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Fotochemische metaalbewerkingen

F.J.LLM. van Rongen

De sectie Micro-techniek van de Facul-
teit der Werktvigbouwkunde en Mari-
tieme techniek van de T.U. Delft heeft de
beschikking over een laboratorium
voor Micro-bewerkingen. In dit labora-
torium is een vitgebreide faciliteit voor
fotochemische metaalbewerkingen on-
dergebracht.

De techniek van foto-etsen is bij uitstek
geschikt om op snelle wijze fijnmecho-
nischeconstructie-elementen te vervaar-
digen uit dun plaatmateriaal. Ook
structuren in opgedampte lagen en
flexibel printmateriaal kunnen worden
geétst.

Andere voordelen van het proces zijn:

- Produkten kunnen worden vervaar-
digd die op conventionele wijze niet of
nauwelijks te maken zijn.

- De gecompliceerdheid van het pro-
dukt is niet van invloed op de proces-
gang.

- Het is een spanningsvrije bewerking.

- De vervaardigde produkten heb%en
geen braam.

- Geen duur gereedschap is nodig
(stempels e.d.).

- De enige ontwerpbeperking bij het
vervaardigen van geéiste produkten is
de smalste nog te etsen spleet en de
smalste nog fe etsen dam. Proefon-
dervindelijk is vastgesteld is dat voor
de breedte van de smalste nog te etsen
spleet en dam, = 1,1 x de Fﬂaatdikte
genomen kan worden; figuur 1 toont
een aantal voorbeelden van gestste
produkten.

Voor dit proces zijn beschikbaar:

- een gecondiﬁoneerde stofarme ruimte
(klosse 100);

- een op temperatuur en vochtigheid ge-
conditioneerde doka;

- een etsruimte.

De faciliteit biedt ruimte aan het voor
hoofdvakstudenten, verplichte practicum
microbewerkingen. Het practicum duurt
25 halve dagen. Tijdens het practicum
maken de studenten kennis met de tech-
niek van het foto-etsen en de discipline
die nodig is voor het werken in de stofar-
me ruimte. Daarnaast is het leren om-
gaan met zeer nauwe toleranties en het
vertrouwd raken met metingen in het mi-

crometergebied van groot belang De
produkten die vervaardigd worden die-
nen ter ondersteuning van de onder-
zoeksprojecten en promotie-onderzoe-
ken, soms gefinancierd uit de tweede of
derde geldstroom. De wisselwerking tus-
sen de kennis van fijnmechanische con-
structie-elementen en mogelijkheden die
de foto-etstechniek biedt werkt bevruch-
tend naar beide zijden. Bijvoorbeeld op
het gebied van het verjongd etsen {selec-
tief in de plaatdikte etsen) en op het ge-
bied van gatscharnier-constructies. Deze
laatste twee onderwerpen zullen in een
volgend artikel aan de orde komen. Dit
crﬁ?(el geeﬁ in vogelvlucht het proces van
fotochemische metaalbewerking weer
zoals het bij de sectie Micro-fechniek
wordt toegepast.

Geschiedenis van het etsen

De etstechniek is eigenlijk al een heel ou-
de techniek. In de vroege middelecuwen
werden, door edelsmeden, de harnassen
en zwaarden van de edelen al verfraaid
door er monogrammen en teksten in te
etsen Het te etsen voorwerp werd eerst
voorzien van een waslaag. Daarin werd
het te etsen patroon ge%(rast met een
scherpe nqqkf Het geheel werd onder-
gedompeld in salpeterzuur. Na het ver-
wijderen van de waslaag bleef het geét-
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ste pafroon over. Een ander voorbeeld
uit het verleden is het vervaardigen van

eétste clichés ten behoeve van <?e boek-
grukkunst.

Met de ontwikkeling van lichigevoelige
emulsies (resist) in cﬁe jaren vi'gig kwam
de etstechniek pas goed voor c]e (elektro-
nische} industrie beschikbaar.

Met de opkomst van de ruimtevaart en
de daaruit volgende miniaturisering is
de printfabricage ontwikkeld. De huidi-
ge E)io-etsfechniek is daar een deelont-
wikkeling van Het verschil tussen het
vervoorgigen van printplaten en de ets-
techniek zoals toegepast bij Micro-tech-
niek is de grote verscheidenheid in de te
etsen materialen. Ook de te etsen materi-
aaldikten lopen sterk uiteen, bijvoor-
beeld:

in opgedampte lagen werkt men met dik-
ten van =~ 0,1um, in roestvaststaalfolie
van 15 tot 200um en verenstaal van 50
tot 800um.

Voor wat betreft de onnauwkeurigheid
bevindt het proces zich tussen de print-
en |.C.-fabricage.

Schematische weergave van het
proces

Het proces kan opgesplitst worden in
twee hoofdactiviteiten die later samenko-

Figuur 1. Voorbeelden van enkele geétste produkten.
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men in een derde. Deze zijn'

prepareren van

maskerfabricage n ateriaal

aanbrengen van
fotoresist

etsen

Vervaardigen van maskers
Om de benodigde maskers te vervaardi

Een kan de sectie Micro-techniek ge-
ruik maken van:

- Een codrdinatograph (handbediende
snijtafel)

- Een fotoplotter

- Electron beam pattern generator

(EBPG])

Codrdinatograph

Op de Cosrdinatograph worden de ba-
sismaskers vervaardigd in de zogenoem-
de siripcoatfolie. Dit materiaal bestaat uit
een heldere polyesterdrager met daarop
een rode afpelbare laag. In deze rode
laag worden de patronen gesneden die
de informatie bevatten van het te ver-
vaardigen produkt. Na het snijden wor-
den die derén verwijderd die tijdens het
etsproces worden geétst De patronen in
de pelfolie worden dltijd vergroot gesne-
den omdat kleine details dan goed te re-
aliseren zijn; zie de figuren 2a en 2b.

De mate van vergroting wordt bepaald
door de gedefail?eerdheid van het pro-
dukt en is een veelvoud van 5 of 10
maal.

Deze codrdinatograph wordt gebruikt
voor eenvoudige structuren. In een later
stadium worden deze structuren ver-
kleind tot schaal 1:1.

Fotoplotter

De fotoplotter waarover kan worden be-
schikt is eigenlijk bedoeld voor de mas-
kervervaardiging bij het etsen van print-
platen. '
Het werkingsprincipe is te vergelijken
met dat van een matrixprinter. Dit heeft
tot consequentie dat cirkels en schuine
lijnen opgebouwd worden uit kleine lijn-
stukken en dus geen strakke contouren
hebben. Indien git hinderlijk en niet ge-
wenst is, worden de structuren 5 of 10
maal vergroot vervaardigd en dan foto-

rafisch gereduceerd fot schaal 1.1. Het
ilmformaat  van  deze plotter s
500x600mm De plotter wordt gebruikt
bij complexe structuren zoals codeschij-
ven en dergelijke.

Electron Beam Pattern Generator
(EBPG) N

De EBPG electronensiraal patroongene-
rator is bestemd voor de ngricage van
maskerplaten ten behoeve van de IC-fa-
bricage. Het werkingsprincipe is nage-
noeg?xetzelfde als dat van de fotoplofter.

Figuur 2. a: De handbediende coérdinatograph. b: Het snij- en pelgereedschap.
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De haalbare nauwkeurigheid is extreem
hoog. Dit wordt onder andere bereikt
door verplaatsingen van de x-y tafel te
relateren aan een laserinterferometer.
De patronen worden vervaardigd op met
chroom bedekte glasplaten. Dit appa-
raat wordt door ons alleen gebruikt in-
dien de hoogste graad van precisie ver-
eist is. Dat is het geval bij het etsen van
structuren in opgedampte |qgen, bijvoor-
beeld bij de vervaardiging van capaci-
tieve opnemers.

Reductiecamera

De basismaskers zoals vervaardigd in de
pelfolie of met behulp van de fotoplotter,
worden Iangs fotografische weg tot de
ware grootte van ﬂet viteindelijke pro-
dukt verkleind. De in eigen beheer ge-
bouwde camera heeft vaste reducties
van 1:5en 1:10, zie figuur 3.

Dit maakt snel werken mogelik omdat
geen lange insteltijden nodig zijn. Deze
1:1 afbeeldingen worden tussenmaskers
genoemd.

Het effectieve formaat is 110 x 90 mm.

Figuur 5. Een produkt opgebouwd uit basispatronen.

Figuur 3. De camera-opstelling waarbij twee vaste reducties kunnen worden ingesteld.

Step and repeat camera

Op het effectieve oppervlak van film- of
plaatmaterical is vack ruimte voor meer
produkten. Zo kunnen bijvoorbeeld ver-
scheidene rijen en kolommen van pro-
dukten op een plaat worden geplaatst,
zie figuur 4. Ook kan het zijn dat het
produkt zelf elementen bevat die meer
dan eens voorkomen. In die gevallen
wordt een step and repeat camera ge-
bruikt. De afmetingen van het plaatmate-
riaal worden bepaald door de opname-
capaciteit van JZ; etsmachine en is ge-
standaardiseerd op 240 x 100 mm. In
bijzondere gevallen kan er van worden
afgeweken.

lngien in een produkt herhalende patro-
nen aanwezig zijn is het niet nodig dat
het fussenmoier alle informatie

van dat produkt bevat, maar kan het
produkt worden opgebouwd uit een
aantal basispatronen. Bij het vervaardi-
gen van het basismasker worden dan op
een bekende onderlinge afstand alleen
die patronen gegenereerd, die de basis-
elementen bevatten van dat produkt. Met
de in eigen beheer gebouwde step and
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Figuur 4. Rijen en kolommen van produkten.

repeat camera is het mogelijk deze pa-
tronen aan elkaar te fotograferen totdat
het complete produkt ontstaat. Met deze
werkwijze is het ook mogelijk produkten
te vervaardigen met grotere afmetingen,
tot 240 mm, dan de effectieve afmetin-
gen van het tussenmasker, zie figuur 5.
Een bijkomstig voordeel hierbij is dat de
onnauwkeurigheid die ontstaat door
lensfouten wordt verkleind, omdat de
basiselementen van het produkt dichtbij
de optische as van het objectief geplaatst
kunnen worden

Bij het aaneen fotograferen wordt de on-
nauwkeurigheid van het produkt be-
paald door het mechanische deel van de
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step and repeat camera. Dat deel be-
staat uit een kruisslede, aangedreven
door stappenmotoren Deze heeft een
gemiddeﬂ: afwijking van + 2 um over
200 mm. De onnauwkeurigheid wordt
regelmatig gecontroleerd met behulp
van een laserinterferometer.

Maskerset

In de meeste gevallen wordt het plaatma-
teriaal dubbe?zi'dig geétst. Daarvoor zijn
twee identieke Eotomaskers nodig waar-
van de een gespiegeld is ten opzichte
van de ander. Het gespiegelde masker
wordt verkregen door een contactafdruk
te maken van het reeds op de step and
repeat camera vervaardigde exemplaar.
Dit gebeurt met de emulsies op elkaar. Bij
het maken van de contactatdruk wordt
gebruik gemaakt van paspennen (regis-
ter- nokken) en een pons. Het is van be-
lang dat de beide maskers van de mas-
kerset nauwkeurig fen opzichte van el-
kaar gepositioneerd worden omdat de

ULTRA VIOLET LICHT

RESIST -
COATING

WERKSTUK

BELICHTTE RESIST

NEGATIEF WERKEND PROCES

Figuur 6. Het belichten en ontwikkelen van de re-
sist.

Sty e o

Figuur 7. S.E.M.-opnames van: a: Gefosfateerde plaat met ontwikkelde resistlaag.

hier ontstane onnauwkeurigheid rechtst-
reeks is ferug fe vinden in het eindpro-
dukt. Meestoﬁ is de nauwkeurigheid die
gehaald wordt met de gebruikte register-

ons voldoende. De maskers worden met
Eehulp van dubbelklevend plakband met
daartussen een strook metaal van de te
etsen dikte aan elkaar geplakt.

Prepareren van het materiaal

Naast het nauwkeurig fabriceren van de
fotomaskers is de kwaliteit van het reini-
gen en het bedekken van het plaatmate-
riaal met resist bepalend voor succes van
het etsproces.

Figuur 6 geeft het verloop van het pro-
ces weer. Eerst wordt het uitgangsmate-
riaal, meestal metalen plaat, bedekt met
resist.

Via de eerder beschreven maskers
wordt de resist belicht met ultraviolet
licht. Onder invloed daarvan polymeri-
seert de resist. Tijdens het ontwikkelen
van de resist blijven de belichte delen op

L

b: De strakke contour van de resist na het polijsten [resistdikte ~ 5 um}.
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het plaatmateriaal achter; de niet belich-
te delen worden opgelost en wegge-
spoeld. Dit geldt voor negatieve resist. Bij
positieve resist blijven de niet belichte
delen achter. Op de plaatsen waar de
resist is achtergebleven, wordt het mate-
riaal beschermd tegen het etsmiddel.
Niet zorgvuldig gehcndeH materiaal
geeft een slechte resisthechting.
Daardoor kunnen rafelige *contouren
ontstaan en kan
er meer onderefsing opireden. Elk mate-
riaal vraagt een eigen aangepaste voor-
bereiding. Het onderstaand schema
Eeef’r bij wijze van een voorbeeld aan
oe het prepareren van het veel gebruik-
te verenstaal plaatsvindt.

- Het materiaal op de gewenste afmetin-
gen knippen, meestal 100 x 240 mm,

- ontbramen,

- voorreinigen in chlorothene,

- ultrasoon, alkalisch ontvetten bij =
50°C,

- spoelen met water,

- een onderdompeling in fosforzuur bij
76°C, gedurende =~ 20 sec,

- spoelen met water,

- spoelen met demi water,
J:oogblqzen met schone perslucht,

- 5a 10 min verwarmen bij 110°C,

- atkoelen.

Aanbrengen van de resist
Bij het aanbrengen van de resist wordt
ebruik gemaakt van een dompelinstal-
Fatie. Het materiaal wordt in de resist ge-
dompeld en er met een gecontroleerde
snelheid weer vitgehesen.
De hijssnelheid en de viscositeit van de
resist bepalen de resistdikte. Belangrijk is
dat de viscositeit constant blijft. Daarom
is de in eigen beheer gebouwde dompel-
installatie voorzien van een ingebouwde
viscosifeitsmeter. Met behulp van dit,
eveneens in eigen beheer ontwikkelde,
instrument wordt de resistviscositeit con-
tinue gemeten Dit is nodig omdat de re-
sist voor een groot deel uit vluchtige be-
standdelen bestaat. Zo nodig wordt de
viscositeit van de resist op de gewenste
waarde gebracht. Bij verenstaal wordt
een zeer goede hechting van de resist
verkregen door de warme fosforzuurdip
Het materiaal wordt licht aangetast
waardoor een vergroot opperviak ont-
staat met een sponsachtige structuur
waar de resist als het ware intrekt.

Onderstaand schema geeft de volgorde

van bedekken en belichten weer:

- bedekken met resist door onderdom-
pelen (dipcoaten),

- uit laten druipen op viltpapier,

- voorbakken resist bij 90°C, maximaal
30 min,

- afkoelen,

- via maskerset belichten met ultraviolet
licht,

- ontwikkelen = 2 min,

- spoelen met water,

- zrcelen met demi water,

roogblazen met schone |Ucht,

- nabakken resistpatroon bij 130°C,
maximaal 30 min,

- luchtig polijsten (korrelgrootte < Tum )
van het patroon om de contourkwali-
feit e verbeteren; tegelijkertijd worden
eventuele procesresiduen verwijderd.
Zie figuren 7a en 7b.

De voordelen van de dompeltechniek

zijn:

- Het is goedkoop.

- De beide zijden van het plaatmateri-
aal worden in een keer bedekt.

- De resistdikte is op eenvoudige wijze
te variéren door de hijssnelheid te ver-
anderen {droge |oagckikie van = 1 um
tot en met 7um).

Een nadeel kan zijn dat, zeker bij het
aanbrengen van dikkere resistlagen, de
laag een verloop in dikte zal hebben;

dit is inherent aan de manier van aan-
brengen. Door de opperviaktespanning
van ge resist zal ooﬁ aan de zijkanten
van de plaat de resist dikker zijn. Door
dit verschijnsel zal bij zéér nauwkeurig
etswerk het effectieve opperviak van de
plaat kleiner zijn. De afmetingen worden
dan = 90 x 200 mm in plaats van 100 x
240 mm, zie figuur 8. Bij het behandelen
van het etsen zal duidelijk worden waar-
om

Er wordt over het algemeen met positieve
resist gewerkt

Een groot voordeel van positieve resist is
dat het minder gevoelig is voor stof. De
reden daarvan is dat alleen de te etsen
confouren in het masker transparant
zijn. Het masker is dus overwegend
zwart,

Een ander bijkomstig voordeel is dat de
niet belichte delen van het te efsen pro-
dukt lichtgevoelig blijven en eventueel
opnieuw belicht kunnen worden. Dit
geeft bijzondere mogelijkheden bij het
meer-fasen etsen

Etsproces

Het etsproces berust op het selectief en
gecontroleerd wegetsen van metalen,
Een procesgegeven is dat het materiaal
niet alleen in ge diepte etst maar ook on-
der de resist, zie figuur 9. Er kan zowel
dubbel- als enkelzijdig gestst worden.
Om het onderetsen zoveel mogelijk te-
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Figuur 8. Interferentie lijnen geven een beeld van
:let wigvormige verloop van de dikie van de resist-
laag.

DUBBELZIDIG ETSEN

Figuur 9. Het effect van onderetsing bij enkel- en
dubbelzijdig etsen.
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Figuur 10a. Dwarsdoorsneden van het verloop
van het dubbelzijdig etsen in verenstaal van 200
um : de masker-lijnbreedte bedroeg 100 um.

gen te gaan, wordt aan beide zijden van
e plaatst geétst. Het proces verloopt
dan ook twee maal zo snel.

Typerend voor het proces is dat, net na
het dooretsen van het metaal vanuit bei-
de zijden, een dwarsdoorsnede van het
werkstuk ontstaat die het meest lijkt op
een acccoladevorm. Deze accoladevorm
is niet geschikt als grensvlak voor een
produkt. Nu blijkt echter dat als het
werkstuk langer geétst wordt, deze vorm
in de tijd geleideﬁik verdwijnt en er rech-
te flanken ontstaan, zie figuren 10a en

10b Ondertussen neemt wel de onderet-
sing toe.

De onderetsing wordt onder andere
beinvioed door de dichtheid van het ets-
middel. Een hogere dichtheid geeft min-
der onderetsing. Dit gaat gepaard met
een lagere etssnelheic?. Ook kan gebruik
gemaakt worden van een chemische
voorbehandeling van het metaal met fos-
forzuur. Onder invloed van de chemi-
sche inwerking ontstaat aan het opper-
vlak een dun metaallaagje met een gro-
tere resistentie tegen het etsmiddel.

o

Figuur 10b. De accolude-vorm die in eerste instantie ontstaat, verdwiint na enige fijd dooretsen.

Figuur 11. De bij de sectie Micro-techniek vervaardigde werkstukhouder die het werkstuk fransleert en ro-

teert fijdens het etsen.
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Bij het efsen van verenstaal en andere
staallegeringen wordt gestst in een fer-
richloride (FeCLs) op?ossing met een
dichtheid tussen de 1,4 en 1,5 g/cm3 bij
een temperatuur tussen 40 en 50°C. De
etssnelheid voor verenstaal bedraagt
dan = 30 um per minuut. Door de onde-
retsing zijn de afmeﬁngfen van de gestste
patronen niet meer gelijk aan de patro-
nen zoals vast elegg in het masker. Om
het produkt fe ﬁ:ﬂen voldoen aan de goe-
de maatspecificaties moet de invloeclg van
de onderetsing al bij de vervaardiging
van het basismasker worden gecompen-
seerd.

De onderetsing moet per materiaalsoort
dus vooraf bekend zijn.

De etsmachines die speciaal voor dit efs-
proces zijn ontwikkeld maken gebruik
van het sproei-etsprincipe De maat- en
contour-nauwkeurigheid van produkten
wordt het meest beinvioed door de gele-
verde kwaliteit van het sproeibeelcfg van
deze machines.

De door Micro-techniek gebruikte ma-
chine bevat in de sproeikamer zowel bo-
ven dls onder vijftien sproeikoppen.
Door deze sproeikoppen tijdens het et-
sen te lafen oscilleren en bovendien de
werkstukhouder tussen deze sproeikop-
pen een lineaire en een roterende bewe-
?ing te laten maken, wordt een zeer ge-
ijkmatig sproeibeeld verkregen. Figuur
11 toont de werkstukhouder. De gebruik-
te sproeidruk bedraagt = 1,4 bar.

Metingen

Voor het meten aan de geéiste produk-
ten wordt gebruik gemaakt van een pro-
fielprojector. Deze profielprojector is vit-
gerust met digitale vitlezing en voorzien
van een opto-eye met een bijbehorend
computerprogramma, zie figuur 12. Dit
maakt het automatisch verwerken van de
meetgegevens mogelijk. Tijdens het ets-
proces wordt onder andere gemeten met
een speermaat en een gqﬁ«xliberplaat
als re{;rentie. Ook worden zelfgemaakte
penkalibers gebruikt.

FJIM van Rongen s verbonden aan de TU Delf,
Facultert der Werktuigbouwkunde en Maritieme
techniek, Sechie Micro-techniek
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Figuur 12. Met een profielprojector kunnen de eindprodukten worden opgemeten (afleesonnauwkeurigheid
1 um).



