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IVADAS

Tyrimo objektas

Fotoelektrinés matavimo sistemos Siuo metu yra vienos i§ populiariausiy, kuriant
naujus ar automatizuojant senuosius jrenginius, kuriems aktualus tikslus komplektuojamyjy
mazgy judesio valdymas ir pozicionavimas. Naudojant Sias poslinkio matavimo sistemas
automatizuoty jrenginiy tikslumo parametrai yra tiesiogiai priklausomi nuo matavimo
sistemy tikslumo. Tobuléjant jrenginiams turi buti tobulinamos ir foto elektrinés matavimo

sistemos.

Fotoelektrinés poslinkiy matavimo sistemos tobulinamos tikslumo, skiriamosios
gebos, informatyvumo didinimo kryptimi. Siekiama iSgauti maksimaly kiekj informacijos
apie poslinkio parametrus. Sia prasme ypatingas démesys yra atkreiptinas j vadinamasias 2D
matavimo sistemas, kurios teikia informacija ne tik apie poslinkj pagrindinio judesio kryptimi,
bet ir informacijg apie tiesaus judesio mazus linijinius poslinkius ir kampinius svyravimus

judesio matavimo keitiklio skalés plokStumoje.

Tokiems keitikliams reikalingos sudétingo rastrinio pieSinio skalés su keliais
informaciniais takeliais, kurie turi biiti tiksliai susieti tarpusavyje. Technologiniai procesai ir
jranga, naudojami skaliy, skirty 1D, t. y. tik judesio viena kryptimi matavimui, nepritaikyti 2D
skaliy originaly gamybai [1, 2].Taip pat 2D skaliy kalibravimui nepritaikyta ir kalibravimo

jranga, naudojama 1D skaliy kalibravimui [3 — 4].

Biitent deél Siy priezasCiy tirtamajame darbe apZzvelgiami fotoelektriniy poslinkio
matavimo sistemy ir skaliy tipai bei ypatumai, daug démesio skiriama 2D skaliy ir jy
originaly formavimo metodams. Analizuojami 2D skaliy tikslumo parametrai, formavimo

metodo paklaidy sandai.

Tiriamojo darbo metu atliktas linijiniy skaliy formavimo jrenginio modernizacija ir
tyrimas. Istirti skirtingi 2D skaliy originaly formavimo metodai, pateikti tyrimo rezultatai
bei i1§vados ir pasitilymai.

Darbo uzdaviniai ir tikslas

Pagrindinis darbo tikslas — nustatyti tinkamiausig naudoti fotolitografinj 2D skaliy

originaly formavimo metoda. Atskleisti skirtingiems metodams buidingus bruozus. Pateikti
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skirtingy metody tikslumo tyrimo rezultatus. Jvertinti metody realizacijos galimybes bei

pateikti pasitilymus metodams jgyvendinti.

Temos naujumas

Analizuojami kokybiskai naujy 2D skaliy originaly formavimo metody tikslumo
parametrai. Parenkamas geriausias originaly formavimo metodas. Tiriami naujy, Lietuvoje

negaminamy, 2D linijiniy skaliy formavimo metodai.

Temos aktualumas

Nusakomos originalui  biidingos paklaidy savybés. Tyrimas atskleidzia

fotolitografinio 2D skaliy originaly formavimo metodo tinkamuma skaléms gaminti.

Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Modernizuotas 1D skaliy originaly gamybai skirtas jrenginys, pritaikytas 2D skaliy
gamybai. Sukurtas originaly formavimo jrenginys veikiantis tikslaus fragmento ir ruo§inio

pozicionavimo metodu. StatistiSkai duomenys jvertinami pagal vidutinj kvadratinj nuokrypi.

Darbo moksliné verté

Sis tiriamasis darbas naudingas jmonei ,,Precizika metrology“ vykdanéiai projekta
»KokybiSkai naujos 2D matavimo skalés sukiirimas®. Remiantis tyrimo metu gautais
rezultatais ir iSvadomis, jmoné galés pasirinkti skaliy formavimo metodg ir jo realizavimo

buda.

Darbo aprobacija

Konferencijoje "MOKSLAS LIETUVOS ATEITIS" pristatytas straipsnis "Rastry
formavimo jrenginio modernizacija ir tyrimas". Tarptautin¢je konferencijoje "Mechanika
2011" pristatytas straipsnis "Informative 2D scales of measurement systems design and

metrological characteristics™.
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1. LINIJINIU SKALIU, SKIRTU PRECIZINEMS MATAVIMO
SISTEMOMS, IR JU FORMAVIMO METODU APZVALGA IR
ANALIZE

1.1 Fotoelektriniy poslinkio matavimo sistemy skaliy tipai ir ypatumai

Precizinio poslinkio matavimo sistemos gali biiti jvairios. Taciau pramonéje labai
paplite fotoelektriniai keitikliai. Sie keitikliai lengvai pritaikomi kuriant naujas mechatronines
sistemas ar modernizuojant sengsias. Fotoelektriniai keitikliai gali turéti 1 dimensijos ir 2

dimensijy rastrines skales.

Keitikliai, turintys 1 dimensijos skales, teikia informacijg tiktai apie poslinkj iSilgai
keitiklio ir neteikia jokios kitos informacijos apie keitiklio nuskaitymo galvutés pasislinkimus
nuskaitomos skalés atzvilgiu. Keitikliai, turintys 2 dimensijy skales, teikia informacija apie
poslinkj iSilgine bei skersine keitiklio asies kryptimis bei pasisukimg plokstumoje,
lygiagrecioje keitiklio skalés plokStumai. 2D skalés, kuriy informacija apie poslinkius
teikiantis pieSinys yra sudarytas i§ pasvirusiy briikSniy, pritaikius specialig opting sistema, gali
suteikti informacijg ir apie nuskaitymo galvutés poslinkj statmena skalés plokstumai kryptimi.
Skalés naudojamos poslinkio informacijai teikti vienos ir dviejy dimensijy keitikliuose,

skiriasi savo struktura.
Jos gali biiti tokios:

1. 1D skales:
a) vieno takelio periodinés skalés;
b) periodinés skalé su kodinémis Zymémis;
c) periodiné skalé su kodiniu takeliu (skalé su pseudo atsitiktinio rasto kodu);

d) absoliuciosios skalés.
2. 2D skalés:

a) periodinés 2D skalés

b) kodinés 2D skalés su kampu pasvirusiais elementais.

12



a. Liniuotés su periodine struktura:
Precizinés periodinés skalés struktiira suformuota chromu padengtame stiklo
pavirsiuje 1§ periodiskai iSdéstyty vienodo plocio briiksniy. Tokios skalés eskizas pateiktas 1.1

pav.

2N

I

1.1 pav. Periodinés skalés eskizas: N — briik$nio plotis, 2N — struktiiros zingsnis

Vieno takelio periodinés skalés rastrinis takelis formuoja skirtingy faziy
kvazisinusinius signalus. Nuskaitymo galvuté i$ Sios strukttiros nuskaito individualy cikla tarp
dviejy gretimy briksniy. Ji, keliaudama i8ilgai skalés, skai€iuoja kvazisinusinio signalo ciklus
ir juos sumuodama matuoja nueitag kelig. Rastrinés struktiiros formuojamy analoginiy

kvazisinusiniy signaly pavyzdys pateiktas 1.2 pav [14].

0 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 2 3
Ay A B
2T s ‘\é T / "'\
AY A A
! \\ ! ‘\ -'1 \\ 1’ ‘\
! \ / \ i \ I \
\ \ \ f
\\ ;;’ \\ ;‘:‘ \‘ ;‘r
\u /! \\. Jr \\ I!
Ay2
S[gﬁiEE Bxl | Bx2
SIGNAL [ R [ ~o :"' =
| ¥ | 1 |
I | |
B-PHASE | l ! I ! | | i
DIGITAL ' oo - : b - '
SIGNAL

1.2 pav. Rastrinés struktiiros formuojami analoginiai signalai ir jy pakeitimas j skaitmeninius

Pagrindinis $iy skaliy poZymis tas, kad jos neturi bendros informacijos, kuri skalés
vieta yra nuskaitinéjama. Uzdengus skalés skaidry briik$nj, dél energijos nutrikimo keitiklis
neturi jokios informacijos apie skalés judesj pertrukio ribose. Tuomet matavimo signalas

nutriiksta, arba rodomas klaidingas nueitas atstumas.
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b. Liniuotés su periodine struktiira ir kodinémis Zymémis

Skalés turincios perioding struktiirg ir kodines Zymes, gali biiti skirstomos j tris rasis:
1) periodiné skalé su viena kodine Zyme;
2) periodiné skalé su periodiskai i§déstytomis zymémis;
3) periodine skalé su neperiodiskai iSdéstytomis Zzymémis;

Tokiy skaliy eskizai pateikti 1.3 pav.

T=Constant

1.3 pav. Skaliy su kodinémis Zymémis eskizai:
1 — rastrinés struktiiros takelis, 2 — kodiniy zymiy takelis

Periodiné skalé su viena kodine Zyme sistemai teikia informacija ne tik apie poslinkj
iSilgine skalés kryptimi, bet ir apie skaitytuvo padét] kodinés zymés atzvilgiu. Keitiklio
nuskaitymo galvuté turi atskirg fiksavimo elementa, skirtg aptikti Zymei, jg aptikus skaitikliai
gali biiti perstatomi j i§ anksto numatyta vertg.

Precizinis poslinkio matavimas iSilgai skalés kaip ir vieno takelio periodinése skalése
atliekamas periodinés struktiiros formuojamais signalais. Siy skaliy pagrindinis bruozas tas,
kad norint nustatyti sistemos padét] skalés atzvilgiu reikia pervaziuoti per visg skalés ilgj, kol
randama Zymé. Naudojant Sias skales padéties informacijos radimas yra nepatogus, todél

gaminamos daugiau informacijos teikiancios skalés su periodiskai iSdéstytomis zymémis [14].
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Periodiné skalé su periodiskai iSdéstytais kodais suteikia galimybe greiciau
nustatyti bendraja padétj. Apytiksliai zinant kurioje vietoje skalés atzvilgiu yra sistema,
pakanka nuvaziuoti iki artimiausios kodinés zymés kad nustatyti tikslig padét;.

Siy skaliy pagrindinis bruozas tas, kad sistema pagal zymiy i3déstyma ir forma pati
negali nustatyti kuriame skalés taske randasi. Taip yra todel, kad kodinés Zymés neturi
i§skirtiniy bruozy, pagal kuriuos bty galima tai padaryti.

Periodiné skalé su kintan¢iu atstumu tarp kody suteikia galimybe greifiau nustatyti
bendraja sistemos padétj. Sio tipo skaléje atstumai tarp kody yra nevienodi. Todél norint
nustatyti bendra sistemos padét], sistemai pakanka nuvaziuoti atstumg tarp dviejy gretimy
kody, kad tiksliai nustatyty tarp kuriy kody sistema yra . Sistemos su tokio tipo skalémis,
kaip ir prie§ tai minétos precizinj poslinkj matuoja pagal perioding struktiira.

Siose i$vardintose periodinése skalése kodinés Zymés yra susietos su rastrinés
struktiiros takeliu. Kodiniy Zzymiy susiejimas su rastrine strukttra gali bati jvairus, tai
priklauso nuo uzsakovo pageidavimy, bei jo projektuojamos matavimo sistemos veikimo

principo. Keletas kodiniy zymiy pririSimo prie rastrinés struktiros varianty pateikta 1.4pav

1.4 pav. Kodiniy zymiy priri§imas prie periodinés struktiiros
A — numatytas susiejimo matmuo

Kodinés Zymeés susiejimo su rastriniu takeliu buidas néra grieztai reglamentuotas, taigi

susiejimo varianty gali bati jvairiy. Susiejimo tikslumas +0,25um.

C. Liniuotés su periodine struktiira ir kodiniu takeliu

Periodinés skalés su kodiniu takeliu teikia pastovig informacija apie sistemos padétj
skalés atzvilgiu. Kodin¢ struktira suformuota taip, kad priklausomai nuo pozicija koduojancio
,»Zz0dzio%, paémus N bity koda bet kurioje skalés vietoje, jis per visg skalés ilg] nesikartoja.

Kiekvienas pozicijos ,,zodis“ turi jam priskirtag pozicijos reikSme. Sistema nuskaiCius N

15



briikk$niy, Zino apytiksle padétj. Tikslesné¢ padétis nustatoma naudojant perioding struktiirg
kaip ir pries$ tai minétose skalése.

Naudojant tokio tipo skales sistemai nebereikia skaiCiuoti kvazisinusinio signalo
periody, bei kaupti pozicijos istorijos. AbsoliuCios pozicijos nustatymas tampa ganétinai
paprastas ir greitas. Siy skaliy naudojimas leidZia lanks¢iai valdyti automatines sistemas. Toks
matavimo metodas leidzia elektroniniams jrenginiams nuskaityti galvutés pozicija bet kuriuo
metu. ISjungus ir jjungus elektroninius jrenginius pozicija yra nuskaitoma i$ karto, nereikia
grizti ] nulinj pradzios taska. Tokios skalés su kodiniu informaciniu takeliu eskizas pateiktas

1.5 pav. [14].

1 LU ORI

1.5 pav. Periodiné skalé su kodiniu takeliu
1 — periodinés struktiiros takelis, 2 — kodinés struktiiros tekelis
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1.6 pav. Galimos kodinés struktiiros formuojamo aperiodinio signalo pavyzdys
A —kodiné struktara, B — analoginis signalas, C — skaitmeninis signalas.

d. Absoliuciosios skalés

Absoliuciosios skalés kaip ir periodinés skalés su kodiniu takeliu, teikia informacija
apie absoliucig sistemos padétj skalés atzvilgiu. Skirtumas tik tas kad padét] nusakantis kodas
Siuo atveju gaunamas naudojant ne viena, o kelis kodinius takelius. Pozicijg koduojanciy
takeliy skaicius priklauso nuo kodinio Zodzio ilgumo ir norimos gauti skyros. Kuo skalés
skyra didesné tuo daugiau kodiniy takeliy reikia pozicijai uzkoduoti. Jeigu padét] koduojantis
zodis bus sudarytas i§ 12 bity, skal¢ turés 12 koda formuojanciy takeliy, ir periodinés
struktiiros takelj, kuriuo nustatomas precizinis poslinkis. Informacija Siuose kodiniuose
takeliuose gali biti uzkoduojama skirtingais bidais. Siuo metu labiausiai paplite du kodavimo

budai, tokie kaip Gréjaus ir Binarinis kodai. Gréjaus kodavimo btidas uztikrina nuosekly kodo
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reik§miy kitima pagal dvejetaine sistema. Siy dviejy kodavimo budy eskizai pateikti 1.7pav.
[14, 15].

Grejaus kodas
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1.7pav. Absoliutiné skalé, Gréjaus ir Binarinis kodavimo biidai

Binarinis kodas

2D skalés

2D skalés, tai tokios skalés kurios teikia informacijg apie poslinkj ne tik pagrindinio
judesio kryptimi, bet ir informacija apie tiesaus judesio mazus linijinius poslinkius ir
kampinius svyravimus judesio matavimo keitiklio skalés plok§tumoje. Nagrin¢jami du

pagrindiniai tokiy skaliy variantai:

e 2D skelés, turinios du periodinius rastrinius takelius

e 2D skalés su kampu skalés aSies atzvilgiu orientuotais rastriniais elementais

a. Periodinés 2D skalés

Periodinés 2D skalés turi du periodinius informacinius takelius. Viena periodiné
struktura iSdéstyta iSilgai skalés, o antroji skersai. Tokio tipo 2D skalé¢ formuoja skirtingy
faziy kvazisinusinius signalus. Kaip ir 1D periodinése skalése su vienu takeliu, precizinis
poslinkis yra nustatomas skai¢iuojant periodus. Skersai skalés aSiai suformuotas periodinis
rastrinis takelis teikia informacijg apie poslinkj iSilgine skalés kryptimi, o statmenai skalés
aSies suformuotas rastrinis takelis apie poslinkius skersine kryptimi. Tokiy skaliy struktiira ir

nuskaitymo galvuciy iSdéstymas pavaizduotas 1.8 pav. [16]

y "
L+ -+
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A B
1.8 pav. Periodinés 2D skalés nuskaitymo buidai
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Matuojant tik linijinius poslinkius iSilgai ir skersai skalés pakanka dviejy nuskaitymo
elementy. Norint gauti informacijg ir apie pasisukimg skalés plokStumoje reikalingi 3

nuskaitymo elementai.

Taciau Sios skalés taip pat neteikia informacijos apie bendrg sistemos padétj skalés
atzvilgiu, jos gali pamatuoti tik nueitg kelig nuo matavimo pradzios bei atpazinti judéjimo

krypt;.
b. Kodinés 2D skalés su kampu pasvirusiais elementais

Kodinés 2D skalés su kampu pasvirusiais elementais, kaip ir periodinés skalés su
kodiniu takeliu, teikia pastovig informacijg apie sistemos absoliuc¢ig padétj skalés atzvilgiu.
Sios skalés turi kodinius takelius ir periodinés struktiros takelius. Kodiniai takeliai
suformuoti i§ pasvirusiy bruksniy. Dél skirtingo kodiniy takeliy pasvirimo kampo sistema
nuskaitinédama absoliuciuosius kodus gali nusakyti, i kurig pus¢ juda nuskaitymo galvuteé
skalés atzvilgiu. Siy skaliy precizinis poslinkis taip pat nusakomas signalais, gautais i§

periodiniy strukttry.

Panaudojus specialia optine sistema, Sios skalés gali teikti informacijg ir apie

poslinkius, statmenus skalés plokstumai.

A
-
M

1.9 pav. Kodinés 2D skalés su kampu pasvirusiais elementais eskizas

1.2 Linijiniy 2D skaliy ir ju originaly formavimo metody apZvalga

2D linijinés skalés ir jy originalai gali biiti formuojami dviem pagrindiniais biidais

(metodais).
Pagrindiniai skaliy originaly formavimo biidai (metodai):
a) fotolitografinis;

b) lazerinis.
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a) Fotolitografinis originaly formavimo metodas

Fotolitografiniu 2D skaliy originaly formavimo metodu vadinamas toks, kai ant
stiklinio ruoSinio, padengto chromu ir Sviesai jautriu fotorezistu, eksponuojant ultravioletine

Sviesas pernesamas vaizdas nuo fragmento, kuris gali biiti jvairiy formy ir dydziy.

Naudojant jvairius fragmentus (briik$nius, uzrasus, kodus ir t. t.) ir juos atitinkamai
orientuojant skalés plok$tumoje suformuojama rastrinés skalés struktiira. Fragmentas gali i§
karto turéti dalj skalés strukttiros. Fotolitografinis skalés struktiiros formavimo metodas gali

bti suskirstytas j atskirus metodus:

o [$tisinis originaly formavimo metodas.
o Originalo ir ruo$inio zZymiy sutapdinimo metodas.
o Tikslaus ruosinio ir originalo fragmento pozicionavimo metodas.

1.2.1 IStisinis originaly formavimo metodas

Istisinis originaly formavimo metodas — tai toks metodas, kuomet rastrinés 2D skalés
originalas yra formuojamas ne i§ skalés struktiiros fragmenty, o i$ atskiry kodin¢ ir rastring
struktiiras sudaranciy elementy.

Pirmiausia formuojami iStisiniam fotolitografiniam metodui naudojami fragmentai.
Derinami jy matmenys bei tarpusavio susiejimas. Tuomet kei¢iant fragmentus eksponavimo
btdu, apsvieciant fragmentus ultravioletine Sviesa perneSamas fragmente esantis vaizdas ant
ruozinio. Tokiu budu suformavus rastrinés skalés originalg, atliekami papildomi
technologiniai procesai. RuoSinys ryskinamas, atkaitinama, ésdinama ir nuvalomas
fotorezistas [6].

Metodo realizavimo priemonés bei specifiniai reikalavimai joms

Sj metoda realizuoti jmanoma naudojant dalijimo masing BE-217 (1.10 pav.).

1.10 pav. Dalijimo maSina BE-217
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Specifiniai reikalavimai Sio proceso realizavimo priemonei:

e tikslus sistemos pozicionavimas (ne maziau nei 0,3 pm);
e pastovus apsvietimo stiprumas;
e judesio tiesumas;

e tikslus zidinio nuotolio i§laikymas.

Pagrindiniai 2D skalés gamybos iStisiniu fotolitografiniu metodu privalumai

e procesas yra lengvai suderinamas;

e (gaunama labai gera briikkSnio formos kokybé (kampai neuZzsiapvalina, briksnio
pakrastys tolygus);

e Dbriksnius galima formuoti bet kokiu norimu kampu (tai nepriklauso nuo dalijimo

masinos pirminio rastrinio elemento pozicionavimo).

1.2.2 Originalo ir ruoSinio Zymiy sutapdinimo metodas

Rastrinj pieSinj formuojant Siuo metodu pirmiausia suformuojami atskiri skaliy
fragmentai turintys tam tikrais atstumais iSdéstytas sutapatinimo procesui skirtas zymes.
Tokiais pat atstumais zymés yra suformuojamos ir ruoSinyje. Po to fragmentai nustatyta
tvarka pozicionuojami ant ruo$inio tapatinant ruo$inyje ir fragmente esancias zymes (1.11
pav.). Skaliy fragmenty ruoSiniy ilgis priklauso nuo turimos originaly formavimo jrangos ir

rastrinio piesinio. Paprastai jis nevir§ija 200 mm [17].

+ +
I
A)
+ * + +
B)
+ + + +
ATV R O A
C)

1.11 pav. Sutapatinimo proceso eskizas:
A) darbinis fragmentas; B) ruoSinys su zymémis; C) sutapatinimo biidu pagamintas
originalas
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Skaliy originalus formuojant Siuo metodu, fragmento pozicionavimas atlieckamas
dviem etapais. Jis manipuliatoriumi paimamas i§ fragmenty kaupiklio ir transportuojamas ant
tikslaus fragmento iSstatymo mechanizmo. Pastaruoju fragmentas ruo$inio atzvilgiu
pozicionuojamas tiksliai pagal i§ anksto ant originalo ruoSinio ir fragmenty suformuotas

zymes, nhaudojant PSD jutiklius (1.12 pav.) [18].

1.12 pav. Jrenginys skirtas 2D skalés gamybai Zymiy sutapdinimo metodu:
1 — fragmenty keitiklis, 2 — fragmenty pernesimo manipuliatorius, 3 — karietélés pavara, 4 —
karietélés pavaros sraigtas, 5 — stovas (granitinis), 6 — eksponuojamoji liniuoté, 7 —
ultravioletinés Sviesos Sviestuvas, 8 — karietélé.

Ant granitinio stovo (5) iSstatomas ruo$inys (6). Paleidziama programa, Kkurig
vykdydamas jrenginys fragmenty perneSimo manipuliatoriumi (2) suima fragmentg esantj
fragmenty kaupiklyje (1) ir pakeldamas i virSy, bei pasisukdamas apie savo asj pernesa i
fragmento iSstatymo staliuka. Fragmentas iSstatomas staliuka stumdant pjezoelementais, pagal
PSD jutiklio rodmenis. Kai fragmentas iSstatytas, jis apSvieCiamas ultravioletine Sviesa,
Sviestuvu (7). Po eksponavimo fragmentas pjezo elementais atkeliamas nuo ruoSinio,
manipuliatorius vél sugriebia fragmentag ir nuneSa atgal | fragmenty keitiklj. Kai
manipuliatorius padeda fragmenta, nusileidzia Zemyn, kad netrukdyty fragmenty keitikliui
pasisukti. Tuo pat metu karietélé (8) su Sviestuvu (7), manipuliatoriumi (2), fragmenty
keitikliu (1) ir fragmenty iSstatymo staliuku paslenkami per tam tikrg atstumg. Vieno

pavaziavimo atstumas lygus skalés sektoriaus esancio fragmente ilgiui. Paslinkimas
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vykdomas karietéles pavara (3), per karietéles pavaros sraigta (4). Perslinkus visg sistema,
imamas kitas fragmentas i§ fragmenty keitiklio, ir procesas atlickamas i§ naujo. Tokiu budu
nuosekliai Zymiy sutapdinimo metodu i$ atskiry fragmenty yra suformuojama visa 3 m. 2D

kodinés skalés struktura.

Tiksliam fragmenty pozicionavimui suprojektuota originali konstrukcija, kuri yra
pozicionuojama ] reikiamg vieta, bei pakeliama ir nuleidziama ant ruoSinio naudojant pjezo
elementus. Trimis pjezo elementais fragmentas iSlaikomas pastoviame aukstyje vir§ ruosinio,
kai reikia pjezo elementais fragmentas sklandziai nuleidziamas ant ruoSinio. Kiti trys pjezo
elementai skirti sistemos pozicionavimui. Jais galima sistemg paslinkti x-y Kryptimis, bei
pasukti. Pjezo elementai suteikia galimybe sistema pastumti iki 0,05 pm  tikslumu.

Pozicionavimo staliuko schema pateikta 4 pav.
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1.13 pav. Pozicionavimo staliuko schema:
a) vaizdas 1§ Sono, b) vaizdas 1S virSaus (pasuktas), 1 — pjezo elementai sistemos pakélimui ir
nuleidimui, 2 — originalas, 3 — ruosinys, 4 — pjezo elementai skirti pozicionavimui 5 — tarpinis
rémas, 6 — griovelis skirtas ruo$iniui vakuumu pritraukti prie granito

Si jranga yra skirta greitam ir tiksliam rastriniy skaliy originaly formavimui
pramoninéje gamyboje. Zymiy sutapdinimo metodas gali biiti atliekamas ir paprastesniais
biidais, zymes tapdinant mikroskopu, rankiniu biidu. Sis biidas ir buvo pasirinktas atliekant

zymiy sutapdinimo eksperimentinius tyrimus [18].

1.2.3 Tikslaus ruosinio ir originalo fragmento pozicionavimo metodas

Rastrinj pieSinj formuojant S$iuo metodu pirmiausia suformuojami atskiri skaliy

fragmentai. Po to jie nustatyta tvarka suduriami. Tuo tikslu jie tiksliai pozicionuojami ir
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eksponuojami ant skalés originalo ruoSinio. Skaliy fragmenty ruoSiniy ilgis priklauso nuo

turimos originaly formavimo jrangos ir rastrinio piesinio. Paprastai jis nevirSija 200 mm.

Skalés originalo tikslumas priklauso nuo fragmento suformavimo tikslumo ir jo

padéties ant skalés originalo eksponavimo metu.

Metodas pagristas fragmento iSstatymu bazuojantis jo ruoSinio krastais. Fragmentas
griebtuvu yra sugriebiamas uz krasty i§ fragmenty kaupiklio ir neSamas ] reikiamg vietg ant
ruoSinio, tiksliai padedamas ir eksponuojamas ultravioletine Sviesa. Papildomy iSstatymo

procesy Siam metodui nereikia.

Skale formuojant Siuo metodu, fragmentams keliami auksti rastrinio pieSinio padéties
fragmento baziy atzvilgiu bei fragmento baziy tikslumo reikalavimai. Sis piesinio susiejimas
su fragmenty krastais turés labai didele jtakg formuojamos skalés tikslumui. Bazinio priri§imo

paklaidos tiesiogiai atsispindi gaminamos skalés kokybei.

Norint §] metoda realizuoti, reikia turéti manipuliatoriy gebantj judéti trimis kryptimis.
Jo judesiai turi buti labai tiksliis. Suminé jrenginio paklaida neturéty viryti 0,3 pm (tai yra
leistina sutapdinimo paklaida). Jrengimo griebtuvas turi biti pritaikytas tiksliam, $velniam

fragmento sugriebimui, kad sugriebdamas fragmentg neapgadinty jo krasty.

Sukurto ilgy skaliy originaly formavimui tikslaus ruoSinio ir originalo fragmento
pozicionavimo metodui atlikti skirto jrengimo pavyzdys pateiktas 1.14 pav. [18].

1.14 pav. Jrenginys skirtas ilgy skaliy formavimui tikslaus ruoSinio ir originalo fragmento
pozicionavimo metodu atlikti:

1 — §viestuvas, 2 — karietél¢é, 3 — portalas, 4 — stovas, 5 — staliukas, 6 — ruosinys, 7 —
fragmentas, 8 — griebtuvas, 9 — pinolé¢, 10 — fragmenty keitiklis. ASx — karietélés poslinkis x
asies kryptimi, ASy — portalo poslinkis y aSies kryptimi, ASz — pinolés poslinkis z aSies
kryptimi, ASs — staliuko poslinkis, AS¢ — fragmenty keitiklio kampinis poslinkis
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b) Lazerinis originaly formavimo metodas

Lazerinio metodo metu kodiné struktiira formuojama panaSiu principu kaip ir
fotolitografijos metodu. Taciau kodinés struktiiros briik$niai yra formuojami lazerio spinduliu
iSgarinant chromg. RuoSinio nebereikia dengti fotorezistu, bei atkaitinti, dél to sumazéja

technologiniy procesy, ir paprastéja ruoSinio paruosimas.
Skaliy originalai gali buti formuojami dviem lazeriniais btidais:

a) sufokusuotu j taska lazerio spindulio pluostu;

b) i§skleistu i linijg lazerio spinduliy pluostu.

Sufokusuotu j taska lazerio spindulio pluostu, vienu S$uviu iSgarinant chromg
suformuojamas taskas (Sviesg praleidziancia zong). Formuojant skalés piesSinj cilindrinés
formos lazerio pluoStu, sistema yra labai lanksti. Tereikia suteikti lazerinei sistemai judesj
skersai gaminamos struktiiros. Skalés formavimas tokiu budu biity atlickamas sluoksniais.
Lazerio spinduliui judant skersai strukttiros reikiamose vietose chromas iSgarinamas, ir tokiu
bidu formuojamas pieSinys, tuomet karietéle ant kurios sumontuotas lazeris ir spindulio
formavimo optiné sistema, yra stumdoma tikslios pavaros, kurios valdiklis siuncia
sinchronizuojancius signalus j lazerj, todél yra galimybé tiksliai valdyti postim] tarp atskiry

lazerio impulsy.

Pagrindiniai 2D skalés gamybos istisiniu lazeriniu metodu, cilindrinés formos lazerio

pluostu trikumai:

o del formuojamo spindulio diametro paklaidos gali atsirasti konttiro mikro
nukrypimy.
Pagrindiniai 2D skalés gamybos istisiniu lazeriniu metodu, cilindrinés formos lazerio

pluostu privalumai:

. sistema turéty gan didelj naSuma, kadangi skalés pieSinys buty formuojamas ne
po vieng takelj o visas i§ karto;

. viso skalés piesinio formavimui uztekty vieno lazerinés sistemos derinimo.

ISskleistu j linija lazerio spinduliy pluostu formuojant koding struktiirg, procesas
vyksta taip pat kaip ir paprastos 1D linijinés kodinés skalés gamybos metu. Vienas kodinés
struktiiros bruk$nys yra formuojamas keliais $tviais, tokiu badu perklojant briks$nius galima

formuoti platesnj ar siauresnj kodinés struktaros briiksnj, ir suformuoti visg koding struktiira.
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Taciau tokiu biidu formuojant skalés pieSinj, turi buti palikta galimybé keisti
formuojancio bruksnelio ilgj bei pasisukimo kampa, taip yra todél, kad skaléje esanciy
kodiniy struktiry takeliy plociai gali skirtis, taip pat gali skirtis ir kodinés struktiiros

briiksnelio pasvirimo kampas.

Norint palikti galimybe keisti spindulio pasisukimo kampg, galima panaudoti aukstos

skyros pozicionavimo sistema [3]. Si sistema pateikta 1.15 pav.

1.15 pav. AukStos skyros pozicionavimo sistemos principin¢ schema:
1 — rastriné kampiné skalé; 2 — preciziniai linijinio poslinkio vykdikliai; 3 — sukamojo
poslinkio vykdiklis; 4 — korpusas

Rastrin¢ kampiné skalé 1 erdvéje pozicionuojama trimis aktyviais pjezo elementais:
linijinio poslinkio preciziniais vykdikliais 2 ir kampinio poslinkio vykdikliu 3. Sie trys
aktyvis elementai kontaktuodami su rastrine skale, atlieka jos bazavimo funkcijas.
Vykdikliai 2 rastrinés skalés centro atzvilgiu iSdéstyti taip, kad tarp jy yra 90° kampas, o tarp
sukamojo vykdiklio yra 135° laipsniy kampas. Sioje sistemoje maksimaliai sumaZintas
kinematiniy grandziy skaicius. Tai labai pagerina metrologines charakteristikas ir

supaprastina konstrukcija.

Turint tokia fokusavimo leSio pasukimo sistema, buty galima sklandziai pakeisti

formavimo spindulio kampa. Bei reikalui esant pakeisti fokusavimo l¢Sio padét;.

Sios sistemos didziausia linijiné skiriamoji geba 20 x 10° mm, kampiné

0,2 x 103 rad.
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Pagrindiniai 2D skalés gamybos iStisiniu lazeriniu metodu iStesto skerspjiivio pluostu

trokumai:

. Nelygts briikSniy galai.
o Originalo gamybos metu gali biiti pazeidziamas pats stiklinis pavirSius, gali

pakisti stiklo pralaidumas.

Pagrindiniai 2D skalés gamybos iStisiniu lazeriniu metodu privalumai:

o Lyginant su fotolitografijos metodu, procesas yra labai greitas.
o Ruosinio nebereikia dengti fotorezistu ir atkaitinti kaip fotolitografijos metodo
taikymo atveju.

o Kodiné struktiira formuojama dinamis$kai, jrenginiui nesustojant.

Lazerinio metodo realizavimo priemonés bei specifiniai reikalavimai joms:

Specifiniai reikalavimai Sio proceso realizavimo priemonei:

o Tolygus sistemos judéjimas.

. Sinchronizuotas lazerio darbas su pavara.

o TiesiaeigiSkumas.

. Tikslus zidinio i§laikymas.

J Galimybe keisti iSskleisto ] linijg lazerio spindulio kampa.

Siam metodui galima biity pritaikyti lazering originaly formavimo masing (1.16 pav.).
Ji turi pakankamai tolydy sistemos judé¢jima, judesio tiesumag bei tiksly Zidinio nuotolio

1Slaikyma.

Taciau jrenginyje néra optinés sistemos, kuri formuoty cilindrinés formos lazerio

pluosty ir turéty skenavimo sistemg skersai formuojamos skalés pieSinio.

Taip pat norint pieSinj formuoti su iStesto skerspjivio pluoStu, negalima keisti
formuojamo briik§nio kampo, ir formuojamas spindulys yra nepakankamo ilgio norint
formuoti 2D skales. D¢l §iy parametry trilkumo, pritaikant jrenginj 2D skaliy gamybai, turéty
biti projektuojama nauja lazeriné optiné sistema, turinti arba cilindrinio spindulio formavima,

arba iStegsto skerspjuvio pluosto formavima.
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1.16 pav. Lazerin¢ originaly formavimo masina

Apzvelgus linijiniy skaliy tipus ir jy formavimo budus (metodus), galima teigti, kad
sudétingo 2D skaliy pieSinio (struktiros) formavimo technologija néra placiai Zinoma ir
iSplétota. Taip pat néra zinomi jvairiy 2D skalés formavimo metody ypatumai bei formavimo
tikslumas. Todél buvo pasirinkta tiriamajame darbe nagrinéti skaliy originaly rastry

formavimo tikslumga skirtingais fotolitografiniais metodais.

Formuojant 2D skales keliami pagrindiniai klausimai:

1) Priimtinumas tikslumo atzvilgiu.

2) Technologijos paprastumas.

3) Formavimo proceso trukmé (formuojant atitinkamu metodu).

4) Aplinkos poveikis formavimo procesui.

2. LINIJINIU 2D SKALIU, SKIRTU PRECIZINEMS MATAVIMO
SISTEMOMS, TIKSLUMO PARAMETRU ANALIZE

2D skaléms su pasvirusiais kodinés struktiiros elementais yra svarbiis Sie tikslumo

parametrai.

a) Kampu iSdéstyty rastriniy elementy koordinatés (pozicijos padéties) paklaida.
b) Rastriniy elementy pasvirimo kampo paklaida.

c) Briksniy plocio paklaida.

d) Rastriniy (informaciniy) takeliy tarpusavio lygiagretumo nuokrypiai.
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Tai, kad rastriniai elementai iSdéstyti ne statmenai skalés asiai, o kampu jai, reikia
iSvesti keleta naujy sampraty ir jomis operuoti norint nustatyti pagrindinius tikslumo

parametrus bei atliekant skaliy kalibravima.

a) Kampu isdéstyty rastriniy elementy padéties paklaida

Paklaidos norminimas ( apibrézimas)

Kampu i8déstyty rastriniy elementy padéties koordinaté nusakoma briikSnio simetrijos
asies susikirtimo su rastrinio takelio simetrijos asimi tasko koordinate. Koordinaciy asSies
nulinis taskas nusakomas pirmojo arba kito nustatyto rastrinio elemento (briik$nio) simetrijos

aSies susikirtimu su rastrinio takelio simetrijos asimi (zr. 2.1 pav.).

2.1 pav. Pasvirusio rastrinio elemento padéties koordinatés nustatymo schema:
1 — rastrinio takelio simetrijos asis; 2 — rastrinio elemento (briiks$nio) simetrijos asis

Rastrinio takelio simetrijos linijja nusakoma kaip rastrinio takelio elementy galy
gaubtiniy (1,2) vidurio linijy (3,4) simetrijos asis (5) (zr. 2.2 pav.) Gaubiamosios vidurio linija
bréZziama maziausiy kvadraty metodu pagal nustatyta reikSmiy skai¢iy, kuris nusakomas

dydziu n. n = L/50, L — skalés ilgis, mm.

2.2 pav. Rastrinio takelio simetrijos linijos samprata:
1 — galy A gaubting; 2 — galy B gaubtiné; 3 — gaubtinés A vidurio linija; 4 — gaubtinés B
vidurio linija; 5 — vidurio linijy A ir B simetrijos aSis
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Kai rastriniai takeliai susikerta, rastrinio takelio vidurio linija (5,6) nustatoma pagal
laisvojo rastry krasto (A,B) gaubtinés (1,2) vidurio linijg (3,4), bréziant jai lygiagrecia linija,
perslinkta ] rastrinio takelio puse dydziu, lygiu nominaliy rastriniy elementy ilgiy l,, Iy, pusei

(zr. 2.3 pav.).

2.3 pav. Rastrinio takelio vidurio linijos samprata kai rastriniai elementai susikerta

Kalibravimas ir jo realizacijos priemonés

1. Linijiniy skaliy kalibravimo komparatoriumi rastrinio pieSinio vieno krasto
rastriniy elementy (briikSniy) galy padéties kitimas statmenai skalés aSiai. Matavimai

atlickami 50 mm Zingsniu.

Sie ir kiti matavimai bei skai¢iavimai atliekami deiningje sta¢iakampéje koordinaciy
sistemoje, kurios abscisiy as$j realizuoja komparatoriaus tiesus precizinis judesys. Koordinaciy
pradZia sutapdinama su pirmojo arba bet kurio uZsiduotojo briikSnio simetrijos aSies
susikirtimo su rastrinio takelio simetrijos aSimi koordinate. Surandama rastriniy elementy
galy gaubtiné. Tuo tikslu rastriniy elementy (briksniy) galy padéties matavimo rezultatai
aproksimuojami parametrine funkcija. Optimaliu aproksimacijos modeliu yra antros ir trec¢ios

eilés algebriniai splainai.
Pagal $iy matavimy rezultatus maziausiy kvadraty metodu surandama vidurio linija.

AnalogiSkai surandama rastrinio pieSinio antrojo krasto vidurio linija. Skai¢iuojama $iy linijy

simetrijos asSis, kuri yra rastrinio takelio simetrijos asis.

2. Matuojama rastrinio takelio pirmojo brikSnio vienos (kairiosios) briaunos
padétis. Matuojama rastrinio takelio pirmojo brikSnio antrosios briaunos padétis.

Skaiciuojama $iy dviejy briauny simetrijos linija, kuri yra rastrinio elemento simetrijos asis.
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3. SkaiCiuojama pagal 1p. surastos rastrinio takelio simetrijos aSies ir pagal 2p.
surastos rastrinio elemento simetrijos asies susikirtimo koordinaté. Si reik§mé laikoma
koordinaciy sistemos pradzia.

4. Analogiskai, kaip iSdéstyta 1-3 punktuose, randamos rastrinio takelio
simetrijos asSies ir pagal kity rastriniy elementy, kuriy paklaida turi biiti nustatyta, simetrijos
aSies susikirtimo koordinatés.

5. Bet kurio rastrinio elemento padéties paklaida lygi pagal 4 p. nustatytos
koordinatés ir nominaliosios to rastrinio elemento koordinatés skirtumui

6. Visi matavimai ir skai¢iavimai atliekami po 6 kartus.

7. Rastriniy elementy padéties sistemingoji paklaida jvertinama SeSiy realizacijy
vidurkiu. Taip gauti kalibravimo grafikai pateikiami grafiskai sta¢iakampéje koordinaciy
sistemoje, kurios argumentas yra kalibruojamosios skalés ilgis.

8. Kalibravimo neapibréztis nustatoma SeSiy koordinaCiy reikSmiy vidutiniu

kvadratiniu nuokrypiu vidurkiy atzvilgiu su tikimybe P96 %.

b) Kampu isdéstyty rastriniy elementy pasvirimo kampo paklaida

Paklaidos norminimas ( apibrézimas)

Rastriniy elementy pasvirimo kampas nusakomas kampu kurj sudaro briikSnio
simetrijos linijos susikirtimas su bazine skalés briauna, jei tokia neuzduodama, - tai to

rastrinio takelio simetrijos linijos atzvilgiu (zr. 2.4 - 2.5 pav.).

2.4 pav. Pasvirimo kampo nustatymas pagal bazin¢ briaung:
1 — baziné briauna; 2 — rastrinio takelio simetrijos asis; 3 — rastrinio elemento (bruksnio)
simetrijos a$is; a — pasvirimo kampas
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2.5 pav. Rastrinio elemento pasvirimo kampo nustatymo schema:
1 — rastrinio takelio simetrijos asis; 2 — rastrinio elemento (bruksnio) simetrijos linija; 3 —
bazinio rastrinio takelio simetrijos linija

Kalibravimas ir jo realizacijos priemonés

Norint kalibruoti pasvirusiy rastriniy elementy pasvirimo kampg, paprastoms 1D
linijinéms skaléms kalibruoti skirtg jrengima reikia pritaikyti Siam kalibravimo procesui gali

biti taikomi tokie pasukto vaizdo apdorojimo algoritmai:

Kai naudojamas algoritmas, kuriame yra skaiiuojamas briik$nio profilis, tai, kad
padidinti matavimo tikslumg, yra specialiai iSstatomas bruksninis matas ar rastriné liniuote.
Tam kalibravimo jrenginys turi reguliuojamas atramas. Jrenginio kalibravimo metu
mikroskopas su kamera per specialy jtvarg yra pasukama taip, kad briksnio kontiiro vaizdas
buty lygiagretus kameros jutiklio krastinei 2.6 pav. Tai daroma, naudojant Canny konttiro
dektektoriy, ir aproksimuojant jj tiese, kuri eina per kontiiro svorio centra. Sios tiesés posiikio

kampas rodo kiek reikia pasukti kamera.
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2.6 pav. Mikroskopo pasukimo mechanizmas:
1 — kamera; 2 — mikroskopas; 3 — etaloninis limbas; 4 — nuskaitymo galvuté; 5 — atraminis
guolis; 6 — aerostatinis guolis; 7 — korpusas; 8 — krumpliaratis; 9 — sukamojo judesio vykdiklis

31



Vaizdas gali biiti pasukamas sukant ne visg mikroskopg su kamera o tik nuskaitymo
matricg. Kadangi matrica yra nesunki, jos pasukimui gali buiti panaudojamas pozicionavimo

mechanizmas i$statantis matricg pjezo elementais 2.7 pav.

2.7 pav. Precizinis matricos pozicionavimo mechanizmas:
1 — matrica; 2 — linijinio poslinkio vykdikliai; 3 — sukamojo judesio vykdiklis; 4 — korpusas;
5 — etaloniné pasisukimo matavimo sistema

C) Kampu isdéstyty rastriniy elementy plocio paklaida

Paklaidos norminimas ( apibrézimas)

Pasvirusiy rastriniy elementy plocio paklaida nusakoma matuojant atstumg nuo vieno
briksnio krasto iki antrojo, iSilgai rastrinio takelio simetrijos aSies. Tokio matavimo eskizas

pateiktas 2.8 pav.
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2.8 pav. Rastrinio elemento plocio paklaidos nustatymas:

1 — rastrinio takelio simetrijos linija; 2 — rastrinio elemento simetrijos linija; B — briiksnio
plotis
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Kalibravimas ir jo realizacijos priemonés

1. Nustatoma rastrinio takelio simetrijos linija, pagal metodikg, apraSyta
poskyryje a) 1p.
2. Matuojamas briik§nio vienos briaunos padétis. Matuojama to paties briikSnio

antrosios briaunos padétis. ApskaiCiuojamas atstumas tarp bruksnio briauny isilgai simetrijos
asies.

3. IS iSmatuotos briiksnio plocio reikSmeés atimama nominalaus briksnio ploc¢io
reikSm - gautas rezultatas ir bus rastrinio briuksnio ploc¢io palaida.

Pasvirusio rastrinio elemento plo¢io paklaida gali buti matuojama 1D skaliy

kalibravimui skirtu linijiniu komparatoriumi.

d) Rastriniu takeliy tarpusavio lygiagretumo paklaida

Paklaidos norminimas ( apibrézimas)

Rastriniu takeliy tarpusavio lygiagretumo nuokrypis nustatomas dviejy rastriniy
takeliy simetrijos linijy, nustatyty pagal metodika, aprasSyta poskyryje A 1p., lygiagretumo
nuokrypiu uzduotame ilgyje
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2.9 pav. Lygiagretumo nuokrypio eskizas:
1 — pirmojo rastrinio takelio simetrijos linija; 2 — antrojo rastrinio takelio simetrijos linija;
B —rastriniy takeliy lygiagretumo nuokrypis

Kalibravimas ir jo realizacijos priemonés

1. Nustatoma pirmojo rastrinio takelio simetrijos linija, pagal metodika, apraSyta
a) 1p.

2. Nustatoma antrojo rastrinio takelio simetrijos linija 1p.

3. Matuojamas atstumas tarp rastriniy takeliy simetrijos linijy takeliy pradzioje.

4. Matuojamas atstumas tarp rastriniy takeliy simetrijos linijy takeliy pabaigoje.

33



5. Zinant atstumus tarp rastriniy takeliy simetrijos linijy takelio pradZioje ir
pabaigoje, bei tiksly atstuma tarp matavimo viety, apskai¢iuojama lygiagretumo paklaida.

6. Matavimai atliekami 6 kartus.

7. Kalibravimo neapibréztis nustatoma S$eSiy koordinaciy reikSmiy skai¢iavimo
reik§miy vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu vidurkiy atzvilgiu su tikimybe P96 %.

Rastriniy takeliy tarpusavio lygiagretumo paklaidai jvertinti gali biiti naudojamas
linijinis komparatorius skirtas 1D skaliy kalibravimui, taiau jam turi buti pritaikyta
mikroskopo tiesaus perslinkimo sistema, turinti atskirg precizinio poslinkio matavimo

sistemgq.

E. Kampu isdéstyty rastriniy takeliy susietumo paklaida

Paklaidos norminimas ( apibrézimas)

Rastriniy takeliy susiejimo paklaida nustatoma susiejamo takelio rastrinio elemento
(briik$nio) simetrijos asies susikirtimo tasko su Sio rastrinio takelio simetrijos aSimi nuokrypiu
nuo uzduotos koordinatés pagrindinio arba pasirinkto takelio pirmojo arba uzduotojo rastrinio
elemento simetrijos aSies susikirtimo su to rastrinio takelio simetrijos aSimi taSko, ir iSilgai

§ios asies.

O

2.10 pav. Rastriniy takeliy susiejimo schema:

A — bazinis rastrinis takelis; B — susiejamasis rastrinis takelis; 1 — bazinio takelio pirmojo
elemento arba uzduotojo elemento simetrijos asis; 2 — susiejamo rastrinio elemento simetrijos
asis; 3,4 — bazinio ir siejamo takelio simertijos aSys; 5 — bazinio rastro padétis — koordinat¢;
6 — siejamo rastro padétj nusakantis taskas
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Kalibravimas ir jo realizacijos priemonés

Kalibruojant kampu iSdéstyty rastriniy takeliy susietumo paklaidas, kalibravimas

atliekamas kas 50mm.

1. Nustatoma kalibruojamo rastrinio takelio simetrijos linija, kaip apraSyta
poteméje A 1p.

2. Nustatoma informacinio kodinio rastrinio takelio simetrijos linija kaip a) 1p.

3. Nustatoma pirmojo arba pasirinktojo rastrinio elemento simetrijos linija a) 2p.
Sio rastrinio elemento simetrijos linijos susikirtimo taskas si rastrinio takelio simetrijos linija
ir bus koordinaciy sistemos pradzios taskas.

4, Nustatoma kodinio takelio pirmojo arba pasirinktojo elemento (briik$nio)
simetrijos linija. Sios simetrijos linijos susikirtimo taskas su kodinio takelio simetrijos linija
bus taskas kurio padéties paklaidg norima nustatyti.

5. Nustatomas atstumas nuo koordinaciy pradzios tasko iki kalibruojamo tasko
iSilgai skalés, ir atimamas i$ atstumo nusakancio takeliy tarpusavio susietumg. Taip nusakoma
susietumo paklaida tarp takeliy. Matavimus atliekant kas 50 mm. Atstumas lyginamas tarp
rastrinio elemento ir kodinio takelio elemento patenkanciy ] matavimo zong.

6. Visi matavimai ir skai¢iavimai atliekami po 6 kartus.

1. Paklaida nusakoma Sesiy realizacijy vidurkiu. Taip gauti kalibravimo rezultatai
pateikiami grafiskai.

8. Kalibravimo neapibréztis nustatoma SesSiy koordinaciy reikSmiy skaiciavimo

reikSmiy vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu vidurkiy atzvilgiu su tikimybe P96 %.

Skyriaus apibendrinimas

I$ analizavus 2D skaliy tikslumo parametrus matome, kad pagrindiniai parametrai yra
nusakomi isilgai arba statmenai rastriniy takeliy simetrijos aSies. Atsizvelgiant j tai tyrimo
metu formuojami paprasti rastriniai takeliai, kuriy Strichai iSdéstyti statmenai takelio
simetrijos asiai. Matuojant rastry padéties paklaida galima atitinkamai spresti ir apie kodinés
struktiiros pasvirusiy briikk§niy padéties paklaidas. Tiriamajame darbe briikSnio pasvirimo

paklaida ne nagrinéjama.
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3. LINIJINIU SKALIU ORIGINALU FORMAVIMO
FOTOLITOGRAFINIU METODU TIKSLUMO ANALIZE

a) Suminés paklaidos skai¢iavimo metodika
Priimta tokia suminés paklaidos skai¢iavimo tvarka ir metodai:

1. ISnagrinéjamas 2D originalo formavimo procesas, jvertinama formuojamas
objektas, procesui realizuoti naudojamos priemongs, salygos.

2. Nustatomi tikslumg jtakojantys veiksniai ir iSvardijami visi suminés matavimo
paklaidos sandai (komponentgs).

3. Skai¢iavimais, i$ katalogy, i§ patirties nustatomos suminés paklaidos sandy
ribinés skaitinés reikSmés arba jy funkciné priklausomybé nuo tam tikry argumenty.

4, Nustatomas paklaidy pobiid] — sistemingosios ar atsitiktinés paklaidos.
Atmetamos nereikSmingosios paklaidos, pagrindziamas nereikSmingy paklaidy atmetimas.

5. Nustatomi paklaidy jtakos koeficientai. Jei apskaifiuoty pavieniy paklaidy
jitaka suminei paklaidai tiesioginé, tai jtakos koeficientas lygus 1.

6. Parenkamas skai¢iavimo metodas — tikimybinis, maksimumo-minimumo,

100% uztikrinantis tiksluma ir surandama suminé proceso paklaida.

Kaip ekonomiskai racionaliausias ir uZtikrinantis pakankamg skai¢iavimo patikimuma
yra taikomas tikimybinis suminés paklaidos skaiCiavimo metodas. Suminé paklaida Ag

skai¢iuojama pagal formulg [5]:

As :iAjé:j itﬂznlo'iz‘fiz’ (3.1)

Cia A4j — j-toji sistemingoji suminés paklaidos komponenté (sandas); j = 1,2,....k; & —
J-tosios sistemingosios paklaidos jtakos koeficientas; t — daugiklis, jvertinantis pasikliovimo
intervala; oi — i — tosios paklaidos atsitiktinés komponentés vidutinis kvadratinis nuokrypis; Ci

—1—tosios paklaidos atsitiktinés komponentés jtakos koeficientas.

Si metodika yra universali nagrinéjamy tikslumo analizés klausimy sprendimui ir yra

taikoma visy trijy skaliy formavimo metody tikslumui jvertinti.
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b) Suminés paklaidos skaiciavimas
A. Tikslaus pozicionavimo metodas

1. ISsami 2D originaly formavimo proceso analizé atlikta ir pateikta 2.1

poskyryje.
Ten pat iSanalizuotos procesui realizuoti naudojamos priemonés, saglygos. Formuojami

objektai jvertinti projekto pirmosios veiklos ataskaitoje [6].

2. Pagrindiniais tikslumg jtakojanciais veiksniais ir suminés paklaidos sandais
yra

Sie.

a. Paklaidy grupé, susijusi su skalés ruosinio ir jo pozicionavimu paklaidomis:

- darbinio skalés pavirSiaus formos ir tarpusavio padéties nuokrypiai,

- skalés bazavimo ant darbinio stalo paklaida,

- pozicionavimo stalo tiesaus judesio linijinés paklaidos Ay ir Az statmenomis
pagrindiniam judesiui kryptimis,

- pozicionavimo stalo poslinkio matavimo paklaida,

- ABBE principo neiSlaikymo paklaidos;

b. Temperatiirinés paklaidos:

- skalés ruoSinio temperatiiriniy deformacijy paklaida,

- skaliy formavimo jrenginio temperatiiros poveikio paklaidos;

C. Paklaidy grupé susijusi su originalo segmento manipuliavimu:

- originalo segmento rastrinio pieSinio padéties jo baziniy briauny atZvilgiu

paklaida;

- originalo segmento uzgriebimo paklaida;

- manipuliatoriaus pozicionavimo paklaida,

- originalo segmento pozicionavimo (padéjimo) ant ruoSinio paklaida

3. Suminés paklaidos sandy ribiniy skaitinés reikSmés skaiciavimas, jy pobidis ir
reik§mingumas.

a. Darbinio skalés pavirSiaus formos ir tarpusavio padéties nuokrypiai. Ilgy

skaliy, padéty ant originaly formavimo jrenginio ruoSiniy pozicionavimo stalo, darbinio
pavirSiaus tiesumo nuokrypio matavimy rezultaty statistiné analizé rodo, kad Sis dydis
nevirsija 30 — 50 um. Si paklaida yra kompleksinis dydis, jvertina paties ruoinio plok§tumo
bei lygiagretumo nuokrypi, ruoSinio deformacijas, atsirandancias dél jrenginio darbinio stalo

plokStumo nuokrypiy, jrenginio darbinio stalo plokstumos lygiagretumo nuokrypj jo eigos
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atzvilgiu ir jrenginio darbinio stalo tiesaus judesio linijinés paklaidos vertikalia kryptimi A.,.
D¢l monotoninio Siy nuokrypiy pobiidzio, originalo, kurio ilgis priimamas 200 mm, skalés
originalo kopijavimo paklaida, ja skai¢iuojant pagal kosinuso teoremg, lygus S, =2-107° um.

Tad $is suminés paklaidos sandas gali biiti atmetamas be poveikio suminés paklaidos
skai¢iavimo tikslumui.

b. Skalés bazavimo ant darbinio stalo paklaida. Skal¢ ant jrenginio darbinio
pavirSiaus specialiu mikrosraigtiniu mechanizmu iSstatoma taip, kad suminis skalés Slifuotos
ir poliruos originalo ruo$inio briaunos tiesumo ir iSstatymo tiesumo nuokrypis nevirsija 20 -
40 um ir taip pat turi monotoninj charakterj. Tiesumo suminio nuokrypio bangos vidutinis

ilgis yra ne mazesnis uz 300 mm. Skai¢iuojant pagal kosinuso teoremg, suminés paklaidos
sandas, atsirandantis dél $iy tiesumo nuokrypiy, yraS, =1.5-10~ zm.

C. Pozicionavimo stalo tiesaus judesio linijinés paklaidos Ay ir Az statmenomis

pagrindiniam judesiui Kryptimis.

Tiesaus judesio linijinés paklaidos vertikalia kryptimi A, jtaka formuojamo rastro
tikslumui jvertinama a punkte skaiciuojant darbinio skalés pavirSiaus formos ir tarpusavio

padéties nuokrypiy jtaka.

Tiesaus judesio linijinés paklaidos Ay horizontalia kryptimi dydis yra 4,9 pum. Sios
paklaidos tyrimai parodé, kad jos sistemingoji dedamoji pakankamai tiksliai yra
aproksimuojama parametrine funkcija ir gali biti kompensuota originaly segmento
manipuliatoriaus pozicionavimo duomeny koregavimas. Atsitiktinés paklaidos dydis,
susidedantis 1§ judesio atsitiktinés paklaidos ir sitemingosios paklaidos aproksimacijos
paklaidos, nusakomas vidutinio kvadratinio nuokrypio iverciu Sj, yra lygus Sj = 0.17 pm [7,
8].

d. Pozicionavimo stalo poslinkio matavimo paklaida. Sio mazgo poslinkis
matuojamas HP vieno dazZnio lazeriniu interferometru, turin€iu temperatiiros nuokrypio nuo
normings, slégio kitimo ir drégmés kitimo monitoringo ir automating dél iy faktoriy poveikio
atsirandanciy paklaidy kompensacijg. Po $iy paklaidy kompensacijos liekamoji paklaida turi
tiesing nuo poslinkio priklausomybe, tad gali biiti paprastu biidu pagal tiesini modelj
sukompensuota. Po §iy kompensacijy liekamoji paklaida turi atsitiktin} pobudj. Jos dydis
jvertinamas vidutinio kvadratinio nuokrypio jver¢iu Sm. Eksperimentiniu biidu komparuojant
su dvidazniu ZYGO lazeriniu interferometru nustatyta tokia Sio parametro reikSmeé Sm = 0,12

pum.
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e. ABBE principo neilaikymo paklaidos. Sios paklaidos buvo jvertintos
nustatant pozicionavimo stalo poslinkio matavimo paklaida ir jeina j dydj Sm.

f. Skalés ruosinio temperaturiniy deformacijy paklaida. Skalés ruosinys originalo
formavimo metu yra bazuojamas ant jrenginio darbinio stalo visa apatine plokStuma. Todél
gana greitai jo ir stalo darbinés plokStumos temperatiiros iSsilygina ir dé¢l didelés stalo masés
bei temperatiirinés inercijos mazai reaguoja ] staigius aplinkos temperatiros pasikeitimus.
Originaly formavimo jrenginys yra montuojamas termokonstantinéje laboratorijoje, turincioje
tokius temperatiiros stabilumo parametrus [9,10,5]:

- temperatiira ir jos stabilumas laboratorijos kotroliniame taske 20 +/- 0,2 |. °C;

- temperatiros gradientas erdvéje — vertikalus 0,05°C/m, horizontalus 0,2 °C/m :

- temperatiros gradientas, priklausantis nuo laiko 0,05°C/h;

Buvo atlikti specialGs skalés, uzdétos ant darbinio jrenginio stalo minétoje
laboratorijoje, temperatiiros kitimo i$ilgai jos tyrimai [11]. Jy rezultatai rodo, kad dél iSoriniy

ir vidiniy temperatiiriniy trikdziy poveikio skalés temperatiira jos ilgyje kinta iki 0,3 °C.

Skaliy formavimo metu numatytas temperatiros matavimas elektroniniais

temperatiiros jutikliais, iSdéstytais kas 300 mm.

Esant, tokioms sglygoms galimas, panaudojant gana parastus modelius temperatiiriniy
deformacijy, skaiiavimas ir matematinis kompensavimas realiame laiko mastelyje, taigi
pilnas sistemingyjy paklaidy eliminavimas. [vertinant temperatiros matavimo ir jos poveikio
jvertinimo paklaidas [11], lieckamyjy temperatiiriniy paklaidy, turinciy atsitiktinj pobudi,
vidutinio kvadratinio nuokrypio jvertis lygus S; = 0,09 um.

g. Skaliy formavimo jrenginio temperatiiros poveikio paklaidos. Sios paklaidos
buvo jvertintos nustatant pozicionavimo stalo tiesaus judesio linijines ir jo poslinkio
matavimo paklaidas. Jos jeina j dydZius Sj ir Sm.

h. Originalo segmento rastrinio pieSinio padéties jo baziniy briauny atzvilgiu
paklaida. Pagal Sio projekto antros veiklos tyrimo rezultatus [12] §i paklaida turi atsitiktinj
pobiidj ir jos vidutinio kvadratinio nuokrypio jvertis yra So = 1.2 um.

I. Originalo segmento uzgriebimo paklaida. Si paklaida turi atsitiktinj charakterj
ir pagal preciziniy sugriebimo machanizmy prospektinius duomenis maksimali sugriebimo
paklaida siekia 6 pm. Tad techniniams tikslams pakankamu priimtam 95% pasikliovimo
intervalui Sios paklaidos vidutinio kvadratinio nuokrypio jvertis lygus S, = 1.0 pm.

J. Manipuliatoriaus pozicionavimo paklaida.
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Atlikus paklaidy skai¢iavimus ir jy sistemingyjy dedamyjy korekcija pagal
matematinius skai¢iavimus ir metodika, iSdéstytus 2.2.1-2.2.3 poskyriuose, ir jvertinant ten
nurodytas ribines tiesiy judesiy paklaidas, bei ribinj maziausig realiai pasiekiamg teisiy eigy
tarpusavio statmenumo nuokrypj 1 kamping sekundg, pozicionavimo paklaidos atskiry asiy
kryptimis vidutinio kvadratinio nuokrypio jvertis yra S, = 1,1 um. Siuo atveju nenumatyta
liekamyjy sistemingyjy paklaidy korekcija, nes ji neduoty apciuopiamo tikslumo padidinimo

efekto.

k. Originalo segmento pozicionavimo (padéjimo) ant ruosinio paklaida.
Ekspertiniu bidu vertinama, kad $i paklaida turi atsitiktinj pobtidj, jos vidutinio

kvadratinio nuokrypio jvertis lygus Sq = 0,3 um.

4, Paklaidy jtakos koeficientai
Kadangi visi suminés paklaidos sandai skaiciuoti galutinei grandziai, t.y.

pozicionavimui nustatyti, tai visi jtakos koeficientai lygus ; = 1.

5. Suminés proceso paklaidos skai¢iavimas

Suminé proceso paklaida skaiiuojamg pagal (3.1) formule jvertinant 3p. nustatytas
suminés paklaidos sandy reikSmes ir jy pobudj. Skai¢iavimo formulé supaprastéja, nes visos
sistemingosios paklaidos yra eliminuojamos korekcijos biidu. Skaic¢iavimai atliekami 95 %
pasikliovimo intervalui. Jvertinus 3 punkte pateiktus suminés paklaidos sandy vidutinius
kvadratinius nuokrypius S;, jy skaitines reikSmes, 4,5 punkty prielaidas, suminé rastry
formavimo tikslaus ruosinio ir originalo fragmento pozicionavimo metodu paklaida Ay, yra
suskai¢iuojama tokiu budu:

1
Ay = 2,487 +S7 +S2 +S2 +S7 +S2 +S2 +S2 +S2 f2 =

Stp
1

E i2,1{(2 10°f +(15-10°f +0417? +0,12% +0,092 +122 +1,0 +11% +0,3 }5 = +4,09m

B. Zymiy sutapdinimo metodas
1. Situacija analogiS$ka A metodui, t.y. 2D originaly formavimo proceso analize

atlikta ir pateikta 2.1 poskyryje. Ten pat iSanalizuotos procesui realizuoti naudojamos
priemonés, sglygos. Formuojami objektai jvertinti projekto pirmosios veiklos ataskaitoje [13].
2. Pagrindiniais tikslumg jtakojanciais veiksniais ir suminés paklaidos sandais

yra §ie.

a. Paklaidy grupé, susijusi su skalés ruo$inio ir jo pazicionavimo paklaidomis:
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- zymiy padéties ant ruoSinio paklaidos,
- darbinio skalés pavirSiaus formos ir tarpusavio padéties nuokrypiai,
- skalés bazavimo ant darbinio stalo paklaida.

b. Temperatirinés paklaidos:

- skalés ruosinio temperatiiriniy deformacijy paklaida,
- skaliy formavimo jrenginio temperatiiros poveikio paklaidos;

C. Paklaidy grupé susijusi su originalo segmentu ir jo manipuliavimu:

- pozicionavimo pagal Zymes paklaida,
- originalo rastrinio pieSinio padéties jo Zymiy atzvilgiu paklaida,

- paklaida, susijusi su originalo zymiy formavimo paklaidomis.

2. Suminés paklaidos sandy ribinés skaitinés reikSmeés, jy pobudis ir
reikSmingumas.
a. Zymiy padéties ant ruosinio paklaidos ant ruoiniy matavimo rezultaty

statistine analize nustatyta, kad jy padéties paklaidos sklaidos laukas yra skirtingas iSilgai
skalés asSies ir skalés aSiai statmena kryptimi.

Zymiy padéties  paklaidos sklaidos laukas isilgai skalés asies, zymint lazerine
originaly formavimo masina 3,4 m. ilgyje yra 3,2 um. Maksimalig sklaidg vertinat dydziu +/-
3 o, gaunama, kad Sios paklaidos sklaidos lauko vidutinio kvadratinio nuokrypio jvertis ya Sy

=0,533 pm.

Zymiy padéties paklaidos sklaidos laukas statmenai skalés asiai turimomis
priemonémis néra iSmatuojamas, nes néra tokio ilgio pakankamo tikslumo tiesumo mato.
Taciau $i paklaida gali biiti pakankamai tiksliai jvertinta Salutiniu biidu — lazerinio originaly
formavimo jrenginio karietélés, transportuojanéios lazering rastro elementy formavimo
sistemg, tiesaus judesio linijiniais nuokrypiais horizontalioje plokStumoje. Pastarieji buvo
patikimai kalibruoti HP lazeriniu interferometru [9, 10]. Sios paklaidos sklaidos laukas 3,4 m.
ilgyje yra 4,9 um. Maksimalig sklaidg vertinat dydZiu =/- 3 o, gaunama, kad Sios paklaidos

sklaidos lauko vidutinio kvadratinio nuokrypio jvertis ya Sy, = 0,817 um.

b. Darbinio skalés pavirSiaus formos ir tarpusavio padéties nuokrypiai yra
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identiski A metodo atvejui, t.y. S, =2-10°zm. Tad $is suminés paklaidos sandas

gali biiti atmetamas be poveikio sumingés paklaidos skai¢iavimo tikslumui.

C. Skalés bazavimo ant darbinio stalo paklaida identiska A metodo atvejui, t.y.
Sc=0,14 um.

d. Temperatiirinés paklaidos taip pat identiSkos A metodo atvejui, t.y.

St =0,09 pm.

e. Pozicionavimo pagal Zymes paklaida. 1 skyriuje atlikti tyrimai parod¢, kad

Sios paklaidos sklaidos laikas yra 1,2 um. Maksimalig sklaidg vertinat dydziu +/- 3 o,
gaunama, kad Sios paklaidos sklaidos lauko vidutinio kvadratinio nuokrypio jvertis yra Sp =

0,2 pm.

f. Originalo rastrinio pieSinio padéties jo Zymiy atzvilgiu paklaida. Pirmos
veiklos tyrimai [1] parod¢, kad Sios paklaidos sklaidos laukas yra 1,3 um. Maksimalig sklaida
vertinat dydziu +/- 3 o, gaunama, kad Sios paklaidos sklaidos lauko vidutinio kvadratinio
nuokrypio jvertis yra S72=0,217 pm.

g. Paklaida, susijusi su originalo Zymiy formavimo paklaidomis 1 skyriuje atlikti
tyrimai parode, kad Sios paklaidos sklaidos laikas yra 0,9 um. Maksimalig sklaidg vertinat
dydziu +/- 3 o, gaunama, kad Sios paklaidos sklaidos lauko vidutinio kvadratinio nuokrypio
jvertis yra Syr=0,15 pm.

3. Paklaidy jtakos koeficientai

Kadangi visi suminés paklaidos sandai skaiCiuoti galutinei grandziai, t.y.

pozicionavimui nustatyti, tai visi jtakos koeficientai lygis (i = 1.
4. Suminés proceso paklaidos skai¢iavimas

Kadangi visos suminés proceso paklaidos komponentés yra atsitiktinés, pastaroji
skai¢iuojama pagal tg pacCig formule, kaip A metodo atveju. Skaifiavimai taip pat atlieckami
95 % pasikliovimo intervalui. Jvertinus 3 punkte pateiktus suminés paklaidos sandy
vidutinius kvadratinius nuokrypius S;, juy skaitines reikSmes, priimtas prielaidas, suminé

rastry formavimo Zymiy sutapdinimo metodu paklaida AX;s yra suskai¢iuojama:
ISilgai skalés aSies:

1

Ay = 42182 +52 + 52+ 52 + 52 + 52 + 52 2 = +1.404,m,
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Statmenai skalés aSies:

1

Ay, =#2.1S2 +57 +S2 +S2+S2 +57 +S2 2 =+1.917,m,

C. Istisinis metodas
Suminé proceso paklaida bus skaiCiuojama fotolitografiniam ir lazeriniams (su

taskiniu ir i linijg iSskleistu spinduliais) originaly formavimo metodams.

1. 2D originaly formavimo proceso abiem metodais analiz¢ atlikta ir pateikta 2.1
poskyryje. Ten pat iSanalizuotos procesui realizuoti naudojamos priemonés, salygos.
Formuojami objektai jvertinti projekto pirmosios veiklos ataskaitoje [1].

2. Pagrindiniais tiksluma jtakojanciais veiksniais ir suminés paklaidos sandais
yra §ie.

a. Paklaidy grupé, susijusi su skalés ruosinio ir jo pozicionavimu paklaidomis.
Jos poveikis abiems metodams identiSkas. Pagrindiniais $ios grupés originaly formavimo
paklaidy Saltiniais yra :

- darbinio skalés pavirSiaus formos ir tarpusavio padéties nuokrypiai,

- skalés bazavimo ant darbinio stalo paklaida,

- pozicionavimo stalo tiesaus judesio linijinés paklaidos Ay ir Az stamenomis
pagrindiniam judesiui Kryptimis,

- pozicionavimo stalo poslinkio matavimo paklaida,

- ABBE principo neislaikymo paklaidos;

b. Temperatiirinés paklaidos. Jy poveikis abiems metodams identiskas.
Pagrindiniais $ios grupés originaly formavimo paklaidy $altiniais yra :

- skalés ruoSinio temperatiiriniy deformacijy paklaida,

- skaliy formavimo jrenginio temperatiiros poveikio paklaidos.

C. Paklaidy grupeé, susijusi su originalo rastrinio pieinio formavimu. Si paklaidy
grupé yra skirtinga, skirtingiems rastry formavimo metodams.

Fotolitografinis originaly formavimo metodas.
Pagrindiniais paklaidy sandais yra Sie:

- pirminio briik$nio plocio paklaida,
- pirminio briikSnio kampinés padéties paklaida,

- pirminio briitk$nio eksponavimo optinés sistemos paklaida,
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- mechaninio ir terminio dreifo iSilgai formuojamos skalés, vystancio tarp atskiry

rastriniy takeliy eksponavimo pradziy, paklaida.

3. Suminés paklaidos sandy ribinés skaitinés reikSmés, jy pobudis ir
reikSmingumas.
a. Darbinio skalés pavirSiaus formos ir tarpusavio padéties nuokrypiai yra

identiski A metodo atvejui, t.y.S, =2-107°zm. Tad Sis suminés paklaidos sandas gali biiti

atmetamas be poveikio suminés paklaidos skai¢iavimo tikslumui. taciau §i paklaida jtakos

optinés ar lazerinés rastriniy elementy formavimo sistemos defokusavimo dydj, o tuo paciu ir

briik$niy kokybe.

b. Skalés bazavimo ant darbinio stalo paklaida identiSka A metodo atvejui, t.y.
S, =014m.

C. Pozicionavimo stalo tiesaus judesio linijinés paklaidos Ay ir Az stamenomis

pagrindiniam judesiui kryptimis.

Tiesaus judesio linijinés paklaidos vertikalia kryptimi Az jtaka formuojamo rastro
tikslumui pasireiskia kaip optinés sistemos (fotolitografinio metodo atveju) defokusavimo
paklaida. Si paklaida neturi esminés jtakos originalo sukauptai paklaidai, bet jtakoja rastriniy

elementy kokybe, jy formos paklaidy dydj ir pobud;.

Tiesaus judesio linijinés paklaidos Ay horizontalia kryptimi yra skirtingo dydzio
skirtingiems metodams. Taciau, nekompensuojant jy poveikio, savo esme jis bus vienodas,

bet skirtingo dydzio.

Fotolitografiniam originaly formavimo metodui realizuoti naudojamo jrenginio $io
paklaidos sklaidos laukas yra 3,7 um. Maksimalig sklaidg vertinat dydziu =/- 3 o, ir jvertinat,
kad realizuojant S§i metoda negalima sistemingyjy paklaidy kompensacija, gaunama, kad Sios

paklaidos sklaidos lauko vidutinio kvadratinio nuokrypio jvertis ya Sjf = 0,62 pm.

Atsistiktinés paklaidos dydis, susidedantis i§ judesio atsitiktinés paklaidos ir
sistemingosios paklaidos aproksimacijos paklaidos, nusakomas vidutinio kvadratinio

nuokrypio jverciu S;, yra lygus S;=0.817 pum.

d. Pozicionavimo stalo poslinkio matavimo paklaida.
Sio mazgo poslinkis fotolitografiniam originaly formavimo metodui realizuoti
naudojamame jrenginyje matuojamas Renishaw vieno daznio lazeriniu interferometru,

turin€iu temperatiiros nuokrypio nuo normings, slégio kitimo ir drégmeés kitimo monitoringo
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ir automating dél $iy faktoriy poveikio atsirandanciy paklaidy kompensacija. Po Siy paklaidy
kompensacijos lieckamoji paklaida turi tiesing nuo poslinkio priklausomybe, tad gali biiti
paprastu btidu pagal tiesinj modelj sukompensuota. Liekamoji po $iy kompensacijy paklaida

turi atsitiktinj pobtdj. Jos dydis jvertinamas vidutinio kvadratinio nuokrypio jveréiu Sp.

e. ABBE principo neislaikymo paklaidos. Sios paklaidos buvo jvertintos

nustatant pozicionavimo stalo poslinkio matavimo paklaida ir jeina j dydj Sp,.

f. Temperatiirinés paklaidos taip pat identiSko A metodo atvejui, t.y.
St =0,09um.
g. Fotolitografinio originaly formavimo metodo atveju paklaidy grupé, susijusi su

originalo rastrinio pieSinio formavimu

- pirminio briiksnio plocio paklaida,

- pirminio briik§nio kampinés padéties paklaida,

- pirminio bruksnio eksponavimo optinés sistemos paklaida jtakoja rastrinio
piesinio kokybe, bet nejtakoja sukauptosios skalés paklaidos dydzio.

h. Fotolitografinio originaly formavimo metodo atveju mechaninio ir terminio
dreifo iSilgai formuojamos skalés, vystancio tarp atskiry rastriniy takeliy eksponavimo
pradziy, paklaidos sklaidos dydis jvertintas eksperimentiskai ir yra lygus 2,7 um. Maksimalig
sklaidg vertinat dydziu +/- 3 o, gaunama, kad Sios paklaidos sklaidos lauko vidutinio

kvadratinio nuokrypio jvertis yra Sgs = 0,45 pum.

4. Paklaidy jtakos koeficientai.
Kadangi visi suminés paklaidos sandai skaiCiuoti  galutinei grandziai, t.y.

pozicionavimui nustatyti, tai visi jtakos koeficientai lygiis ;= 1.

5. Suminés proceso paklaidos skai¢iavimas.

Kadangi visos suminés proceso paklaidos komponentés yra atsitiktinés, pastaroji
skai¢iuojama pagal ta paciag formule, kaip A metodo atveju. Skaiciavimai taip pat atlieckami
95% pasikliovimo intervalui. [vertinus 3 punkte pateiktus suminés paklaidos sandy vidutinius
kvadratinius nuokrypius S;, jy skaitines reikSmes, priimtas prielaidas, suminé rastry
formavimo istisiniu metodu paklaida Ay; yra suskai¢iuojama kaip ir A metodo atveju atskirai

fotolitografiniam ir lazeriniams originaly formavimo metodams.

45



Fotolitografinis originaly formavimo metodas.
Sumin¢ paklaida iSilgai skalés aSies

Age =+2.1{8? + 82 +S7 +S2 }=+1.028,m.
Suming¢ paklaida statmenai skalés aSiai

Ao =#2.1{82 + 52 +S2 |=+1.354,m.

Apibendrinant trijy ilgy rastriniy skaliy originaly formavimo metodus galima padaryti

Siuos apibendrinimus.

Didziausias tikslumas yra pasiekiamas rastriniy skaliy originalus formuojant istisiniu

fotolitografiniu metodu.

SuskaiCiuotam tikslumui gauti bitina realizuoti matemating nurodyty paklaidy

kompensacija arba korekecija.

IStisiniu rastry formavimo metodu suformuotiems skaliy originalams bus biidingos

monotoniSkai kintancios jy paklaidos, priklausomai nuo skalés ilgio.

Rastrus formuojant sudiirimo metodais i§ segmenty, suformuotiems skaliy originalams
bus budingos Suoliskai kintan¢ios jy paklaidos, pasikartojancios rastro segmento ilgio

periodu.

Rastrus formuojant sudiirimo metodais 1§ segmenty, suformuotiems skaliy originalams
paklaidos statmena skalés asimi SuoliSkai iSkreips rastriniy elementy formag Zzingsniu,

pasikartojanciu rastry segmento ilgio periodu.

4. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Eksperimentiniy tyrimy metu buvo numatyta istirti 3 skirtingus rastriniy skaliy skirty
preciziniam poslinkio matavimui, originaly formavimo fotolitografinius metodus.

Eksperimenty metu gaminami 3 skaliy originalai, ta¢iau skirtingais metodais.
Pagamintos skalés matuojamos linijiniu komparatoriumi. Lyginami skaliy originaly sukauptos
paklaidos parametrai, iStiriami skirtingy metody bruozai.

Papildomai atliekamas iStisiniam formavimo metodui skirto jrengimo modernizavimas

ir tyrimas.
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4.1 Skaliy formavimo sutapdinimo metodu eksperimentinis tyrimas

Eksperimento eiga

4.1.1 Ruosinio paruoSimas

a. Turimas zymés fragmentas, pagamintas ant chromu dengtos plokstelés, yra
iSstatomas lygiagreciai Zymiy i8déstymo procesui naudojamos eksponavimo masinos BE217
judéjimo krypciai.

b. Zymé istatoma naudojant mikroskopa. I§statymo metu fragmentas yra
klijuojamas prie metalinio rémelio vasku.

C. Rémelis padedamas ant dalijimo masinos optikos bazuojant jj baziniais taskais.
Tais paciais baziniais taskais rémelis bazuojamas ant mikroskopo iSstatin¢jant zyme.

d. Ant dalijimo maSinos darbinio staliuko guldoma chromu ir fotorezistu
padengtas stiklinis ruoS$inys.

e. Ruosinys pritraukiamas vakuumu.

f. Suderinamas optikos atstumas nuo ruoSinio. Dalijimo masinos optika
uzvaziuoja vir§ ruosinio ir pakeliama nuo jos j 5,42 pum. aukstj. Norint tai padaryti optika
leidZziama zemyn tol, kol jos apacioje esancios kojelés atsiremia ] ruoSinj, tuomet stebint
indikatoriaus rodmenis optiné sistema pakeliama per 22 padalas (padalos verte 0,01 mm). Sis
optinés sistemos atstumo nuo ruoSinio nustatymas gali turéti nemaza jtaka Zymeés
gabaritiniams matmenims, nuo kuriy priklausys tolesnis sutapatinimo proceso tikslumas.

g. Pamatuojamas ultravioletinés Sviesos intensyvumas liuksmetru. Jis turi didele
reikSme¢ rySkinimo procesui, dél to gali kisti Zymés gabaritiniai matmenys. ApSviestumas
reguliuojamas maitinimo Saltinyje keiciant elektros srovés stiprj.

h. Atliekamas eksponavimo procesas. Jo metu Zymés iSdéstomos optimaliu
atstumu. ISdéstymas vyksta pozicionuojant jrenginj tam tikroje vietoje ir ant jo optikos
rémelio pagalba bazuotg Zyme apSvieciant ultravioletine Sviesa.

I Ruosinys ryskinamas. RySkinimo procesui naudojamas kalio Sarmas.

J. Ruosinys atkaitinamas krosnyje.

k. Ruosinys ésdinamas.

l. Ruosinys i$ naujo padengiamas fotorezistu.
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4.1 pav. Dalijimo masinos optika su indikatoriumi

4.2 pav. Bazavimo rémelyje iSstatyta zymé

4.1.2 Fragmento su Zymémis paruoSimas

Fragmento su zymémis, turincio rastring struktiirg, paruosimo procesas labai panasus j
ruo$inio su Zymeémis gaminima.

1. Zymés ir ratinés struktiros fragmentai i§statomi lygiagrediai Zymiy i§déstymo
procesui naudojamos eksponavimo masinos BE217 judéjimo kryp¢iai.

2. Isstatymas vykdomas mikroskopu. ISstatymo metu fragmentai yra klijuojami

prie metalinio rémelio vasku.
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3.

Rémelis su rastrinés struktiiros fragmentu padedamas ant dalijimo masinos

optikos bazuojant jj baziniais taskais.

4.

Ant dalijimo masinos darbinio staliuko guldomas chromu ir fotorezistu

padengtas stiklinis ruosinys.

5.

6
7.
8
9

10.
11.
12.
13.

Ruosinys pritraukiamas vakuumu.

Suderinamas optikos atstumas nuo ruosinio.

Matuojamas ultravioletinés Sviesos intensyvumas liuksmetru.
Atliekamas eksponavimo procesas.

Pakei¢iamas fragmentas.

Atliekamas eksponavimo procesas.

Ruosinys ryskinamas kalio Sarmu.

Ruosinys atkaitinamas krosnyje.

Ruosinys ésdinamas.

Reikia nepamirsti, kad ant darbinio fragmento palieckama zymé turi biiti veidrodine

ruoSinyje esancios zymés atzvilgiu. Taip yra todél, kad ruoSinys su darbiniu fragmentu

sutapatinimo metu glaudziami chromuotomis pusémis, tai reiskia, kad vieno i§ jy vaizdas

apsivercia.

4.3 pav. Darbinio fragmento nuotrauka

Pagaminus ruosinj ir darbinj fragmentg atlickamas ilgos skalés formavimas Zzymiy

sutapdinimo metodu. Siam procesui atlikti naudojama fotolitografiné kopijavimo masina.

Darbinio fragmento sutapdinimo Zymés paeiliui tapatinamos su ruoSinio Zymémis.

Sutapatinus fragmente ir ruosinyje esancias Zymes ir sulietus ruosinj su fragmentu j kontakta,

apSvieCiamas fragmentas. Tokiu budu fragmente esantis pieSinys (struktiita) perkeliamas ant

ruoSinio ir suformuojama vientisa ilga rastriné skalé. Kopijavimo jrenginys pateiktas 4.4 pav.
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4.4 pav. Kopijavimo masinos bendras vaizdas:
1- Pneumatinis prispaudiklis; 2 — atrama; 3 — prispaudiklis; 4 — oro pagalvés; 5 — variklis;
6 — reduktorius; 7 — pastimos dirzas; 8 — lempos valdymo pultas; 9 — putiklis; 10 — viksras

Skaliy sutapdinimui atlikti naudojamas mikroskopas (4.5 pav.). Sutapdinimo metu
bandant sutapdinti Zymes turi biiti palaikomas tarpas tarp ruosinio ir fragmento, kad iSstatymo

metu nebiity pazeista ruosinyje esanti rastro zona.

4.5 pav. Sutapdinimui naudojamas mikroskopas
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4.1.3 Eksperimentinio tyrimo rezultatai

Norint jsitikinti realiai sudirimo proceso jtaka sukauptai skalés paklaidai, sudarimo
metodu pagal Zymes buvo suformuotas 3150 mm ilgio rastrinés skalés originalas. 4.6 pav. a
parodytas paklaidy grafikas visame skalés ilgyje. ISsiskiria sudiirimas ties 1250 mm atzyma.
Cia matyti didesnis paklaidos Suolis. Skalés paklaida $ioje zonoje buvo kalibruota papildomai

1 mm Zingsniu. Siy matavimy rezultatai pateikti 4,6 pav. b.

Sie matavimo rezultatai rodo, kad segmenty sudiirimo vietoje atsirado +1,3 pm dydzio
paklaida. Tai taip pat akivaizdziai matoma 4.6 c¢ paveiksle, kuriame parodytas skalés
fragmento vaizdas sudiirimo zonoje. Jis taip pat iliustruoja sutapdinimo paklaidas ir skalés
aSiai statmena kryptimi bei atskiry skalés segmenty rastry skirtumus, atsirandancius dél jy

gamybos fotolitografiniy procesy nestabilumo.

Paklaidy Suolio prieZastis Siame sudirime paaiS$kina 4.6 pav. d, kuriame parodytas
skalés ruoSinio ir segmento zZymiy sutapdinimo vaizdas. Jame aiSkiai matomas nepakankamas
Zymiy sutapimas. To priezastis yra zymiy ant segmento ir ruoSinio iSdéstymo paklaidos bei

paciy zymiy suformavimo paklaidos.

Seitas sujungimas

Suminé paklaida, mm
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4.6 pav. Paklaidy pasiskirstymas
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Gaminant rastrines skales S$iuo metodu, matuojant skales linijiniu komparatoriumi
vienoje ar keliose vietose idryskéja staigesnis paklaidy $uolis. Siuo metodu gaminty skaliy

sukauptos paklaidos grafikai pavaizduoti 4.7 — 4.8 pav.
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4.7 pav. Sutapdinimo metodu gamintos skalés suminés paklaidos grafikas
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Matavimo atstumas, mm

4.8 pav. Sutapdinimo metodu gamintos skalés suminés paklaidos grafikas

4.2 Tikslaus pozicionavimo metodo eksperimentiniai tyrimai

Norint iStirti ruoSiniy bazavimo jtaka skalés tikslumui, buvo atlikti Sie tyrimai. I§
vieno 20mm. ilgio rastro fragmento, sutapdinimo bidu pagaminta 160 mm. rastrin¢ skalé.
Siam bandymui buvo panaudota dalijimo masina, parodyta 4.9 pav. Sis jrenginys turi

Sviestuvg su ultra violetine lempa bei fragmento prispaudimo mechanizma (4.10 pav.).
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4.10 pav. Pneumatinis fragmento prispaudimo mechanizmas:
1 —rémelis; 2 — spyruoklé; 3 — diafragma; 4 — korpusas; 5 — ploksé¢ia pneumatinés sistemos
zarna; 6 — laikiklis

Pagamintas rastro fragmentas yra priklijuojamas prie prispaudiklio rémelio (1) ir
iSstatomas lygiagreciai stalo (7) judéjimo krypciai. Ant staliuko guldomas ruosinys iSstatomas
lygiagreciai staliuko judéjimo krypciai. Tuomet kas 20mm fotolitografijos biidu, rastras yra
kopijuojamas ant chromu ir rezistu padengto ruoSinio. Rastro kopijavimo metu fragmentas
pneumatiniu biidu yra prispaudziamas prie ruoSinio. Eksponavimo laikas yra reguliuojamas
laikmaciu. Po eksponavimo oras i§ pneumatinés sistemos yra iSleidZiamas, diafragma (3) ir
spyruoklés (2) pakelia rémelj su fragmentu nuo ruoS$inio. Staliukas pastumiamas 20mm, ir

eksponavimas kartojamas. Taip suformuojama vientisa rastriné liniuoté.
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Suslégto oro paduodamas ] sistemg ir iSleidimas i§ jos valdomi rankiniu biidu

sklendémis (4.11 pav.).

4.11 pav. ISstatymo mikroskopas ir suslégto oro valdymo sklendés

Buvo jvertinta tokiu biidu pagamintos 160mm ilgio rastrinés liniuotés paklaida.
Paklaidos kalibravimo grafikas pateiktas 4.12 pav. Matosi, kad rastriné struktiira gavosi Siek
tik trumpéjanti. Taip atsitiko dél to, kad fragmentas buvo iSstatytas ne visiskai lygiagreciai
stalo jud¢jimo krypciai. Taciau bendras liniuotés ilgis yra per ilgas. Kiekviename fragmenty
sujungime matomas aiskus liniuotés pailgéjimas (Suolis), Sio reiSkinio priezastis yra
fragmento pasisukimas ar pasislinkimas pozicionavimo metu. Taigi bendras 160mm ilgio
liniuoteés pailgéjimas gavosi net 12um kai tuo tarpu norimas gauti rezultatas yra ne daugiau
kaip 3um 1m ilgyje.
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Matavimo atstumas, mm

4.12 pav. Sutapdinimo buidu gamintos 160 mm ilgio liniuotes sistemingosios paklaidos
grafikas
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Pozicionavimo netikslumas taip pat aiSkiai matosi pro mikroskopg ziiirint | rastro

strukttiros pakrastj (4.13 pav.). Rastro briksniai iSilgine rastriniy elementy kryptimi apie 20

4.13 pav. Rastriniy elementy perslinkimas iSilgine jy kryptimi dél pozicionavimo paklaidy

pm.

Taigi matome, kad gaminant liniuote tikslaus pozicionavimo metodu, ruo$inio
iSstatymas rastro tikslumui turi labai didele jtaka. Fragmentus iSstatinéti ant ruoSinio
padengtos fotorezistu sudétinga, bei uzima daug laiko. Dél Sios priezasties kyla poreikis turéti

tiesy ruosinio krastg, kad gamybos metu biity galima juo bazuoti ir taip sutaupyti laiko.

4.3 Istisinio fotolitografinio metodo eksperimentiniai tyrimai

Norint pritaikyti fotolitografing dalijimo masSing 2D skaliy gamybai, teko ja
modernizuoti. Pagrindinis senosios dalijimo masinos trikumas buvo, jos valdymo bloko
nelankstumas. Senuoju jrengimu norint pagaminti 2 m. 2D skale reikéjo rankiniy biidu jvesti
iki 40000 koordinaciy. O tai padaryti be klaidy yra praktiskai nejmanoma. Biitent dél Sios

priezasties buvo atliktas fotolitografinés dalijimo masinos modernizavimas ir tyrimas.

4.3.1 Modernizuojamo objekto apraSymas

Fotolitografiné dalijimo masina skirta rastriniy skaliy $ablony gamybai. Sig masing
sudaro mechaniné dalis ir valdymo dalis. Pagrindinés dalys yra granitin¢ baz¢, objektyvo ir

lempos karietélés, grubaus pozicionavimo jrenginys, etaloninés skalés bazavimo laikiklis ir
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ruoSinio laikiklis. Tiriamo objekto (fotolitografinés masinos) bendrasis vaizdas pateiktas

1pav.[1]

— T T :[
+ + - =
+ -+ _
T 7 HT % o

4

4.14 pav. Linijinés dalijimo masinos bendrasis vaizdas:

1 — granitin¢ baz¢; 2 — Sviestuvo karietéle; 3 — Sviestuvas; 4 — suslégto oro tiekimo mazgas;
5 — objektyvas; 6 — kalibravimo mikroskopas; 7 — objektyvo karietélé; 8 — lazerinis
interferometras; 9 — valdymo blokas; 10 — indikatoriaus laikiklis; 11 — Zingsninis variklis;
12 — auSintuvas; 13 — darbinis stalelis; 14 — kalibravimo liniuotes stalelis

Irenginys dirba fotomultiplikavimo metodu. Prie jrengimo karietélés yra pritvirtinta
optika, kuri skirta multiplikavimo btidu pernesti norimo piesinio forma nuo fragmento ant
paruoSos apS$vieciant ja ultra violetine Sviesa. Karietélé grubiai pastumiama Zingsniniu

varikliu, o j tikslesne¢ pozicija objektyvas pastatomas pjezo elementu.

Irenginys turi dvi matavimo sistemas: tai lazerinis interferometras ir atestuota
stikliné rastriné liniuoté, pagal kurig kalibruojamas jrenginys. Lazerinis interferometras
skirtas preciziniam karietélés poslinkio matavimui ir kartu su skaitmenine logine masSina
(SLM) bei pjezo pavara, tiksliam pozicionavimui, FEM mikroskopas pagal briik§ninio mato

atskaitas uztikrina besikei¢iancio oro lizio kompensacijg.

Karietélés pozicionavimo sistema sudaré zingsninis variklis su reduktoriumi,
krumpliastiebis, elektromagnetinis stabdis, pjezo elementas, pavaros, analogas-kodas
keitimo ir valdymo blokai. Matavimo ir korekcijos sistemg sudaro lazerinis interferometras
IPL30-KI, fotoelektrinio mikroskopo su atestuotu bruks$niniu matu bei atitinkamos SLM

$3sajos.

Valdymo sistemg sudaré SLM, valdymo programa, periferiniai jrenginiai ir galiniai
padéties jutikliai. Pozicionavimo valdyma, eksponavimo procesg ir kitus atliecka matavimo-

valdymo kompleksas, sudarytas i§ valdymo spintos, SLM su periferiniais jrenginiais, FEM
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automatikos blokas ir pavary jéginis blokas. Valdymas atlickamas uzrasant komandas j

SLM atmintj arba jrasant programa i$ juostinio jrenginio.

Karietél¢ perstumiama krumpliastiebine pavara, sukant zingsninj motoreduktoriy,
Ir precizine pjezo pavara. Pavaros diskrety zingsnj apsprendzia variklio ir reduktoriaus
parametrai. Jis lygus 5 um. Esant didziausiam variklio stikiy skaiciui karietélés greitis siekia
20mm/sek. Precizinio poslinkio pjezo pavara gali 0,01um Zingsniu perstumti karietéle Qum.

Irengimo blokiné valdymo schema pateikta 4.15 pav.

Pavary jéginis |  Elektriné .| Sklendes
Maitinimo Reliy valdymo Hlokas pavara ks
Zaltinis "l interfeisas K ~
Pavary valdymo Elektrine ) poz?é?f::v?mo
tazerc interfeisas pavara varikiis
maitinimo ir
stabilizavimo Analogas
blokas kodas keitiklis _ _ .
Piezo pavara » Piezo variklis
v FEM
Lazerinis N N mikroskopo
interferometras > OLm.qumels interfeisas ; )
PL30 eitiklis = Automatikos .| Automatikos FEM
3 Mf‘gl'?:fales o blokas & blokas | mikrosopas
isplétimo - 2
| modulis ¢
Lazerio indikaciios < Sk_aitmenipé
automatikos blok ) <«——» |PL adapteris o loginé masina
blokas O#AS g Ivedimo
Galiniy ir ° I— Juostinis
atraminiy, < genginys !
jutikliy & vedimo LQ.TPPS
interfeisas iatil maitinimo
5 klaviatiira Biokas
Pagalbiniai Sklendes a(tsr:::;:iléi Apsvietimo .
e ta A
jutikliai

4.15 pav. Jrengimo prie§ modernizavima blokiné valdymo schema

Bendrg darbo algoritma nejmanoma uzrasyti, nes kiekvienam gaminamam Sablonui
ji sudaro operatorius raSydamas darbo programa. Atskiry masinos mazgy tarpusavio
informacijos apsikeitimo ir valdymo algoritmus jmanoma apraSyti. Dazniausiai dirbama
pagal §j algoritma: 1) karietélés pozicionavimo sistema gauna komandg perstumti karietéle |
sekanc€ig pozicija, 2) zingsninis variklis ir pjezo pavara stumia karietéle, matavimo sistema
perduoda duomenys apie poslinkj valdymo sistemai, 3) pasiekus uzduota pozicija, valdymo
sistema atidaro eksponavimo sklend¢ ir atitinkamag laikg apSvie€ia ruoSinj, 4) ciklas

kartojamas naujai pozicijai.
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Operatoriaus darbo algoritmas: 1) jjungti jrenginius ir eksponavimo lempg, 2)
parinkti eksponavimo laika, 3) nuskaityti i§ juostelés operacines programas, patikrinti
operacinés sistemos darba, jraSyti § SL atmintj darbine programa, 4) sukalibruoti matavimo
korekcijos sistema, nustatant mikroskopg ant etaloninio mato pirmo ir paskutinio briikSniy
bei keiciant korekcijos koeficientg, kol sistema rodys lygiai 1000mm poslinkj, 5) uzdéti

ruosinj ir uztikrinti jo pavirSiaus §varuma, 6) pradéti darbinés programos vykdyma.

4.3.2 Modernizuoto jrengimo apraSymas

Rekonstruota sistema veikia tuo paciu dalijimo masinos principu, nes tai apsprendzia
eksponavimo sistemos sandara. Rekonstruojant buvo pakeista dauguma automatikos
elementy naujais: Kkarietélés grubaus pozicionavimo zingsninis variklis, precizinio
pozicionavimo pjezo elementas, sklendés variklis, jy pavaros, lazerinis interferometras,

SLM, automatikos blokai, galiniai jutikliai.

Pagrindiniu valdymo jrenginiu tapo kompiuteris ir speciali valdymo programa, pasikeite
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 siunc¢ia komandg PLK ir kontroliuoja jo
biisenos registra, tai suzinodamas apie komandos vykdymo fazes ir jas pateikdamas ekrane.
PLK gaves komanda, atlieka atitinkamus veiksmus ir, surinkes informacijg i$ jutikliy pavary
ir kity mazgy, pateikia ja busenos registre. Tokia valdymo strukttira pasirinkta dél to, kad
kompiuteris pastoviu laiko intervalu nuskaito informacija i§ lazerinio interferometro ir kiti
darbai prailginty §j intervalg. Dél Sios priezasties atsirasty vadinama (Data age) duomeny

amZiaus problema.

Eksponavimo sistema liko nepakitusi, iS§skyrus naujg sklendés variklj, taciau jos
darbo algoritmas ir valdymas liko panasis j buvusios sistemos. Karietélés pozicionavimo
sistemoje pakeistas zingsninis, variklis pjezo elementas, pavaros, valdymo blokai. Variklis
pakeistas dél susidévejimo ir siekiant padidinti pozicionavimo greitj, grei¢iy diapazona,
pozicionavimo dinamiskuma, taciau lieka apribotas reduktoriaus dinaminiy parametry.
Pjezo pavaros Keitimas susijes naujos kartos pjezo elementy savybémis. Tai maZesné
valdymo jtampa, maZesné elemento poslinkio histerezeé, atlaiko didesnes apkrovas, mazas

parametry dreifas.
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Matavimo ir korekcijos sistemg dabar sudaro lazerinis interferometras Renishaw
ML-10, automatiné oro luzio koeficiento nustatymo sistema Renishaw EC-10 ir duomeny
sgsaja. Atsisakyta FEM mikroskopo ir etaloninio briik§ninio mato. Juos naudojame tik
prietaiso sukalibravimui kartg per metus. Modernizuoto jrengimo blokiné¢ valdymo schema

pateikta 4.16 pav.

L —EE = | Elektrine | Sklendes
temperatdros temperatiros drégmes » — » i
jutikliai jutikliai jutikliai s
- Elektring -~ Sklendés
L - pavara - variklis
Matavimo stotis T

' e Maitinimo

altinis
¥ Grubaus

=z Duomeny, . : ¢ —*| pozicionavimo
Lazerinis : Personalinis Programuojamas ikli

interferometras [ PRI * kompiuteris ] loginis kontroleris iné e

e P g Elektring

pavara
L Stabdis

LT J Piezo pavara |—
valdymo blokas i
t L Piezo variklis
= S . Maitinimo
: agarhinial Endes Galiniai, atraminiai Saltinis
DRS lempa bisenos padéties adsties iutikliai
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4.16 pav. Modernizuoto jrengimo blokiné valdymo schema

4.3.3 Pagrindiniy pakeitimy ir charakteristiky palyginimas

Svarbiausi pakeitimai atlikti modernizuojant fotolitografine dalijimo masing:

1. Pakeistas lazerinis interferometras, turintis automatine oro luzio koeficiento
kompensavimo sistema.
2. Skaitmenin¢ loginé maSina pakeista ] personalinj kompiuter] ir

programuojama loginj kontrolerj.

3. Pakeistas pjezo elementas nauju, turin¢iu geresnes charakteristikas.
4. Pakeisti zZingsniniai varikliai.
5. Pakeista valdymo programa ir padaryta nauja, patogi sgsaja su vartotoju,

rodomos vykdomy darby fazes.
6. Ivestas proceso monitoringas, leidziantis aptikti proceso klaidas ir nustatyti jy

atsiradimo priezastys.
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Viena i§ svarbiausiy dalijimo mas$inos charakteristiky yra pjezo elemento veikimas ir
jo pastimos mazgo histerezé. Nuo pjezo elemento tiesiogiai priklauso sistemos
pozicionavimo tikslumas bei pozicionavimo greitis. Norint palyginti pjezo elementy
veikimg buvo atlikti matavimai. Matavimas buvo vykdomas abiems pjezo elementams po 5
kartus, buvo matuojama naujuoju lazeriniu interferometru Renishaw ML10 ir induktyviniu
kontaktiniu poslinkio matavimo prietaisu Novibra. Matavimo metu buvo kas 0,6 V
didinama pjezo elemento valdymo jtampa, stumiant karietéle pjezo elementu pirmyn, ir
matuojamas jos poslinkis. Pasiekus didziausig jtampg 4,8 V, valdymo jtampa maZzinama
tokiu paciu jtampos dydziu ir uzraSoma poslinkio informacija i§ abiejy matavimo
priemoniy. Dél trinties, bei pjezo elemento jtvirtinimo mechaniniy komponenty standumo,
gaunamas poslinkiy nesutapimas. IS gauty duomeny nubraizyta histerezés kilpa ir palyginti
duomenys. Eksperimentas pakartotas po penkis Kartus j abi puses. Rezultaty sklaidos jvertis
yra didziausia deviacija nuo visy matavimy vidurkiy kreiviy. Irengimo su senuoju pjezo

elementu judesio pakartojamumas pateiktas 4.17 pav.

20 =¢—Keliantjtampa

15 =li— MaZinant jtampa

£

=)

&0

%

25

o

a

0 .

5 0 06 12 18 24 3 36 42 48

Valdymo jtampa, V

4.17 pav. Histerezés kilpa (senasis pjezoelementas)

Naujasis pjezo elementas pasizymi mazesnémis valdymo jtampos savybémis.
Nustatyta modernizuoto jrengimo pjezo elemento stumiancio karietéle su optine sistema

histerez¢ ir pavaizduota histerezes kilpa 4.18 pav.
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Valdymo jtampa, V

4.18 pav. Histerezés kilpa (naujasis pjezoelementas)

-0,3

\ / == Senas pjezoelementas
-0,5
07 v == Naujas pjezoelementas

4.19 pav. Poslinkio didziausia deviacija nuo vidurkio

I$ gauty matavimo rezultaty galima matyti, kad naujojo pjezo elemento judesio
netolygumas yra mazesnis. Senojo pjezo elemento maksimali deviacija nuo matavimy
vidurkio 0,7pm, naujojo pjezo elemento 0,2um 1.6 pav. Didziausia paklaida dél pjezo
elemento ir sistemos histerezés bus 3,640,7um, o su naujuoju 2,1+0,2um. Tai reiskia, kad
sistemos i$statymas su $iuo pjezo elementu bus paprastesnis ir efektyvesnis. Kad histereze

pozicionavimo tikslumui neturéty jtakos pozicionavimas atlickamas Zingsneliais,

priartéjimo biidu.
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r
-0,001

-0,002

-0,003

Paklaida, mm

-0,004

—sidUrkis

Poly. {vidurkis}

-0,005

Liniuotésilgis, mm

4.20 pav. Skalés sukauptoji paklaida formuojant senu jrenginiu:
1,2 kai matavimo karietélé juda nuo interferometro; 3,4 kai matavimo Kkarietélé juda link
interferometro

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 skalés briikSniy pozicija sukaupta paklaida ir
jvertinama matavimo sklaidos vidurkis nuo aproksimuojancios 2 laipsnio algebrinio
polinomo kreivés. Formuojant senu jrenginiu gauta apie 4um sukauptoji paklaida ir
matavimo sklaida 0,52 pm. Formuojant modernizuotu jrenginiu gauta mazesné nei 2 um

sukauptoji paklaida ir matavimo sklaida 0,35 um.

——1
0,001 - —-—2
— Poly. (2)

-0,0005

Paklaida, mm

-0,001

-0,0015

Liniuotésilgis, mm

4.21 pav. Skalés sukauptoji paklaida formuojant senu jrenginiu:
1 — kai matavimo Kkarietélé juda nuo interferometro; 2 — kai matavimo karietélé juda link
interferometro

62



4.3.4 Matavimy patikimumas

Norint nusakyti matavimo patikimuma, ir matavimo duomeny sklaidg, buvo atlikta 9
matavimai. Matuota 1800 mm ilgio rastriné skalé pagaminta istisiniu fotolitografiniu metodu.
ISvestas matavimy vidurkis, apskaiCiuota vidutinis kvadratinis nuokrypis. Visi matavimy

rezultatai pateikti 4.22 pav.

Matavimo atstumas mm
0
£ .
g 0,002
O
©
'S -0,004
=~
(5°]
o
. -0,006
£
£
> -0,008
-0,01

4.22 pav. Skalés suminés paklaidos 8 matavimo rezultatai

IS 4.22 pav. pateikty duomeny matosi, kad penktojo matavimo duomenys gerokai
iSsiskiria. Taip galéjo atsitikti dél to, kad skalé matavimo metu buvo netiksliai iSstatyta, arba
temperatiirinis gradientas buvo netinkamai kompensuotas. D¢l Sios priezasties skai¢iuodami

matavimy vidurk]j ir vidutinj kvadratinj nuokrypj, penktojo matavimo duomeny nenaudojame.

Matavimy vidurkis ir duomeny sklaidos laukas 26, (95%) ribose pateikti 4.23 pav.
Matavimy vidutinis kvadratinis nuokrypis ¢ = 0,000249424 mm.

Matavimo atstumas mm
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£ 2
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a
-0,007 N
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4.23pav. Matavimy vidurkis ir sklaidos laukas 2c ribose: 1 — 2 — sklaidos lauko ribos
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ISVADOS

Didziausias 2D skaliy originaly formavimo fotolitografiniu biidu tikslumas yra
pasiekiamas iStisiniu metodu. SuskaiCiuotam tikslumui gauti, butina realizuoti
matemating sistemingyjy paklaidy kompensacija arba korekcija.

IStisiniu rastry formavimo metodu suformuotiems skaliy originalams bus bidingos
monotoniskai kintancios jy paklaidos, priklausomai nuo skalés ilgio

Rastrus formuojant sudiirimo metodais i§ segmenty, suformuotiems skaliy originalams
bus biidingos Suoliskai kintancios jy paklaidos, pasikartojancios rastro segmento ilgio
periodu.

Rastrus formuojant sudiirimo metodais i§ segmenty, suformuotiems skaliy originalams
paklaidos statmena skalés asimi Suoliskai iSkreips rastriniy elementy forma zingsniu,
pasikartojanciu rastry segmento ilgio periodu.

Pagrindine suminés paklaidos komponente 2D ilgy (iki 3,4 m) skaliy originalus
formuojant visais nagrinétais metodais yra paklaidos, susijusios su originalo formavimo
jrenginio tiesaus judesio linijinémis paklaidomis rastro formavimo plokStumoje statmenai

formuojamo rastro asiai.
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