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Zastosowanie metody trawienia obrysowego
przy wytwarzaniu precyzyjnych detali

WPROWADZENIE

Procesy trawienia sg rozpowszechnione we wspdiczesnej technice i kojarzg sig przede
wszystkim z badaniami metalograficznymi. Duzo mniej znane jest ich zastosowanie do wy-
twarzania gotowych, ptaskich wyrobdéw metalowych o okreslonym ksztalcie. W przemydle
elektronicznym procesy t2 wykorzystywane s3 w technice cienkowarstwowej oraz w produk-
cji obwoddw drukowanych i masek cieniowych do kineskopu kolorowego.

Przez trawienie nalezy rozumieé kontrolowane rozpuszczanie prébki materialu przez
kontakt z reagentem chemicznym, ktéry zdejmuje jednoczednie cala odstonieta powierzch-
nig materialu. W celu otrzymania metodg chemiczng metalowej ksztattki lub wzoru na na-
pylonej warstwie metalu, stopu, tlenku metalu lub innego jeszcze materialu, trawienie
nalezy prowadzi¢ w taki sposéb, aby material trawiony zostal catkowicie rozpuszczony
w obszarach nie maskowanych. Trawienie warstw cienkich (napylnnych prézniowo) nazywa
sig litografig, a bardziej precyzyjnie fotolitogtafiq, rentycnolitografig i elektrono-
litografig. , :

Gigbokie trawienie stuzqce otrzymywaniu ptaskich metalowych detali, na ogél o skom-
plikowanych ksztaltach, jest réznorodnie okredlane w 1iteraturze dwiatowej. W pidmien-
nictwie anglosaskim spotyka sig okredlenia "photofabrication", "photochemical machi-
ning" lub "chemical machining" [1], [2] oraz "chemical milling" badZ "photochemical
milling" [3]. W literaturze niemieckiej spotyka sig czesto okredlenie "Formteil¥tzen"
(8], [5], ktdre odpowiada preferowanej przez nas nazwie "trawienie ksztaltowe".

Z literatury znanych jest szereg sposobdéw umozliwiajgcych prowadzenie procesu precy-
zyjnego trawienia ksztaltowego, a opisy te dotycza przede wszystkim: wtadciwego doboru
roztworu trawigcego (sklad, stgzenia, temperatura) [6-12] i sposobu jego podawania
(zestosowanie odpowiedniej sparatury - trawiarki natryskowe o réznej konstrukcji
i wzajemnym polozeniu detalu obrabianego i strumienia grodka trawigcego, o rdéznorodne)
konstrukcji i ukladzie dysz natryskowych itd.) [13-16]; zastosowania réznych metod
maskowania (film dwiatloczuly, fotorezyst, wykorzystanie techniki sitodruku) [17-20];
réznych metod nakladania warstw (naktadanie wirdwkami, rozpylanie, polewanie, wycigga-
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nie z cieczy z okreslong szybkoscig, pokrywanie za pomocy walkéw) [21—25]; dodawania
do roztworéw trawigcych réznych substancji chemicznych - drodkéw regulujgcych szybkosc
trawienia, utatwiajgcych proces regeneracji roztwordw, zwiekszajgcych trwalosc kgpieli
trawigcych, poprawiajgcych réwnomiernod¢ trawienia i zmniejszajacych podtrawienie bocz-
ne [26-34); materiatu trawionego tj. jego skiadu chemicznego, podatnosci do trawienis,
wlasnogci metalograficznych - wielkodé ziarna, stopiert odksztaicenia, mikrotwardosc¢
[35-37); kinetyki procesu trawienia [38-40]; otrzymywania odpowiedniego przekroju wy-
trawionego wzoru przez zréznicowanie obu stron fotomaski bgdZ zastosowanie masek bime-
talicznych lub trimetalicznych [a1-44].

Opisane w literaturze metody prowadzenia procesu trawienia ksztaltowego, aczkolwiek
pod wieloma wzgledami majgq dodatﬁl wplyw na koricowy efekt trawienia, nie zapewniajj
jednak warunkdéw umozliwiajacych praktycznie statg szybkod¢ procesu rozpuszczania meta-
lu, a tym samym réwnomiernodé trawienia na cale) powierzchni materialtu pokrytego
warstwg fotorezystu. Dlatego te2, celem prezentowanej obecnie pracy bylo opracowanie
tekie) metody trawienis ksztattowego, ktdra bez wzgledu na réznice w wymiarach poszcze-
gélnych elementéw detalu, umozliwiataby zachowanie réwnomiernodci trawienia na calej
powierzchni obrabianego materiatu, a tym samym mozliwogé zawegzenia tolerancji wymiaro-
wych dla wytrawianych wyrobdw.

METODA OBRYSOWEGO TRAWIENIA KSZTALTOWEGO

Powszechnie stosowana metoda wykonywania detali trawionych polega na nadwietleniu
dwiattem ultrafioletowym powierzchni metalu pokrytej materialem $wiatloczulym, poprzez
dwustronng symetryczng fotomaske roboczg oraz na wywolaniu i utwardzeniu fotorezystu.
Po procesie trawienia emulsje usuwa sig w roztworze specjalnego zmywacza.

Fotomaski, stosowane do kopiowania wzoru detalu, wykonuje sig obrysowujsc za pomocg
koordynatografu 2gdane ksztalty detalu nozem diamentowym na dwuwarstwowej folii w du-
2ym powigkszeniu (zazwyczaj 10:1), usuwajac nastepnie gérng, zabarwiona warstwe folii
wycigtego rysunku i zmniejszajac kamerg redukcyjng uzyskany obraz-detalu do pozgdanych
wymiaréw. Obecnie istnieja mozliwosci bezpodredniego wykonywania oryginaldw fotomasek )
w skali 1:1, postugujac sie elektronicznym generatorem wzordw. i

Metoda trawienia ksztaltowego przy zastosowaniu fotomasek otrzymanych powyzszym spo-
sobem nie zapewnia réwnomiernosci trawienia na catej powierzchni trawionegoc materialu,
na skutek czego powstajq trudnosci przy wykonywaniu precyzyjnych detali o zalozonych
toleranc jach wymiarowych.

W przypadku trawienia szczelin (otworéw) o réznej szerokodci (drednicy), szybkodé
trawienia zmienia sie w zaleznosci od wymiaru szczeliny. Wraz ze wzrostem szerokosci
szczeliny, szybkodé zwigksza sig a2 do osiagniecia swojego maksimum (wielkodé zale2na
od rodzaju trawionego materialu, roztworu trawigcego, metody trawienia itd.), po czym
zaczyna spadaé, a2z do momentu kiedy szeroko$é szczeliny nie ma juz wplywu na szybkodé
trawienia. Przyjmuje sig wtedy wartosé prawie stala, zalezng Jedynie od ):sztaltu { wy-
miaréw sgsiadujacych ze sobg krawedzi. Dlatego tez, gdy dany detal ms zlo2ong konstruk-
cje (znaczne réznice w odlegtosciach pomiedzy s3siadujacymi ze sobg krawgdziami,

a tak2e réznice w ich ksztaicie) nie ma zadnych mo2liwodci utrzymania réwnomiernodci
procesu.
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Konkretne dane o wplywie wymiaru szczeliny na takie parametry trawienia jak: szyb-
kosé 1 proporcjonalna do niej gigbokos¢ oraz wspdiczynnik dla stali nierdzewnych
i migkkich stali weglowych przedstawili autorzy prac [45-47]. Fakty doswiadczaine wska-
zujg réwniez na istnienie zaleznodci pomigdzy wspéiczynnikiem trawienia (definiowanym
jako stosunek glebokodci trawienia do podtrawienia bocznego), a szerckodcig poczgtkowg
szczeliny i glebokodcig jej wytrawienia. Zatem wspéiczynnik maleje wraz ze zmniejsza-
niem wymiaru poczgtkowej szerokodci szczeliny i zwigkszaniem giebokodci trawjenia.

Przytoczone wycinkowe fakty doswiadczalne ttumaczg szereg probleméw napotykanych
w praktyce trawienia ksztaltowego np. przy produkcji azuréw do ukladdéw pdiprzewodniko-
wych (patrz rys. 1.) i masek do naparowywania (rys. 2.), gdzie w obrgbie jednego wzoru
azuru, badZ maski, wystepuje silne zréznicowanie wymiaréw poszczegélnych elementdéw
wzoru. -Aby zapobiec réznicom w szybkosci trawienia wszystkich otworéw danego detalu
nalezy zastosowaé zrdéznicowane zapasy na podtrawienie, tzw. naddatki, wielkos$é ktdrych
zalezna jest miedzy innymi od wymiardw trawionych otwordw. Naddatki te uwzglednia sig
na rysunku fotomaski w ten sposdéb, ze wymiary elementdw wyrobu na fotomasce sg wigksze
od 2gdanych wymiaréw wyrabu o szeroko$¢ naddatku. Ustalenie wielkosci naddatkdéw wymaga
wielu pracochtonnych préb trawienia i dokladnych pomiaréw wytrawionych otwordw. Wiel-
ko3¢ naddatkéw nie jest stala i zalezy od: rodzaju i grubogci trawionego materiatlu,
rodzaju srodka trawigcego, metody trawienia, rodzaju srodka maskujgcego itp. Dotychczas
nie opracowano unlwersalnéj zaleznodci umozliwiajgce) okredlenie wielkosci zapasdéw na
podtrawienie.

Istotne, a wystgpujace we wszystkich procesach trawienia ksztaltowego, sg tolerqncje
wymiarowe, dokladnosci wykonania okreslonego wzoru i mo2liwosci wykonania otworu bgd:
"przerwy". Dlatego tez, postanowiono postuzy¢ sie danymi z norm obowigzujacych w kra-
jach zachodnich [48], [49].

Wykonania okreslonego otworu i uzyskiwane dokladnosci w zaleznosci od grubosci ma-
teriatu sg nastepujace:

- dla grubosci ponizej 0.025 mm minimalng Srednice otworu mozna okres$lié jedynie
eksperymentalnie,

- dla grubosci od 0.025 do 0.125 mm, minimalna $rednica réwna sig co najmniej grubodci
materiatu,

- dla grubodci wigkszej niz 0.125 mm - powy2ej 110% grubosci materialu.

Tablica 1. Mozliwosci trawienia ksztaltowego, tolerancje wymiarowe dla réznych metali
i ich grubodci (wzdr prosty)

Grubo$é metalu w mm

Rodzaj metalu

0.050 0.075 0.10 0.125 0.250
Stal: * 0.010 0.0125 0.020 0.025 0.075
Miedz * 0.0075 0.010 0.015 0.025 0.050
Kowar + 0.010 0.0125 0.015 0.025 0.050
Molibden 4 0.005 0.0075 0.010 0.015 0.050
Nikiel + 0.0075 0.010 0.010 0.020 0.035
Fosfor-brgz + 0.0075 0.010 0.015 | 0.025 0.050
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Tablica 2. Srednica otworu (szczeliny) 1 zakres tolerancji w zaleznosci od grubosci

materiatu
Grubod¢ materiatu Praktycznie mozliwa drednica otworu Tolerancia wymiarowa
[mm) mm mm
0.050 0.075 +0.0250
0.125 0.150 +0.0375
0.150 0.200 +0.0400
0.250 0.300 +0.0500

Minimalne przerwy (odlegtodci) pomiedzy otworami réwniez sg okreslone w zaleznosci
od grubosgci trawionego materiatu. Norma PCMI D-300 podaje, 2e dla grubosci materialu
ﬁonizej 0.125 mm szerokos¢ przerwy moze wynosi¢ nie mniej ni2 grubod$¢ materialtu, a dla
grubodci powy2e)j 0.125 mm nie mniej niz 125% grubodci trawionego materialu.

Na tolerancje wymiarowe wplyw ma réwniez wielkos¢ powierzchni obejmujgce) trawiony
wzdr. Doktadnodé wykonania okredlonego wzoru maleje wraz ze wzrostem powierzchni tra-
wionej blachy (patrz tablica 3.). ’

Tablica 3. Zakresy pola tolerancji wymiarowej w zaleznodci od powierzchni trawionego
materialu

Powierzchnia materialu Grubosé materiatu w mm
[em x cm)
0.050 0.125 0.250 0.375
50 x 50 * 0.0250 0.0250 0.0500 0.0750
200 x 250 + 0.0250 0.0375 0.0625 0.1000
300 x 450 <, 0.0375 0.0500 0.0875 0.1125

W przypadku wytwarzania azurdw do ukladéw scalonych np. 40, 52, 64 - wyprowadzenio-
wych z kowaru (stop FeNiCo) o grubogci 0.250 mm, tradycyjna metodé trawienia umozliwia’
osiggnigcie tolerancji wymiarowej rzedu +0.050 mm, a dla masek do metalizacji préznio-
wej réwniez z kowaru, ale o grubodci 0.125 mm - +0.020 mm. Zawe2enie podanych zakreséw
tolerancji wymiarowych mo2liwe jest jedynie przez zastosowanie specjalnej metody tra-
wienia, ktdéra uniezaleznia praktycznie jako$¢ wytwarzanego detalu od wplywu wszystkich
parametréw oméwionych we wczedniejsze)j czesci pracy. Metoda ta jest sposdb obrysowego
trawienia ksztaltowego.

Metoda obrysowego wytwarzania precyzyjnych detali o ztozonej budowie polega na
sztucznym ujednoliceniu szerokodci wytrawiaﬁych szczelin, mimo réznorodnych z natury
rzeczy odleglosci miedzy krawedziami trawionych wyrobdw. Zapewnia to uzyskanie stale)
szybkosci trawienia na calej powierzchni materiatu bez wzgledu na ksztalt detalu tra-
wionego, jego wielkos$¢ oraz odleglosé od siebie poszczegdlnych elementéw i otwordw.
Metode obrysowego trawienia najdogodniej jest objasnié przez oméwienie sposobu projek-
towanis fotomasek, stanowigcych podstawowe narzedzie, decydujace w duzym stopniu o wy-
nikach catego procesu produkcji. W najprostszym, ale zarazem najkorzystniejszym przy-
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padku, konstrukcja fotomaski polega na powtdrnym réwnoleglym obrysowaniu wszystkich

konturéw detalu, w odlegtodci 0.350 mm (optymalna szerokosc¢ obrysu ze wzgledn na szyb

ko$é i wspdlczynnik trawienia).

W zaleznodci od wymaganych tolerancji wymiarowych na wykonywane detale oraz przy
wzigciu pod uwage cdleglodci pomigdzy sgsiaduijgcymi ze scbg krawedziami, fotomaska po
winna zostaé¢ wykonana nastepujaco:

- w przypadku wgskich tolerancji narzuconych na caty gotowy wyrdb, szerokosc zastosowa
nego obrysu na catej fotomasce uzalezniona jest od wymiaru najmniejsze)j szczeliny
lub otworu, az do osiggnigcia przez niego maksimum tj. wymiaru granicznego 0.4 mm.
Natomiast dla minimalnego wymiaru powy2ej 0.4 mm, wielkos¢ obrysu na catej fotomasce
powinna wynosié 0.350 mm, oczywidcie w miejscach gdzie mozna go wykonad;

- w przypadku szerokich tolerancji na gotowy wyrdb szerokos¢ obrysu w miejscach, gdzie
mozna go zastosowad, powinna zawieraé sie w przedziale 0.280 - 0.400 mm.

Zastosowanie obryséw ksztaltu detalu na fotomasce, kreslonych réwnolegle do siebie
w odleglodci 0.1 - 0.4 mm powoduje, 2e trawione sg jedynie bardzo mate powierzchnie
materiatu pomigdzy obrysami, posiadajgce tg samg szerokod$é, co zapewnia stalg'szybkosd
trawienia na catej powierzchni blachy. Trawienie otwordw o tym samym wymiarze zmniejsza
pracochlonnod¢ przy wykonywaniu detali, gdy2 nie istnieje potrzeba dodwiadczalnego
wyznaczania naddatkéw dla rdéznych elementdw i otwordéw w detalu. Wielkodé naddatkdéw na
podtrawienie jest wtedy stala i wyznacza sig jg dosdwiadczalnie tylko jeden raz.

Istotg tej metody najiepiej przedstawié¢ graficznie na dowolnym przykladzie fotomas-
ki wyrobu, rdéznigcego sig ksztattem poszczegdlnych elementdw oraz ich wzajemnym po}o—
2zeniem, np. spregzynki do rezonatordéw kwarcowych. W celu pordéwnania opracowanego sposo-
bu wytwarzania precyzyjnych ‘detali z metddq tradycyjng, przedstawiono na rys. 3. i 4.
poszczegdlne etapy procesu technologicznego wytwarzania sprezynek. Rys. 3. przedstawia
fragment fotomaski wykonane)j odpowiednio wediug metody tradycyjnej i metody obrysuvuej,
natomiast rys. 4. - przekrd) pionowy wzdtuz plaszczyzny A-A (A'-A") folii metalowej 6
z naniesiong obustronnie warstwg fotorezystu 5, na réznych etapsch trawienia. Zakresko-
wane powierzchnie 2 s3 poddaﬁane procesowi trawienia. Szczelina 1 ma najmniejszg sze-
rokos¢, a wiec ta wielkodé, po uwzglednieniu naddatku na podtrawienie, wyznacza szero-
kod¢ obrysu zastosowanego na catej fotomasce. W przypadku metady obrysowej trawione sa
wszystkie otwory o tej same) szerokodci dl, w wyniku czego szybkod¢ trawienia jest
praktycznie jednakowa we wszystkich miejscach na folii stalowej. Obrazuje to jednakowa
giebokosdé hl otwordw w kazdym momencie trwania procesu. Identyczna jest réwnie2 wiel-
kod¢ zapaséw na podtrawienie a-

Natomiast w przypadku metody tradycyjnej, trawione sg otwory o réznej szerokosci
dl' d2 i d,, co powoduje, 2e szybkos$¢ trawienia jest inna dla kazdego otworu. Zobrazo-
wane jest to rdézng glebokodcig hl' h2 3l h3 trawionych otwordéw w danym momencie trwania
procesu. Inne sg réwniez zapasy na podtrawienie ai. aé, ai, ktére nalezy okredli¢ dla
poszczegélnych otwordw. Nalezy tak2e zaznaczyé, 2e wystepujg znaczne rdznice w profilu
krawedzi uzyskiwanego wzoru, co ma na przyklad olbrzymie znaczenie w przypadku metali-
zacji prézniowe].
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Rys. 3. Fragment fotomaski sprgzynek do rezonatoréw kwarcowych
wykonane) metodg tradycyjng i metodq obrysowg

-"'of" .70(.._.

UIGRIGKE

Rys. 4. Przekréj pionowy materiatu na réznych etapach procesu trawienia

Opierajgc sig na podanych powyzej zasadach wykorzystanie tej metody przedstawiono
réwniez na przykladzie azuru 52 - wyprowadzeniowego. Po przeanalizowaniu rysunku goto-
wego wyrobu ustalono minimalny wymiar szczeliny na obszarze calego a2uru. Minimalnym
wymiarem jest odleglodé pomigdzy krawgdziami wyprowadzerh wokét platformy montazowe),
ktdéra wynosi 0.3 mm. Po okredleniu wielkodci zapaséw na podtrawienie tj. 0.055 mm/stro-
ng, szerokos¢ zastosowanego obrysu bedzie réwna 0.190 mm. Z uwagi na zlozong konstruk-
cle azufu, na pewnym odcinku wyprowadzeri nie mo2na zastosowad¢ obrysu 0.190 mm, gdy2
odlegtos¢ pomigdzy krawegdziami sgsiadujgcych ze sobg wyprowadzeri rozszerza sig nie-
znacznie w kierunku zewngtrznych krawedzi a2uru i nie osigga granicznego wymiaru
0.380 mm, od ktdrego mozna juz wykonad podwdjny obrys pomigdzy wyprowadzenismi (patrz
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rys. 5. 1 6., na ktdérych przedstawiono azur wykonany zgodnie z metodg tradycyjng
i wedtug metody obrysowej). Réznice w szybkosci trawienia na tym odcinku wyprowadzeri
nie sg znaczne.

Po wykonaniu fotomaski azuru 52 - wyprowadzeniowego - dalszy proces technologiczny
polega na oczyszczeniu i odttuszczeniu powierzchni blachy kowarowej, pokryciu jej foto
rezystem negatywowym, naswietleniu przez fotomaske roboczg, wywolaniu i utwardzeniu
termicznym warstwy fotorezystu. Plyty z wykopiowanym wzorem azuru poddawano trawieniu
natryskowemu w wodnym roztworze chlorku zelazowego z dodatkiem kwasu solnego. Po wytra-
wieniu azuréw, zmierzono najbardziej istotne wymiary tj. szerokodd¢ wyprowadzerh w bezpo-
drednim sgsiedztwie platformy montazowe), odleglosé pomiedzy wyprowadzeniami, drednice
otworu bazowego i wymiary platformy montazowej. Dzieki zastosowanej metodzie obrysowej
uzyskano bardzo duzq-réwnomiernos¢ procesu trawienia, w zwigzku z tym mo2na znacznie
ograniczy¢ tolerancje wymiarowe do +0.035 mm, w pordwnaniu do zakladanej i maksymalnie
mozliwej tolerancji +0.050 mm.

Zastosowanie metody obrysowej w przypadku masek do metalizacji pré2niowej (patrz
rys. 7. 1 8.) umozliwilo zaquénie pola tolerancji wymiarowych do wartosci +0.010 mm.
Z uwagil na konstrukcjg maski do naparowywania mo2liwe bylo wykonanie na catym obrysie
fotomaski optymalnego obrysu rdéwnego 0.350 mm.

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badari testowych nad okredleniem optymalne)j szerokosci ob-
rysu 1 wykonaniu szeregu detali trawionych o réznym ksztalcie, wielkodci oraz odleglod
ci od siebie poszczegdlnych elementdw wzoru, 2z wielu rodzajéw materialéw takich jak:
kowar, FeNi, FeNiCr, stal nierdzewna, brgz berylowy, mied?, mosigdz { molibden, okaza-
Yo sig, 2e opracowana metoda trawienia obrysowego umozliwia znaczne zawezenie pola to-
lerancji wymiarowych i jednoczednie zwigkszenie mozliwosci trawienia ksztaltowego
w poréwnaniu z kryteriami podanymi w normach obowigzujgcych na catym dwiecie.

Zastosowanie w praktyce metody obrysowej dalo ITME wielomilionowe efekty ekonomicz-
ne zwigzane nie tylko z oszczednodciq drogich importowanych materialdw, ale réwniez
z mo2liwodcig wykonania okredlonego detalu o zatozonych przez konstruktoréw (czesto
z przesadg) bardzo ostrych tolerancjach wymiarowych. '

Efektem przeprowadzonych badari 1 préb technologicznych jest patent [50] uzyskany
w styczniu 1990 roku.
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