrzeni doporucenych teplot a to
jak pfi niz8ich teplotach 20 °C, tak i pfi vysSich teplotach 40 °C dojde k nartstu Sitky
vyvolaného fotorezistu. V posledni casti tohoto experimentu byl zkouman vliv leptaciho
roztoku na rozmérovou stabilitu fotorezistu. Bylo zjisténo, ze pii styku fotorezistu s leptaci
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lazni dochézi ke znatelnému nartstu jeho Sitky. Pro jmenovitou §itku fotorezistu 200 pm, byl
rozdil po prichodu leptaci linkou 10 um. Tato Sitkova nestabilita mlze byt zptisobovana
odliSnym pH leptaciho roztoku a také teplotou leptaci 1azné.

Operace vyvolani a leptani s odpovidajici materialovymi i procesnimi znalostmi, jsou
velmi dilezité pro dosahovani dobré kvality DPS. Perspektivné zajimavé by bylo i proméfeni
homogenity a kvality platované médi vybranych dodavatelit u DPS pro kritické aplikace a
sledovani homogenity ostiiku ve stacionarnim rezimu. Pro lepsi optimalizaci procesu leptani a
analogicky i procesu vyvolani se jevi i pouziti metody planovanych experimenti (Design of
Experiments).
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

uv Ultrafialové zateni

DPS Deska plosnych spojt

AOI Automaticka opticka inspekce
SEM Rastrovaci elektronovy mikroskop
HAL Hot Air Leveling

FeCl; Chlorid Zelezity

H,SO, Kyselina sirova

HCI Kyselina chlorovodikova

(NH4)2SO4  Siran amonny chemicky Cisty
(NH4)H2PO, Dihydrogenfosfore¢nan amonny
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