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Santrauka. Straipsnyje nagrin¢jama fotolitografinés dalijimo masinos skirtos preciziniy matavimo sistemy skaliy originaly
gamybai, modernizavimas, pateikiami senosios ir naujosios jrangos veikimo principai bei blokinés schemos. Palyginamos
jrengimy charakteristikos, bei gamybos greitaveika. Straipsnyje taip pat déstomi temperatiiros pasiskirstymo patalpoje aspek-
tai, apzvelgiami tyrimo duomenys. Pateikiamos i§vados bei pasitilymai.

Reik§miniai ZodZiai: Precizinés poslinkio sistemos, rastrinés skalés, fotolitografiné dalijimo masina, Sablony gamyba, mo-

dernizavimas.

Ivadas

Fotoelektrinés matavimo sistemos §iuo metu yra vienos
i§ populiariausiy, kuriant naujus ar automatizuojant
senuosius jrengimus, kuriems aktualus tikslus komplek-
tuojanéiy mazgy judesio valdumas ir pozicionavimas.
Automatizuoty jrengimy tikslumo parametrai yra tiesio-
giai priklausomi nuo fotoelektriniy poslinkio matavimo
sistemy tikslumo. Tobuléjant jrengimams tobulinamos ir
fotoelektrinés matavimo sistemos. 1§ poslinkio matavi-
mo sistemy sieckiama i$gauti kiek galima didesne¢ ski-
riamajg  geba, neprarandant  tikslumo  visame
matuojamame ilgyje. Imta gaminti 2D matavimo siste-
mas kurios teikia informacija ne tik apie pagrindinj ju-
desi, bet ir apie tikslaus judesio mazus linijinius
poslinkius ir kampinius svyravimus judesio matavimo
keitiklio skalés plokstumoje.

Tokioms matavimo sistemoms reikalingos in-
formacija apie poslinkj teikiancios skalés su sudétingo-

mis rastrinémis struktaromis, kurios yra tiksliai tarpusa-
vyje susietos. D¢l §iy priezaséiy 2D skaliy gamybai
netinkami jrengimai skirti gaminti 1D skales.

Bitent dél $ios prieZasties straipsnyje apzvel-
giamas rastriniy skaliy originaly gamybos jrengimo
modernizavimas, bei pritaikymas 2D skaliy gamybos
procesui. Palyginami jrengimo parametrai prie§ moder-
nizavimg ir po jo, bei pateikiama supanciy temperatiri-
niy lauky analizé, kurie taip pat jtakoja skalés tiksluma.

Modernizuojamo objekto aprasymas

Fotolitografiné dalijimo maS$ina skirta rastriniy skaliy
$ablony gamybai. Sig maging sudaro mechaniné dalis ir
valdymo dalis. Pagrindinés dalys yra granitiné bazg,
objektyvo ir lempos karietélés, grubaus pozicionavimo
jrenginys, etaloninés skalés bazavimo laikiklis ir ruosi-
nio laikiklis. Tiriamo objekto (fotolitografinés masinos)
bendrasis vaizdas pateiktas 1pav.[1]

1 pav. Linijinés dalijimo masinos bendrasis vaizdas. 1 — granitiné bazé. 2 — Sviestuvo karietélé. 3 — Sviestuvas. 4 — suslégto oro tie-
kimo mazgas. 5 — objektyvas. 6 — kalibravimo mikroskopas. 7 — objektyvo karietelé. 8 — lazerinis interferometras. 9 — valdymo blo-
kas. 10 — indikatoriaus laikiklis. 11 — Zingsninis variklis. 12 — ausintuvas. 13 — darbinis stalelis. 14 — kalibravimo liniuotes stalelis.

Fig. 1. Dividing the total linear machine image. 1 - granite base. 2 - lamp carriage. 3 - light. 4 - compressed air supply unit. 5 —
objective 6 - calibration microscope. 7 - objective carriage. 8 - laser interferometer. 9 - control unit. 10 - indicator holder. 11 -
stepping motor. 12 - cooler. 13 - working table. 14 — standard scale table.

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas
http:/fwww.mla.vgtu.lt

ISSN 2029-2341 print / ISSN 2029-2252 online



Irengimas dirba fotomultiplikavimo metodu.
Prie jrengimo karietélés yra pritvirtinta optika, kuri
skirta multiplikavimo btudu pernesti norimo piesinio
forma nuo fragmento ant paruoSos apS$vieCiant jg ultra
violetine §viesa. Karietélé grubiai pastumiama zingsni-
niu varikliu, o j tikslesne pozicijg objektyvas pastatomas
piezo elementu.

Irengimas turi dvi matavimo sistemas: tai la-
zerinis interferometras ir atestuota stikliné rastriné li-
niuoté, pagal kurig kalibruojamas jrengimas. Lazerinis
interferometras skirtas preciziniam Karietélés poslinkio
matavimui ir kartu su skaitmenine logine masina (SLM)
bei piezo pavara, tiksliam pozicionavimui, FEM mik-
roskopas pagal briks$ninio mato atskaitas uztikrina besi-
keiciancio oro luzio kompensacija.

Karietélés pozicionavimo sistemg sudaré
zingsninis variklis su reduktoriumi, krumpliastiebis,
elektromagnetinis  stabdis, piezo elementas, pavaros,
analogas-kodas keitimo ir valdymo blokai. Matavimo ir

IPL30-KI, fotoelektrinio mikroskopo su atestuotu
briik$niniu matu bei atitinkamos SLM sasajos.

Valdymo sistemg sudaré SLM, valdymo pro-
grama, periferiniai jrenginiai ir galiniai padéties jutik-
liai. Pozicionavimo valdyma, eksponavimo procesg ir
kitus atlieka matavimo-valdymo kompleksas, sudarytas
i§ valdymo spintos, SLM su periferiniais jrenginiais,
FEM automatikos blokas ir pavary jéginis blokas. Val-
dymas atlieckamas uzraSant komandas § SLM atmintj
arba jrasant programa i$ juostinio jrenginio.

Karietélé perstumiama krumpliastiebine pava-
ra, sukant zingsninj motoreduktoriy, ir precizine piezo
pavara. Pavaros diskrety zingsnj apsprendZia variklio ir
reduktoriaus parametrai. Jis lygus 5 um. Esant didziau-
siam variklio sitikiy skaiciui karietélés greitis siekia
20mm/sek. Precizinio poslinkio piezo pavara gali
0,0lum zingsniu perstumti karietéle 9um. [rengimo
blokiné valdymo schema pateikta 1.2pav.
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2 pav. [rengimo prie§ modernizavima blokiné valdymo schema

Fig. 2. Block management scheme of machine before modernization

Bendra darbo algoritmg nejmanoma uZzra§yti,
nes kiekvienam gaminamam Sablonui jj sudaro operato-
rius raSydamas darbo programa. Atskiry masinos mazgy
tarpusavio informacijos apsikeitimo ir valdymo algorit-
mus jmanoma aprasSyti. Dazniausiai dirbama pagal §j
algoritma: 1) karietélés pozicionavimo sistema gauna
komanda perstumti karietéle | sekancia pozicija, 2)
zingsninis variklis ir piezo pavara stumia karietélg, ma-
tavimo sistema perduoda duomenys apie poslinkj val-
dymo sistemai, 3) pasiekus uzduotg pozicijg, valdymo

sistema atidaro eksponavimo sklendg ir atitinkama laika
apsviedia ruosinj, 4) ciklas kartojamas naujai pozicijai.
Operatoriaus darbo algoritmas: 1) jjungti
jrenginius ir eksponavimo lempa, 2) parinkti ekspona-
vimo laika, 3) nuskaityti i§ juostelés operacines progra-
mas, patikrinti operacinés sistemos darba, jrasyti i SL
atmintj darbing programa, 4) sukalibruoti matavimo
korekcijos sistema, nustatant mikroskopa ant etaloninio
mato pirmo ir paskutinio briik$niy bei keiciant korekci-
jos koeficienta, kol sistema rodys lygiai 1000mm po-



slinkj, 5) uzdéti ruosinj ir uZztikrinti jo pavirSiaus §varu-
ma, 6) pradéti darbinés programos vykdyma.

Modernizuoto jrengimo aprasymas

Rekonstruota sistema veikia tuo paciu dalijimo masinos
principu, nes tai apsprendzia eksponavimo sistemos
sandara. Rekonstruojant buvo pakeista dauguma auto-
matikos elementy naujais: karietélés grubaus poziciona-
vimo zingsninis variklis, precizinio pozicionavimo
piezo elementas, sklendés variklis, jy pavaros, lazerinis
interferometras, SLM, automatikos blokai, galiniai ju-
tikliai.

Pagrindiniu valdymo irenginiu tapo kompiu-
teris ir speciali valdymo programa, pasikeité komandos
ir jy jraSymo tvarka, atsirado naujy funkcijy. Tai pat
valdymo sistemoje yra loginis programuojamas valdiklis
(PLK), ir naujos varikliy pavaros. Kompiuteris vykdo
programa zingsnis po zingsnio (Step by Step). Jis siun-
¢ia komandg PLK ir kontroliuoja jo blisenos registra, tai
suzinodamas apie komandos vykdymo fazes ir jas pa-
teikdamas ekrane. PLK gaves komanda, atlieka atitin-
kamus veiksmus ir, surinkes informacija i§ jutikliy
pavary ir kity mazgy, pateikia ja biisenos registre. Tokia

valdymo struktiira pasirinkta dél to, kad kompiuteris
pastoviu laiko intervalu nuskaito informacijg i§ lazerinio
interferometro ir kiti darbai prailginty §j intervalg. Dél
Sios priezasties atsirasty vadinama (Data age) duomeny
amZiaus problema.

Eksponavimo sistema liko nepakitusi, iSsky-
rus nauja sklendés variklj, taciau jos darbo algoritmas ir
valdymas liko pana$is j buvusios sistemos. Karietélés
pozicionavimo sistemoje pakeistas zingsninis, variklis
piezo elementas, pavaros, valdymo blokai. Variklis pa-
keistas dél susidévéjimo ir siekiant padidinti poziciona-
vimo greitj, grei¢iy diapazona, pozicionavimo
dinamiskuma, taciau lieka apribotas reduktoriaus dina-
miniy parametry. Piezo pavaros keitimas susijes naujos
kartos piezo elementy savybémis. Tai mazesné valdymo
jtampa, maZesné elemento poslinkio histerezé, atlaiko
didesnes apkrovas, mazas parametry dreifas.

Matavimo ir korekcijos sistemg dabar sudaro
lazerinis interferometras Renishaw ML-10, automatiné
oro lazio koeficiento nustatymo sistema Renishaw EC-
10 ir duomeny sgsaja. Atsisakyta FEM mikroskopo ir
etaloninio briik$ninio mato. Juos naudojame tik prietai-
so sukalibravimui karta per metus. Modernizuoto jren-
gimo blokiné valdymo schema pateikta 1.3pav.
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3 pav. Modernizuoto jrengimo blokiné valdymo schema.

Fig. 3. Block management scheme of machine after modernization

Pagrindiniy pakitimy ir charakteristiky palyginimas

Svarbiausi pakeitimai atlikti modernizuojant fotolitogra-
fing dalijimo masing:
1. Pakeistas lazerinis interferometras, turintis
automating oro lizio koeficiento kompensa-
vimo sistema.

2. Skaitmeniné loginé masina pakeista j perso-
nalinj kompiuterj ir programuojama loginj
kontrolerj.

3. Pakeistas piezo elementas nauju, turinéiu
geresnes charakteristikas.

4. Pakeisti Zingsniniai varikliai.



5. Pakeista valdymo programa ir padaryta nau-
ja, patogi sasaja su vartotoju, rodomos vyk-
domy darby fazés.

6. Ivestas proceso monitoringas, leidziantis ap-
tikti proceso klaidas ir nustatyti jy atsiradi-
MO priezastys.

Viena i§ svarbiausiy dalijimo ma$inos charak-
teristiky yra piezo elemento veikimas ir jo pastimos
mazgo histerezé [5]. Nuo piezo elemento tiesiogiai pri-
klauso sistemos pozicionavimo tikslumas bei poziciona-
vimo greitis. Norint palyginti piezo elementy veikimg
buvo atlikti matavimai. Matavimas buvo vykdomas
abiems piezo elementams po 5 kartus, buvo matuojama
naujuoju lazeriniu interferometru Renishaw ML10 ir
induktyviniu kontaktiniu poslinkio matavimo prietaisu
Novibra. Matavimo metu buvo kas 0,6V didinama piezo
elemento valdymo jtampa, stumiant karietéle piezo ele-
mentu pirmyn, ir matuojamas jos poslinkis. Pasiekus
didziausig jtampa 4,8V, valdymo jtampa mazinama
tokiu paciu jtampos dydziu ir uzraSoma poslinkio in-
formacija i§ abiejy matavimo priemoniy. D¢l trinties,
bei piezo elemento jtvirtinimo mechaniniy komponenty
standumo, gaunamas poslinkiy nesutapimas. I$ gauty
duomeny nubraizyta histerezés kilpa ir palyginti duo-
menys. Eksperimentas pakartotas po penkis kartus j abi
puses. Rezultaty sklaidos jvertis yra didZiausia deviacija
nuo visy matavimy vidurkiy kreiviy. Jrengimo su senuo-
ju piezo elementu judesio pakartojamumas pateiktas
4pav.

== Keliant jtampa
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4 pav. Histerezés kilpa (senasis piezo elementas)

Fig. 4. Hysteresis loop (the old piezo element)

Naujasis piezo elementas pasiZymi mazZesnémis
valdymo jtampos savybémis. Nustatyta modernizuoto
jrengimo piezo elemento stumiancio karietéle su optine
sistema histerezé ir pavaizduota histerezés kilpa 5pav.
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5 pav. Histerezés kilpa (naujasis piezo elementas)

Fig. 5. Hysteresis loop (the new piezo element)
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IS gauty matavimo rezultaty galima matyti, kad
naujojo piezo elemento judesio netolygumas yra mazes-
nis. Senojo piezo elemento maksimali deviacija nuo
matavimy vidurkio 0,7um, naujojo piezo elemento
0,2um 1.6 pav. Didziausia paklaida dél piezo elemento
ir sistemos histerezés bus 3,6+0,7um, o su naujuoju
2,1+0,2pm. Tai reiskia, kad sistemos i$statymas su §iuo
piezo elementu bus paprastesnis ir efektyvesnis. Kad
histereze pozicionavimo tikslumui neturéty jtakos pozi-
cionavimas atlieckamas zingsneliais, priartéjimo btidu.
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7 pav. Skalés sukauptoji paklaida formuojant senu jrenginiu.
1,2 kai matavimo karietélé juda nuo interferometro, 3,4 kai
matavimo karietélé juda link interferometro.

Fig. 7. Cumulative error of linear scale (old equipment)



Atliktas rastrinio takelio formavimo tikslumo
tyrimas. Tam buvo pagamintos 1000mm skalés su senu
ir modernizuotu jrenginiu naudojant ta pacig kauke,
stengiantis iSlaikyti tas pacias salygas. Matuojama ska-
lés briik$niy pozicija sukaupta paklaida ir jvertinama
matavimo sklaidos vidurkis nuo aproksimuojancios 2
laipsnio algebrinio polinomo kreivés. Formuojant senu
jrenginiu gauta apie 4pm sukauptoji paklaida ir mata-
vimo sklaida 0,52um. Formuojant modernizuotu jrengi-
niu gauta maZesné nei 2um sukauptoji paklaida ir
matavimo sklaida 0,35pm.
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8 pav. Skalés sukauptoji paklaida formuojant nauju jrenginiu.
1- kai matavimo karietélé juda nuo interferometro, 2- kai
matavimo karietélé juda link interferometro.

Fig. 8. Cumulative error of linear scale (new equipment)

Temperatiiros matavimai

Visi temperatliros matavimai atlikti naudojant PP2 tem-
peratiiros matuoklj bei platininius — folinius jutiklius EN
60 751 ir platininius — lustinius jutiklius PCA
1.2010.1H, [2]. Temperatiiros jutikliai, kuriy metrologi-
niai parametrai yra tinkami matuoti su neapibréztimi
mazesne nei 10 mK, kaip taisyklé, yra prijungiami prie
elektros varzos matavimo tilty arba nano voltmetry, skirty
pirminiams ir antriniams temperatiiros vieneto etalonams.
Temperatiiros matuoklis PP2 yra auksto tikslumo tem-
peratiiros bei kity aplinkos parametry (pvz. drégmés,
slégio, dujy koncentracijos ir kiti) matuoklis. Prietaisas
yra pritaikytas auks$to tikslumo ilgio matavimo reik-
méms. Tokius prietaisus naudoja metrologijos laborato-
rijos Vokietijoje, Austrijoje bei kitose Europos Salyse.

Formuojant skalés senu jrenginiu temperatiiriné
kompensacija jvedama tik darbo pradzioje, todél kintant
temperatirai darbo metu gaunamos paklaidos. Paveiksle
pavaizduota skalé, kurig gaminant buvo trys patalpos
temperattros fazés. Modernizuotame jrenginyje to i§ven-
giama aktyviai kompensuojant temperatiiros, slégio ir
drégmés jtaka matavimo sistemai.
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Fig. 9 Cumulative error of linear scale, when temperature in
room changing (new equipment).

Temperatiiros matavimai atlikti trijuose 1, 2,
3, lygiuose visoje termokonstantinéje patalpoje. 1 —
grindy lygis, 2 — darbinis lygis (paruosos vieta), 3 —
kaukés lygis. Kiekviename lygyje buvo isbuvo isdéstyti
po 7 jutiklius. Atlikti tyrimai parodé patalpoje tempera-
tira kinta nuo 19,98° C grindy lygyje iki 20,35° C kau-
kés lygyje ties darbo vieta, nes darbo vietoje visada
biina operatorius ir visai $alia yra sumontuoti visi elekt-
ronikos ir valdymo prietaisai. Temperatiiros pasiskirs-
tymas patalpoje pateiktas 10 pav. Auks¢iausia
temperatiira fotolitografinés dalijimo masinos zonoje
yra vir§ ultravioletinés eksponavimo lempos. Atlikus
matavimus 1 — lygyje dideliy temperatiiros pokyéiy
nepastebéta, 2 — lygyje temperatara daugiausiai pakitusi
vir§ lazerio, 3 — lygyje didziausias temperatiiros pokytis
vir§ operatoriaus darbo vietos.

Apibendrinant atlikty tyrimy rezultatus pasi-
tvirtino prielaida, kad pagrindiniai temperattiros poky¢iy
sukéléjai yra: darbo vieta, kadangi darbo vietoje yra
kompiuteris ir visi elektronikos ir valdymo prietaisai,
kurie sunaudoja apie 500 W elektros energijos, Silumi-
niais nuostoliais virsta apie 30 % sunaudojamos energi-
jos. Darbo vietoje visada turi biiti operatorius, kuris taip
pat yra Siluminiy pokyc¢iy sukéléjas. Paprastai zmogus
dirbdamas fiziskai nesunky darba, j aplinka i$skiria apie
120 W siluminés energijos. Kitas temperatiiros poky¢iy
sukéléjas yra lazerinés spinduliuotés Saltinis. Jis sunau-
doja apie 45 W elektros energijos ir apie 30 % suvarto-
jamos energijos pavercia Siluminiais nuostoliais.
Lazerinés spinduliuotés Saltinis jrengtas taip pat toje
pacioje puséje kaip ir darbo vieta. Pats didziausias Silu-
mos Saltinis yra 350 W ultravioletiné eksponavimo lem-
pa, kuri yra pastoviai jjungta ir juda per visg
fotolitografinés dalijimo masinos ilgj. Taciau temperati-
ra trikdZiy zonoje nukrypsta nuo norminés oro tempera-
taros -0,02 °C iki +0,35 °C.



04—
203
202t

DI e

20

19.9 L
13

20.35

20.3

[20.25

20.2

20.15

507
ooy,
o,
s
=]
F

19.95

10 pav. Erdvinio temperatiiros gradiento 2 — darbiniame lygy-

je grafikas
Fig. 10. Spatial temperature gradient 2 - Working-level sche-
dule
ISvados
1. Sistemai jdiegus naujos kartos lazerinj interferomet-

ra, turintj nuosava meteorologine stotj, supaprastéja
lazerinés matavimo sistemos kalibravimas. Sistema
pagal gaunamus duomenis apie aplinkos temperata-
ra, drégme ir slégj automatiskai kalibruoja lazerj. Is-
vengiama gan sudétingo ir laikg eikvojancio
sistemos kalibravimo.

. Pakeitus skaitmenine logine valdymo masing | per-

sonalinj kompiuterj, palengvinamas operatoriaus
darbas, sumazinama zmogiSkojo faktoriaus jtaka
originaly gamybai. Sistema tampa lankstesné, dél to
atsiranda galimybé gaminti sudétingesnes rastrines
struktiiras.

. Naujam piezo elementui biidingas tolygesnis veiki-

mas, bei mazesné maksimali deviacija. Tai jgalina
greiciau ir sklandziau pozicionuoti jrengima.

. Pakeisti zingsniniai varikliai suteikia galimybe¢ sis-

temai judéti S0mm/s grei¢iu. Tai yra 30mm/s grei-
¢iau nei senoji sistema. O tai kur kas sutrumpina
rastriniy skaliy originaly gamybos laika.

. ISmatuoti jrengima supantys temperattriniai laukai,

parodo, kad patalpoje temperatiira yra stabili, bet né-
ra visiskai tolygi, todél reikéty tarp darbo cikly ka-
rietéle su ultravioletine eksponavimo lempa laikyti
priesingoje puséje nei darbo vieta ir kiti temperatii-
ros pokyciy sukéléjai.
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MODERNIZATION AND TEST OF RASTER
SHAPING MACHINE
K. Bardauskas, R. Lazdinas, T. Snukiskis

Summary: In Article examined photo lithographical
splitting machine modernization. Presented of the old
and new equipment operating principles and control
logic blocks. Compare equipment performance, and
speed of production. The article also taught in the
original production of comparison, the temperature
distribution in space, and their influence on the
accuracy of scales, gives an overview of survey data.
The conclusions and recommendations.

Key words: displacement of precision systems, raster
scales photo lithographical splitting machine, template
production, upgrading



