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Het meerfasen-etsen

Fotochemische metaalbewerkingen

F.J.LM. van Rongen

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

De techniek van het foto-etsen is bij vit-
stek geschikt om op snelle wijze fijnme-
chanische constructie-elementen te ver-
vaardigen uit dun plaatmateriaal, zie
ook [1].

De hieronder beschreven produkten
hebben dlle te maken met het meerfa-
sen-etsen.

Onder meerfasen-efsen wordt verstaan
het plaatselijk in de dikte etsen van plaat-
materioal.

De verschillende mogelijkheden van et-
sen van deze methoge zijn (zie respec-
tievelijk de figuren 1a - 1e):

- enkelzijdig op de gewenste diepte

al,

- dué)belziidig symmetrisch op diepte

- enkellzijdig op een aantal diepten
cl,

- duj)belzi]dig op een aantal diepten
(1d),

- asymmetrisch etsen, {1e).
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Figuur 1a - e. Dwarsdoorsneden van geétste struc-
turen.
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Alvorens op de bovengencemde materie
in te gaan, zal eerst een inzicht worden
gegeven in het etsproces zelf, speciaal
met betrekking tot de breedten van de
smalst nog te etsen sleuven en dammen
bij een bepaalde materiaaldikte.
Daartoe zijn in het verleden uitgebreide
etsproeven gedaan in verenstaal van
verschillende dikfen.

Het hier gepresenteerde heeft betrekking
op materiaal van 200um dik. Hierin zijn
sleuven gedtst met een afnemende lijn-
breedte op het masker. In figuur 2 zijn
dwarsdoorsneden van de sleuven in c}e
verschillende stadia van het etsen afge-
beeld. Deze sleuven zijn geétst met lijn-
breedten van 200um en 100 t/m 50um,
zie kolom 11/m 7. Voor de proef zijn 10
platen geétst (zie rijen 1 t/m 10). Na het
net doorefsen van Let plaatmateriaal ter
plaatse van kolom 1 is het etsen van de
eerste plaat begindigd en zijn de daarop
volgende platen met vaste tussentijden
aan het etsproces onttrokken (rij 1 t/m
10) Om de doorsneden zichtbaar te
maken zijn de platen ingebed in giethars

Kolom

o s

a

i RS
i i,

A

s/

en daarna geslepen en gepolijst. Zo
wordt een goed inzicht verEregen in het
verloop van het proces. Nadere be-
schouwing heeft geleerd dat sleuven
geétst met Iiinbreecﬁen groter dan 150 &
200um allemaal in dezelfde tijd dooret-
sen El[ deze materiaaldikte.

Bij sleuven gestst met fijnen smaller dan
150um is zichtbaar dat naarmate de lij-
nen smaller worden, het etsproces lang-
zamer verloopt (zie rij 1).

De oorzaak hiervan is gelegen in het feit
dat, naarmate de verhouding van de ets-
diepte ten opzichte van %eschikbare
spleetbreedte in de fotoresist groter
wordt, het etsmiddel steeds slechter kan
circuleren en verversen

Aan de hand van figuur 2 kan ook dui-
delijk gemaakt woré:’en waarom het niet
mogelijk is om smallere sleuven te etsen
dan ca. 1 maal de plaatdikte. Op het
moment van het net dooretsen (zie kolom
2, rij 3) bestaat de dwarsdoorsnede vit
twee halve cirkels met een straal van
~100um. In de kolommen 3 t/m é is de-
zelfde configuratie terug fe vinden , al-

Figuur 2. Fotografiek bij het etsen van smalle sleuven (opgebouwd uit 70 foto’s).
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dam sleuf

leen ontstaat deze situatie na langere
etstijd. Het is mogelijk vanuit de laatste
situatie rechte contouren fe etsen.

De etstijd is alleen veel langer dan bij
bredere lijnbreedten het geval is, terwi"
de sleufbreedte toch niet smaller wordt
dan 1 maal de ploatdikte. Ondertussen
zijn sleuven gedtst met bredere patroon-
lijnen al veel meer ondergeétst.

Het heeft dus geen zin om met deze tech-
niek smallere sleuven te willen etsen.

De ondergrens bij het etsen van smalle
dammen wordt grotendeels bepaald
door de geometrie van de dam, de hech-
ting van de resist aan het materiaal, de
materiaalsoort en de materiaaldikte.
Door onderetsing zullen bij dammen
smaller dan ca. 1 maal de plaatdikte de
verhouding tussen de, door onderetsing
onstane, overstekende fotoresist-rand en
de resist die nog hecht aan het werkstuk-
materiaal, te groot worden.

Onder invloed van het sproeien tijdens
het etsproces zullen de overstekencle re-
sist-randen mechanisch worden belast
en zal de resist loslaten

Een veilige richtlijn voor ontwerpers is
dat de smalst nog te etsen dam ca. 1
maal de plaatdikte bedraagt. In bijzon-
dere gevallen kan ervan worden afge-
weken. Dit moet per ontwerp en het te
etsen materiaal bekeken worden.
Figuur 3a laat schematisch een sleuf en
een dam zien; figuur 3b laat bij de
dammen het verloop van de onderet-
sing zien.

Het meerfasen-etsen

Aan de hand van een aantal voorbeel-
den zal worden getracht een inzicht te

geven in de mogelijkheden van het -

meerfasen-etsen.
Deze voorbeelden zijn:

- Het asymmetrisch verion%‘d etsen bij
de vervaardiging van schaduwmas-
kers zoals die worden gebruikt in TV-

beeldbuizen

Figuur 3a. Schematische voorstelling van sleuven
en een dam.

Figuur 3b. Verloop van het etsproces bij het etsen
van verenstalen dammen.[De achtergrond s
zwart.)

— Het plaatselijk verjongen van bladve-
ren om de scharnierpunten in recht-
geleidingen vast te leggen.

— Het plaatselijk symmetrisch verjongd
etsen bij de vervaardiging van spleet-
patronen.

— Het vervaardigen van harmonica-
bladveren.

— Het meerfasen-etsen gebruikmakend
van positieve resist.

— Het vervaardigen van spiraalgroefla-
gers.

Het verjongd etsen bij de vervaar-
.tlj\i?ing van schaduwmaskers in
-beeldbuizen

De schaduwmaskers in TV-beeldbuizen
worden niet bij Micro-techniek vervaar-
digd, maar dienen slechts als een voor-
beeld dat voor iedereen herkenbaar is.

De maskers hebben tot doel de stralen

van het elekironenkanon selectief door te
laten en daardoor de fluorescerende
laag aan de binnenzijde van de beeld-
buis op de juiste plaatsen te laten oplich-
ten.

Deze sleuven van het hier getoonde mas-
ker (zie figuur 4) hebben aan een zijde
een breedte van 0,2 mm, aan de andere
kant is de breedte 0,5 mm (doorsnede
zoals figuur Te). De plaatdikte bedraagt
0,18 mm. Het asymmetrisch etsen maakt
het mogelijk om relatief smalle spleten te
etsen in noodgedwongen dik materiaal
zodat het masker een zekere stijfheid
kan behouden.

Bovendien zullen de elektronenbundels
die het masker af scannen geen hinder
ondervinden van schaduwwerking, om-
dat op de plaats waar de bundel intreedt
het materiaal zeer dun is. De eis van het
braom- en spanningsvrij zijn van het
masker maakt dat een andere bewer-
kingstechniek nauwelijks tot de mogelijk-
heden behoort.

Het plaatselijk verjongen van blad-
veren om de scharnierpunten vast

te leggen

Een essentieel onderdeel van een bij
Micro-techniek ontwikkelde elektrome-
chanische hoekomzetter is een kinema-
tisch verantwoorde rechtgeleiding, zie fi-
guur 5a. Belon%:iik in dit constructie-ele-

ment ZJn de scharnierpunten, die in dit
geval door enkelzijdig verjongd etsen

Figuur 4. Voor en achterzijde van een schaduwmasker voor een TV-beeldbuis (asymmetrisch etsen volgens
figuur 1e).
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zijn verkregen, zie de figuren 5b en 5¢.
De verbindinj;sstaven lijven door de
veel ﬁrotere oorsnede veel stijver dan

de scharnierpunten. Het gebruikte mate-
riaal is verenstaal van 0,6 mm dik, op de
plaats van de verjongingen is het materi-
aal weggestst tot 0,2 mm + 5um

Een nadeel van deze manier van verjon-
gen kan zijn, dat door het enkelzijdig et-
sen op de plaats van de verjonging de
oppervlaktespanning, die in Let materi-
aal aanwezig is, vrijkomt. Dat heeft tot
gevolg dat het produkt op die plaatsen
wat krom gaat staan Indien dat be-
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zwaarlijk is, is het ook mogelifk symme-
trisch te verjongen.

Figuur 5a. Een deel van de verjongde bladveren voor een bladveerparallelge-

leiding.

o

Figuur 5b. Detail van de verjongde bladveren,

Figuur 6a. Deel van een verjongde lamel (dikte respectievelijk 100 en 50um)

Figuur 6b. Bovenaanzicht van een deel van een moduul. De verhouding tus-
sen de spleetbreedte en de hoogte is 1:100.

Figuur 5¢. Dwarsdoorsnede van de verjongde bladveer.

Figuur 6c. De moduul van de collimator gefotografeerd met doorvallend licht.
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Het plaatselijk symmetrisch verjon-
en van lamellen bij de vervaar-
iging van spleetpatronen

Enkele toekomstige astronomische ruim-
teonderzoekprojecten van de NASA
hebben tot doel afbeeldingen te maken
van de zon en sterrenstelsels in het ge-
bied van de réntgen- en gammastraling.
Daartoe zijn coﬁimoforen nodig met de
volgende specificatie:

In materiaal met een dikte van 5 mm
moeten doorgaande sleuven met een
breedfe van 50um komen. De steek van

deze sleuven is 100um. Het gebruikie
materiaal is wolfram. Het opperviak van
de collimatoren in de observatierichting
is ongeveer 130 x 130 mm.

Het hier gepresenteerde laat slechts een
klein dee?vcn de ets-technische vooront-
wikkeling zien. Zoals in dit artikel al is
uitge|eg§ is het etstechnisch onmogelijk
om de sleuven direct in de plaatdikte van
5 mm te etsen

De sectie Micro-techniek heeft een bruik-
bare fabricagemethode ontwikkeld, die
gebruik maakt van het meerfasen-etsen
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Figuur 7a. Schematische voorstelling van een harmonica-veer.

Figuur 7b. Deel van de kopse kant van geétste harmonica-veer {100 um dik}
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Figuur 7c. Gemeten veerkarakteristiek.
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De sleuven met het ertussen liggende
materiaal worden verkregen door stape-
ling van plaatselijk verjongde lamellen,
zie de figuren 6a, éb en 6c. Mede door-
dat het etsproces een spanningvrije be-
werking is en de produkten geen braam
hebben is het mogelijk lamellen te ver-
vaardigen van 100um dik die selectief
verjongd zijn tot 50um dik.

Eerst wordt het materiaal verjongd tfot
50um, dan wordt de fotore-sist gestript
en het materical opnieuw met foforesist
bedekt. Via een tweede masker worden
de lamellen daarna vrij geétst uit het ma-
teriaal (negatief proceéé). _

In deze fase van de voorontwikkeling is
gebruik gemaakt van eenvoudig te etsen
verenstaal.

Men kan met deze manier van werken
pakketten van tientallen lamellen samen-
stellen, waarvan de steek door samen-
knijpen van de lamellen en het vastlijmen
kan worden vastgelegd.

Het verjongd etsen bij de vervaardi-
ging van harmonica- bladveren

De harmonica-bladveer heeft zijn naam
te danken aan de vorm die in deze blad-
veer verwezenlijkt is. Deze trekveer kan
gunstig gebruikt worden in gevallen
waar zeer beperkte inbouwruimte be-
schikbaar is De veer wordt vervaardigd
door dwars over de breedte, aan de bo-
ven en onderzijde van de veer, een lij-
nenpatroon in te etsen

Aon weerszijden liggen uiteraard de
geetste srporen een halve steek verscho-
ven, zie figuur 7a.

Dwarsdoorsnede A-A

{0 O)
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Figuur 8. Schematische voorstelling van het proef-
produkt. De hoofdafmetingen zijn 20 x 20 x 0,25

mm.
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Figuur 8c. De derde etsfase.

De hier getoonde bladveer is 100um
dik, 20 mm breed en 135 mm lang.
Voor het verkrijgen van dit produkt is het
juiste ontwerp van de mqsfers van zeer
groot belang. Zowel de lijnbreedte als de
stee||<d moeten nauwkeurig worden be-
aald.
\F}erder is het belangrijk dat de beide
maskers nauwkeurig worden gepositio-
neerd. Ook gelijke etssnelheid, aan bei-
de kanten van |!|et werkstuk, is van be-
lang voor de nauwkeurigheid van het
eindprodukt. De |iinbreec§e en de steek
van de harmonica-bladveer kan worden

Figuur 9. Spiradlgroeflager met geétst groevenpa-
troon.

Figuur 8d. Alle etsstadia

gevonden door in figuur 2, kolom 2 foto
1 te bestuderen. Het materiaal is geétst
met een lijnbreedte van 100um, het ma-
teriaal is nog niet doorgeétst, het dam-
metje dat nog aanwezig is ca. 40um dik,
de spoorbreedte aan de bovenkant is ca.
160um.

Als men naar deze proefstrook kijkt alsof
er enkelzijdig geétst is in materiaal van
100um dik en men schuift het onderste
etsspoor op , dan volgen daar vanzelf de
afmefingen uit zoals te zien zijn in figuur
7a. Figuur 7b toont het geétste resultaat
De harmonica-bladveer is op een trek-
bank beproefd. In de grafiek van figuur
7c is de resulterende veerkarakteristiek
weergegeven. Ter vergelijking is ook de
veerkarakteristieck van een massieve
plaat van dezelfde afmetingen weerge-
geven.

Het meerfasen-etsen gebruikma-
kend van positieve fotoresist

Een van de voordelen van positieve foto-
resist is dat de niet geétste delen van het
werkstuk licht evoei? blijven. Dat maakt
het mogelijk het werkstuk meermaals te
belichten en te etsen Voor iedere etsfase
is een nieuw fotomasker nodig. Een van
de problemen die zich daarbij voordoen
is J:Jt de maskers op het al eens belichte
en gediste materioal gepositioneerd
moeten worden. Om het positioneren te
vereenvoudigen zijn de diverse maskers
voorzien van instelkenmerken. Om een
inzicht te krijgen in de reproduceerbaar-
heid bij het efsen op verschillende ni-
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veau's, is een proefprodukt vervaardigd
met drie dikten (zie figuur 8): een on-
geétst deel en twee dunnere delen. De
materiaaldikte waarvan vitgegaan is be-
draagt 250 pm. Het materiaal is roest-
vast verenstaal.

Het eerste masker bevat de delen van het
produkt die geheel doorgeétst moeten
worden. De figuren 8a - d tonen de ver-
schillende S\‘Cl(?id van het efsen.

Spiraalgroeflagers

Een spiraalgroeflager is een zelfwerkend
lager waarvan een van de twee loop-
vlakken is voorzien van een groevenpa-
troon, zie figuur 9. Als de loopvlakken in
de juiste draairichting ten opzichte van
elkaar bewegen, ontstaat in het fussen-
geleﬁen smeermiddel een overdruk ten
Eevo ge van de stuwende werking van

et groevenpatroon. Hierdoor houdt het
smeermiddel de loopviakken van elkaar
gescheiden waardoor een zeer lage
wrijving ontstaat. Als smeermiddel ko-
men in aanmerking : lucht, olie of vet.
Omdat de groeven een redelijk gecom-
pliceerd patroon bezitten, behoort het et-
sen fot de meest geschikte vervaardi-
gingstechniek. Temeer omdat de groe-
ven doorgaans slechts een geringe diep-
te te hebben. Het getoonde lager heeft
een groefdiepte van 75 + 3 um.
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