Stawomir CENDROWSKI

Wiktor BLINKOW

Jacek MROWCZYKSKI

Instytut Technologii Materialéw Elektronicznych

Sposob obliczania grubosci warstwy
emulsji Swiattoczutej, naniesionej
na ptyty metoda wyciggania

WPROWADZENIE

Jedna z technik stosowanych do produkcji precyzyjnych wyrobdéw dla po-
trzeb elektroniki, jak np.: maski cieniowe, azury do uktadéw scalonych,
maski do naparowywania, obwody drukowane, jest proces trawienia ksztai-
towego.

Decydujacy wplyw na szereg istotnych parametréw technologicznych pro-
cesu trawienia ksztaltowego ma grubo$é warstwy emulsji dwiattoczulej,
naniesionej na powierzchnie plyty poddawanej trawieniu. Najbardziej
uwidacznia sie ten wplyw w przypadku: rozdzielczodci, czasu nasdwietla-
nia, odporno$ci warstwy na dziatanie czynnika trawiacego. Dlatego tez,
ze wzgledu na wymagana wysoka jakos$é otrzymywanych wyrobéw, konieczne
jest mozliwie dokladne okreflenie grubodci nalozonej warstwy kopiowej.
Znacznie bardziej rygorystycznie problem ten wystepuje podczas wdraza-
nia nowych emulsji $wiatloczulych dla potrzeb chemigrafii, jak np. w
przypadku badania emulsji kazeinowych, gdzie wymagana jest konieczno$é
ciaglego pomiaru grubo$ci warstwy kopiowej, warunkujacej mozliwosdci za-
stosowania danej emulsji.

Ze wzgledu na pracochtonno$é, uciazliwo$é, pewna niedokladnosé po-
miaru przyrzadem /np. gtadkoéciomierz Talysurf 4/, zaistniala potrzeba
opracowania metody teoretycznego obliczania grubod$ci warstwy, bez uzy-
cia kiopotliwej i nie zawsze mozliwej metody pomiaru przyrzadem.

W literaturze podano szereg wzoréw do obliczania grubosci warstwy,
np. w pracy Dieriagina /1/ zamieszczono nastepujace zaleznoéci:

- wzdr Binghama dla grubodci cieczy zatrzymanej na $ciankach wiskozyme-
tru kapilarnego:
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- wzér Moreya:
D=k/p - v/, 72/

gdzie k i n sa wspStczynnikami charakterystycznymi dla réznych rodza-
jéw cieczy,
- wzér Boheme i Gedake:

D= 4B /3/

p=3% J—0_ /4/
tgsina(.

Wzory /1/ - /4/ moga stuzyé jedynie do przyblizonych obliczefi grubosgci
warstwy cieczy /np. emulsji $wiatloczulej/ pozostajacej na pilycie po-
krytej metoda wyciggania z cieczy, gdyz nie uwzgledniajg faktu, ze gru-
bo$é naniesionej warstwy zalezy w bardzo duzym stopniu od wysokosdci piy-
ty, przyjmujac ksztatt klina /np. dla plyty o wysokos$ci 20 cm rozbiez-
noéci grubo$ci warstwy w jej gérnej i dolnej czesci sa rzedu 200%/. W
zwigzku z powyzszym istnieje potrzeba opracowania wzoru umozliwiajgcego
obliczanie grubos$ci naltozonej warstwy emulsji w funkcji parametréw fi-
zyko-chemicznych emulsji i wymiaréw ptyty, co pozwoli na ograniczenie
pracochtonno$ci wykonywania pomiaréw za pomoca przyrzadu, a takze przy-

dpieszy proces wdrazania nowych typéw emulsji dla potrzeb chemigrafii.
Ponizej przedstawiono model matematyczny zjawiska pokrywania piyt

emulsja, zaproponowany przez autoréw.

MODEL MATEMATYCZNY OPISUJACY ZJAWISKO NANOSZENIA EMULSJI SWIATELOCZULEJ

Metoda zanurzeniowa nanoszenia emulsji $wiatloczulej polega na wy-
cigganiu ze stata szybkos$cia umieszczonych w zbiorniku z emulsja piyt
/rys. 1/ za pomoca wyciagarki pneumatycznej typu Dip-coating o regulo-
wanej szybko$ci i wysoko$ci zanurzenia plyty. Pokryte ta metoda piyty
nie posiadaja jednakowej na catej powierzchni grubodci warstwy emulsji.
Najwiekszg grubo$é powtoki osigga sie w dolnej czedci, a najmniejsza na
gdrze plyty. Identyczny efekt otrzymamy w przypadku, jezeli unierucho-
mimy ptyte, a powierzchnia emulsji bedzie opuszczaé sie ze staly szyb-
kogcia réwna szybkosci wyciagania ptyty, osiagnieta przez opuszczanie
zbiornika lub wyplyw cieczy.

Bilansujac przeptyw masowy emulsji splywajacej po piycie /rys. 2/ w
obrebie warstwy o wysoko$ci A x i jednostkowej szerokos$ci, uwzglednia-
jac zmiane grubogci warstwy, otrzymamy przechodzac do wielko$ci nieskori-
czenie matych nastepujace réwnanie:
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Rys. 1. Zasada dziatania wycia- Rys. 2. Rozklad grubo$ci warstwy
garki pneumatycznej - metoda za- emulsji na piycie podczas spiywu
nurzeniowa nanoszenia emulsji grawitacyjnego
dwiatXoczulej
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uzalezniajace objetodciowe natezenie przepiywu Q od grubos$ci warstwy na
ptycie, dla skltadowej x, w chwili t. Rozwiazanie réwnania /5/ wymaga
okredlenia zaleznodci Q = f/D/. Wykorzystujac réwnanie ruchu we wspdi-
rzednych prostokatnych dla sktadowej x, po przyjeciu zaltozen: stacjo-
narnoéci, laminarnoéci przepiywu, niescis$liwosci cieczy, spiywu piono-
wego jedynie pod dzialaniem sit ciezkos$ci, a nie cisgnienia, réwnanie

ruchu przyjmuje postaé:

= —3 . /6/

Dla podanego uktadu /przy przesunieciu ukladu wspdirzednych o wielkod¢
D dla utatwienia obliczeni/ obowiazuja nastepujace warunki brzegowe:

Vy=0dlay =D /brak poslizgu na $ciance/ /1/
E;i = 0 dla y = 0 /maksimum predkosci/ /8/
Uwzgledniajac kolejne stale catkowania /C,=0, C, 4—¢— “/, réwnanie roz-

ktadu predkodci mozna zapisaé w ostatecznej postaci
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v = S /i - Y /9/

Obliczenie predkosci $redniej V_, tzn. dredniej catkowej po przekroju
prostopadliym do kierunku przep1§wu, umozliwia okreflenie za pomoca pro-
stego wzoru szukanej zalezno$ci objetosciowego natezenia przepiywu Q w
funkcji grubegci warstwy na plycie

e

Q = H 21— /10/
3
a w konsekwencji zastapienie réwnania /5/ réwnaniem rdézniczkowym /11/,
opisujaqcym zjawisko nakladania emulsji na plyte:

(- -
-9p _ 95,2 ID

2 = == /11
at }J X /
z nastepujacymi warunkami brzegowymi: J
0 3 2 h B
1" D = 0 dla x dowolnego i t /12/

20 D=0 dla x = 0 i t dowolnego

Przyjecie takich warunkéw brzegowych jest jednak pewnym uproszczeniem,
gdyz w rzeczywisto$ci nawet po nieskoriczenie dtugim czasie napowlerzch-
ni ptyty pozostanie bardzo cienka "graniczna" warstewka emulsji, zwig-
zana z sitami adhezji emulsji do podtoza, a nie uwzglednionymi w modelu.

Chociaz wplyw tej warstewki na otrzymany wynik jest niewielki, zos-
tanie jednak uwzgledniony w korelacji empirycznej podanej w dalszej
czesdci pracy.

Rozwigzujac réwnanie /11/ z warunkami brzegowymi /12/ za pomoca me-
tody rozdzielania zmiennych i wprowadzajac oznaczenie t = h/V, otrzyma-
no wzdér na grubofé warstwy emulsji w zaleznofci od potozenia x na pity-

cie:
/ 1/2 1/2

p=lnv x /13/

/fgh:
W przypadku, gdy pokrywana plyta jest nachylona do pionu pod katem &£ ,
to w kierunku przeptywu dziataé bedzie nie przyspieszenie ziemskie, ale
jego sktadowa gsin . Wtedy wzdér /13/ przyjmie postad:

} /1/2 1/2

D= ,—B_ 5 5 /14

| § hgsin

Wykorzystujac wzér /13/ mozna obliczyé mase emulsji zatrzymanej po obu

stronach ptyty podczas prccesu pokrywania:

" v 1/2

e 'l”f h
= 1 /— / « 'h /15/
3 g "

lstotnym ograniczeniem stosowania réwnania /13/, jak réwniez innych je-

go postaci, moze byé niezachowanie warunkéw laminarnoéci przeptywu,ktd-
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re okreéla liczba kryterialna Reynoldsa-Re. Dla spiywu grawitacyjnego
cieczy warunkiem laminarno$ci jest Re < 25. W zakresie 25 < Re < 100
mozna spodziewaé sie przepiywu "pseudouwarstwionego", zwiazanego =z po-
jawianiem sie¢ na powierzchni cieczy wyraZnych fal. W przypadku duzej
nieréwnomiernos$ci /chropowato$ci/ powierzchni powstawanie wirdéw burzli-
wych moze jednak nastapié przy duzo nizszych warto$ciach liczby Reynold-
sa. Poniewaz piyty pokrywane emulsja $wiatloczula posiadaja ctadka po-
wierzchnie i sa doktadnie odtituszczone /zgodnie z technologia fotolito-
graficzna/, a obliczona wartos$é liczby Re dla stosowanych warunkdéw po-
krywania jest mniejsza od jednos$ci, wiec omawiany przeptyw jest jak naj-
bardziej laminarny /uwarstwiony/.

WYNIKI POMIAROW GRUBOSCI WARSTWY EMULSJI, UZYSKANE ZA POMOCA PRZYRZADU
I OBLICZEN TEORETYCZNYCH

W celu sprawdzenia stosowalnosci wyprowadzonego wzoru /13/ w prakty-
ce, pokryto szereg ptyt emulsja $wiatloczulq na bazie kazeiny. Stosowane
roztwory réznity sie rodzajem u2ytej kazeiny, gestosdcig i lepkosciag
otrzymanej emulsji kazeinowej. Nastepnie obliczono warto$é grubosci
emulsji w poszczegélnych punktach piyty, postugujgac sie wzorem /13/.
W analogicznych punktach ptyty zmierzono grubos$é warstwy za pomoca gtad-
koSciomierza Talysurf 4 firmy Taylor-Hobson. Wyniki przedstawiono w tab-
licy 1.

Tablica 1
Poréwnawcze zestawienie wynikéw pomiaréw grubosci warstwy, uzyskanych
za pomoca gtadkosciomierza Talysurf 4 i obliczonych teoretycznie dlako-

lejno stosowanych emulsji Swiattoczuilych

Gestose¢ | Lepkosé | Szybkusé|Wyso~[Miej- | Gruboddi Grubose [ D=0/ | Grubosd 056“(
00! 100
wycigga-|kos¢ |sce zmie- obli- f n% | obli- ¥ !
2 =
nia plyty po rzona |czona bez kore- czona po kore-
mia- . zwz./18/ .
2 lacji /%/ A% lacji
f 3 A x10 v h ru x| _ L Y
g/cm g/cm-s cm/s cm cm | B, um D, um pm
T
1,0425 { 20,1 0,25 20 4 2,4 3,13 30,4 2,52 5,0
1,043 22,3 0,25 20 S 3,1 3,69 19,0 3,04 1,9
1,048 17,0 0,25 20 5 2,6 3,21 23,5 i 2,59 0,4
1,0435 29,4 0,25 20 5 2,8 3,36 20,0 2,73 2,5
1,043 i 14,2 0,20 18 4 2,0 2,55 24,2 1,99 0,5
1,045 18,3 0,20 20 5 2,1 2,61 33,8 2,04 2,9
1,0405 , 18,0 0,25 20 5 2,6 3,32 27,6 2,69 3,5




ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Otrzymane wyniki grubo$ci warstwy kopiowej dla stosowanych emulsji
éwiattoczulych, w poréwnaniu z analogicznymi wynikami pomiaréw za pomo-
ca gtadko$ciomierza, daja biad bezwzgledny wynoszacy przecigtnie okoto
25%, ktéry dopuszcza mozliwo$é stosowania tej metody, a tym samym w du-
zym stopniu rezygnacje z koniecznosci cigglego prowadzenia zmudnych i
nie zawsze dokladnych pomiaréw przyrzadem.

Znajomo$é podstawowych wielko$ci wystepujacych we wzorze na gruboséé
warstwy /proste metody pomiaru/ umozliwia szybkie znalezienie grubosci
pokrycia emulsja na catej powierzchni piyty. 2 drugiej strony istnieje
mozliwo$é okreslania za pomoca wyprowadzonego wzoru gestofci i lepkosci
emulsji, czy tez szybko$ci wyciagania pityty, ktére by gwarantowaty o-
siagniecie zadanej grubo$ci powloki, wymaganej ze wzgledu nawarunki pro-
wadzenia procesu trawienia i zalecenia stosowanej technologii.

Zastosowanie plyt o jednakowych wymiarach /np. 200x100 mm/ i tej sa-
mej szybko$ci wyciagania /np. 0,25 cm/s /upraszcza zalezno$é /13/ dopo-
staci: D = 0,357 - ¥ Vox. /16/

Wyprowadzona zalezno$¢ na mase emulsji koniecznej do pokrycia jednej
piyty /wzdér 15/ moze byé wykorzystywana do oceny zuzycia emulsji pod-
czas pokrywania okre$lonej ilo$ci plyt. Otrzymane réznice gruboépi war-
stwy kopiowej pomiedzy wynikami teoretycznymi /wzér 13/, a wynikami uzys-
kanymi za pomoca gtadkoSciomierza biora sie z nieuwzgledniania w poda -
nym rozwigzaniu grubo$ci emulsji pozostajgcej na piycie po nieskoricze-
nie diugim czasie /zalozenie l0 réwnania 12/ i warunkéw utwardzaniaemul-
sji.

Pomiar grubogci warstwy emulsji na pilytach za pomoca przyrzadu moze
by¢ przeprowadzony jedynie po wstepnym utwardzeniu w temperaturze mini-
mum 900C. W wyniku utwardzania emulsji nastepuje réwnoczeénie zmniej-
szanie sie jej grubodci wskutek odparowania wody, zalezne od temperatu-
ry i czasu utwardzania /3/. Stad grubo$é.warstwy obliczona /D/ zaws ze
bedzie wieksza od zmierzonej /Dx/. Obie te wielko$ci mozna powiazaé na-
stepujaca zaleznos$cig liniowaq:

X

DT = wD + c, /17/

a wspéiczynnikom w i ¢ nadaé okreflony sens fizyczny:

w - wspéiczynnik zwigzany ze zmiana grubo$ci warstwy podczas procesu
utwardzania emulsji,

c - wspéiczynnik uwzgledniajacy grubo$é warstwy po nieskoriczenie diugim
czasie $ciekania emulsji.

Na wykresie /rys. 3/ przedstawiono wyniki doéwiadczalne grubo$ci warstwy

kopiowej DX zmierzonej przyrzadem, w funkcji grubo$ci D obliczonej ze

wzoru /14/, a takze przypadek uwzgledniajacy réwno$é obu tych wielkosci

/W réwne 1 i c réwne zero/.
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Rys. 3.  Wykres zalezno$ci grubogéci D~ warstwy emulsji zmierzonej glad-
koéciomierzemAgalysurf 4 w funkcji grubo$ci D obliczonej teoretycznie ze
wzoru /14/ i D" obliczonej ze wzoru empirycznego /18/.

Wykorzystujac metode najmniejszych kwadratéw dla wynikéw zamieszczo-
nych w tablicy 1 i na wykresie /rys. 3/, okre$lono warto$ci wspdiczyn-
nikéw w i ¢ réwnania /17/ odpowiednio: w = 0,92 i ¢ = -0,36, a tym sa--
mym koricowa postaé skorelowanego réwnania /17/:

0¥ = 0,92D - 0,36 /18/

o wspStczynniku regresji r = 0,98, $wiadczacym ze otrzymana korelacja
jest wtadciwa, ‘znacznie poprawiajaca uzyskane wyniki grubo$ci /p. tab-
lica 1/.

Empiryczny wzdr /18/ dotyczy okres$lonego rodzaju emulsji /emulsja na
bazie kazeiny/ i $ci$le okre$lonych warunkdéw utwardzania, tzn. tempera-
tury zapiekania 1200C i czasu zapiekania 2 minut. Podane wspéiczynniki
w i ¢ réwnania /18/ dla innych typéw emulsji i w innych warunkach utwar-
dzania ulegna zmianie, ale moga byé w analogiczny sposéb wyznaczone.

Przeprowadzona analiza otrzymanych wynikéw wskazuje, Ze zalezno$é na
grubo$é warstwy emulsji naniesionej na pityty metoda wyciagania, podana
wzorem /13/ i /18/, oddaje w peini charakter zachodzacego zjawiska imo-
ze byé stosowana w praktyce. Pozwala ona ocenié "klinowato$é" warstwy
emulsji, jej grubo$é i zuzycie w zaleznos$ci od warunkéw wyciggania i pa-

rametréw stosowanej emulsji $wiatloczutej.
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STOSOWANE OZNACZENIA
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- wspéirzedne kartezjanskie

predkogé przepiywu w kierunku x cm/s
gestosé g/c:m3
cidnienie N/c:m2
przyspieszenie ziemskie 9,81 m//s2
czas spiywu emulsji na pilycie s
lepko$é dynamiczna g/cm-s
lepko$¢ kinematyczna cmz/s
grubo$é warstwy emulsji am
grubo$é warstwy emulsji zmierzona przyrzadem pm
grubo$é warstwy emulsji obliczona ze wzoru empirycznego pm
stale calkowania

objeto$ciowe natezenie przepiywu liczone na wymiar cm3/cm-s
liniowy

wspSiczynniki charakterystyczne dla réznych rodzajdw

cieczy

szybko$é wyciagania piyty cm/s
wysokos$é piyty cm
szerokos$é piyty cm
wspéiczynnik regresji

masa emulsji pokrywajaca piyte g
$rednia predko$¢ przepiywu cm/s
masowe natezenie przepiywu g/cm-.s

kat nachylenia piyty do pionu

liczba kryterialna Reynoldsa Re=4G/p

wspéiczynnik zwigzany ze zmiang grubo$ci warstwy

podczas

procesu utwardzania emulsji

wspéiczynnik uwzgledniajgcy grubo$é warstwy po nieskoni-

czenie diugim czasie $ciekania emulsji.
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