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Santrauka. Atliekant tikslumo tyrimus padaryta didelé pazanga, taciau precizinés rastry formavimo sistemos daznai yra per
daug sudétingos ir skirtingos, todél sunku ar beveik neimanoma perkelti ir pritaikyti joms $iy tyrimy pasiekimy tiesiogiai. Tokiy
sistemy kiirimas ir tobulinimas turi remtis tyrimais specifinéje darbo aplinkoje. Preciziné rastry formavimo sistema leidzia
neidealiomis metrologinémis salygomis dinaminiu kalibravimo biidu pasiekti dideli kalibravimo tiksluma. Straipsnyje nagriné-
jamos problemos, susijusios su precizinés rastry formavimo sistemos mechaninés struktiiros projektavimu ir jo metu kylanciais
sunkumais. Remiantis mokslininky atliktais darbais apraSomos tikslios precizinés sistemos, dirbancios dinaminiu rezimu.

ReikSminiai ZodZiai: rastry formavimas, kalibravimas, dinaminis reZimas.

Ivadas

Aukstyju technologiju pazanga kelia vis didesnius rastry
(rastrinés liniuotés i$ stiklo ir metalo) placiai naudojami
kaip palyginimo matai linijiniams poslinkiams didelio
tikslumo irenginiuose: skaitmeninio valdymo staklése,
koordinatinése ir kitose matavimo priemonése, daugelyje
kity technologiniy, automatizacijos ir kitos paskirties tiks-
ligjy irenginiy (Jakstas 2006; Jakstas et al. 2008). Viena i§
svarbiausiy jy charakteristiky — briik$niy padéties paklaidy
dydziai. Realios briks$niniy ilgio maty reikSmés gali buti
nustatomos tik kalibruojant (Bodermann et a/. 2003). Todél
tokiy maty gamyba imanoma tik i§sprendus sieties su ilgio
vieneto etalonu klausima. Gamyba uztikrinantis kalibravi-
mas turi biti realizuotas iterptinés metrologijos salygo-
mis, t. y. kai nesudaromos etaloninés kalibravimo salygos
(Kasparaitis et al. 2006). Kartu turi bati tenkinami nasu-
mo reikalavimai. Augantis pasaulio gamybos robotizavimo
lygis sukelia tiksliy bruksniniy ilgio maty poreiki, kuris
savo ruoztu skatina tokiy maty gamybos procesy greité-
jima (Barakauskas et al. 2008). To neimanoma realizuoti
be didelio preciziniy skaliy kalibravimo nasumo (Jakstas
et al. 2008). Reikalaujamam naSumui pasiekti kuriamos
naujos matavimo sistemos ir metodai, leidziantys neidea-
liomis metrologinémis salygomis dinaminiu kalibravimo
biidu pasiekti didelj kalibravimo tiksluma. Sias problemas
imanoma i$spresti atlikus kompleksinius proceso tyrimus
ir optimizavima (Kilikevicius et al. 2010).

Vienas sudétingy i$8tikiy, su kuriais susiduria mokslas
ir aukstyju technologiju pramoné, yra vis didéjantis po-
reikis jterpti susietaja metrologija tiesiogiai i technologinius
procesus, atliekant tikslius dinaminius matavimus gerokai
sudétingesnéje negu kalibravimo laboratorijy aplinkoje. Si
uzdavini imanoma iSspresti tik gerai suprantant paklaidy
fizika, atlikus nuodugnius ir i§samius tikslumo tyrimus,
kuriais remiantis galima pagristi rastry formavimo sistemy
tobulinimo kryptis ir sudaryti bandymo metodologijas.

Tikslumo tyrimai padaré¢ didelg pazanga, taciau pre-
cizinés rastry formavimo sistemos daznai yra per daug su-
détingos ir skirtingos, todél sunku ar beveik neimanoma
perkelti ir pritaikyti joms Siy tyrimy pasiekimus tiesiogiai,
tokiy sistemy kiirimas ir tobulinimas turi remtis tyrimais
specifingje darbo aplinkoje (Kilikevicius ez al. 2009).
Kalibravimo neapibrézties sandara yra individuali precizi-
nés rastry formavimo sistemos charakteristika, nustatoma
atlikus i§samy jos sandy tyrima konkreciomis matavimo
salygomis.

Rastry formavimo galimybiy analizé

Linijinés skalés yra ilgio matavimo priemonés, turincios
perioding gradacija. Gradacija daroma ant substrato — stikli-
nés, metalinés ar kitos medziagos liniuotés ar juostos. Labai
ilgoms linijinéms skaléms naudojama plieniné, dazniausiai
nertudijanciojo plieno juosta. Trumpoms nedidelio tikslumo
liniuotéms naudojamas polimerinis substratas, ant kurio
gradacija spausdinama. Gradacija sudaro vienodo plo¢io
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bruksniai ir tarpai tarp ju. Kai brik$nio plotis ir tarpo plotis
lygus, toks bruksniy i§déstymas vienoje linijoje vadinamas
rastru (Kilikevicius 2009).

Yra labai jvairiy biidy norint i§gauti rastring struktiira
ant substrato. Tai priklauso nuo reikalaujamo linijinés skalés
tikslumo, gamybos kainos ir kity rodikliy. Siuo metu nau-
dojami lazeriniai dangy obliavimo {renginiai (Raciukaitis
et al. 2007), spausdinimo ir kitos dazy uztepimo technologi-
jos, mechaninio ibrézimo, ispaudimo irenginiai. Preciziné
rastrin¢ struktiira ypac tikslioms ilgoms liniuotéms, naudo-
jamoms pramoniniuose jrenginiuose, dazniausiai gamina-
ma litografijos budu (Flatscher 2003). Precizinés skalés
gaminamos ant ilgos stiklinés liniuotés, kurios viena ploks-
tuma padengta ypac kieta chromo plévele, arba plieninés
juostos su aukso plévelés danga. Abiem atvejais litografijos
proceso metu suformuojamos tam tikry bruksnio matmeny
skalé ar kelios skalés per visa liniuotés ilgj.

Siuo metu dazniausiai gaminamos precizinés liniuotés
skalés rastro struktiiros periodas yra nuo 1 um iki 40 pm,
o briksnio ilgis siekia iki keliolikos milimetry. Esant to-
kiam tankiam briikSniy iS§déstymui ir mazam bruksniy
plociui, bruksniy krastams keliami ypatingi reikalavimai.
Skenuojant precizing liniuote fotoelektrinémis matavimo
galvutémis, briik§niy kraSty parametrai daro tiesioging itaka
matavimo galvutés signalui.

Litografijos metu etaloninis pieSinys perkeliamas
ant gaminamos liniuotés ruo$inio. Etaloninis pieSinys for-
muojamas ant skaidraus, i$ vienos pusés padengto chromo
plévele, dazniausiai stiklinio substrato, kurio storis btina
nuo 4 mm iki 12 mm, bei padengto fotorezisto plévele,
multiplikuojant nedideli keliy §imty mikrometry briiksniy
fragmenta. Fragmentas dazniausiai biina i§didintas du ar
keturis kartus, nes multiplikavimo jrenginys turi atitinka-
mai mazinanti objektyva. Multiplikuojant sumazinama
fragmento Zingsniavimo paklaida, tac¢iau dél to gali pa-
blogéti briiksnio krasto kokybé. Jei ant liniuotés turi biiti
kelios skalés, ma$ina grazinama i pradini atskaitos taska,
pakeic¢iamas fragmentas ir formuojama kita skalé. Dél to,
esant dideliam ilgiui, gali atsirasti tarp suformuoty skaliy
briksniy fazinis poslinkis. Paskui atliekamos fotorezisto
plévelés fiksavimo, plovimo, piesinio ésdinimo, plovimo
ir valymo procediiros. Tokiu biidu pagaminamas skalés
originalas (kaukeé), kurio pieSinys bus perkeliamas ant
produkcijos.

Jau apie deSimtmet;j originalai gaminami kietojo kiino
lazeriais. Nanosekundiniai ar pikosekundiniai nedidelés ir
vidutinés galios lazeriai geba obliuoti plona chromo dan-
gos plévelg ir tokiu biidu skaléje sukurti rastrinj ar kodini
briksniy piesinj (Brikas et al. 2007). Tokiam pieSiniui for-
muoti reikia ne tik sudétingy programuojamy elektronikos
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irenginiy, bet ir optiniy elementy sistemos. Optiné sistema
leidzia vienu metu formuoti kelias skalés linijas i§ karto,
todél visame skalés ilgyje neatsiranda fazinio poslinkio tarp
suformuoty bruks$niy linijy.

Litografijos proceso privalumai:

— procesas lengvai suderinamas;

— gaunama labai gera bruksnio formos kokybé¢ (kam-
pai nesusiapvalina, briksnio krastas tolydus);

— briik$nius galima formuoti {vairiu kampu (tai ne-
priklauso nuo multiplikavimo masinos pirminio
rastrinio elemento pozicionavimo).

Pagrindiniai 2D skalés gamybos iStisiniu lazeriniu

metodu privalumai:

— procesas greitas ir uztikrina dideli nasuma;

— kodiné struktiira formuojama dinaminiu rezimu;

— visy briikk$niy orientacija vienoda.

Originalo skalés vaizdas perkeliamas ant gaminio
specialia masSina, ant kurios originalas pritvirtinamas ir
ant virSaus uzdedamas gaminamosios liniuotés ruosinys.
Ruosinys atremiamas i specialiai paruostas atramas ir ap-
SvieCiamas ultravioletine Sviesa. RuoSinio prigludimas prie
originalo ir atramy veikia kopijuojamos liniuotés bruksniy
i$sidéstyma ir krasty kokybe.

Rastriniy skaliy paklaidos priklauso ne tik nuo nu-
skaitymo sistemos, bet ir nuo jy gamybos technologijos
daromy paklaidy. Gamybos technologijai ekonomiskai
racionaliausias ir uztikrinantis pakankama skai¢iavimo
patikimuma taikomas tikimybinis suminés paklaidos skai-
¢iavimo metodas. Suminé paklaida AX skai¢iuojama pagal
tokig formule:

(1

Jj=
cia 4,- J-oji sistemingoji suminés paklaidos komponenté
(sandas);j = 1,2, ..., k; £, —j-osios sistemingosios paklaidos
itakos koeficientas; ¢ — daugiklis, ivertinantis pasikliovimo
intervala; o, — i-tosios paklaidos atsitiktinés komponentés
vidutinis kvadratinis nuokrypis; , — i-tosios paklaidos at-
sitiktinés komponentés itakos koeficientas.

Si metodika yra universali skaliy tikslumo analizei ir
taikoma jvairiy skaliy formavimo metody tikslumui jver-
tinti. Toliau vardijami gauti bendrieji skaliy formavimo
paklaidy skai¢iavimo rezultatai.

Tikslaus originalo fragmento pozicionavimo metodui
Az, =+3,09 pm. Pagrindiniai Sios paklaidos sandai:

— originalo fragmento rastrinio pieSinio padéties jo

baziniy pavirsiy atzvilgiu paklaida;

— originalo fragmento sugriebimo paklaida, manipu-

liatoriaus pozicionavimo paklaida.



Originalo fragmento ir ruoSinio Zymiy sutapdinimo
metodui Ayy; =+1,40 um. Pagrindinis paklaidos sandas —
sutapdinimo Zymiy ant ruosinio i§déstymo paklaida.

Istisiniam fotolitografiniam metodui Ay, ==+1,03 pm.
Pagrindiniai Sios paklaidos sandai:

— originalo formavimo irenginio tiesaus judesio liniji-
né paklaida rastro formavimo plokStumoje statme-
nai pagrindiniam judesiui; mechaninis ir terminis
dreifas iSilgai formuojamos skalés, vykstantis tarp
atskiry rastriniy takeliy eksponavimo pradziy;

— rastro formavimo sistemos ir ruoSinio santykinio
poslinkio matavimo paklaida.

Istisiniam lazeriniam metodui Ay;; = +0,84 pum.
Pagrindiniai paklaidos sandai: mechaninis ir temperata-
rinis dreifas iSilgai formuojamos skalés, vykstantis tarp
atskiry rastriniy takeliy eksponavimo pradziy; originalo
formavimo irenginio tiesaus judesio linijiné paklaida rastro
formavimo plokStumoje statmenai pagrindiniam judesiui;,
rastro formavimo sistemos ir ruo§inio santykinio poslinkio
matavimo paklaida.

Tiksliy ilgio maty kalibravimo sistemy analizé

Ilgio matavimo komparatoriaus tobulinimo galimybes ga-
lima jvertinti, remiantis dvylikos Saliy, dalyvavusiy liniji-
niy skaliy kalibravimo palyginimuose NANO-3 (2003 m.),
programos ataskaitoje pateiktais detaliais duomenimis apie
matavimo duomeny neapibrézties sandy reiksmes. Siy
duomeny analizé rodo, kad nuo ilgio nepriklausantys ne-
apibrézties sandai, lemiantys kartojimosi paklaidos dydji,
gali biiti sumazinti, padidinant kalibruojamos linijos vaiz-
do fokusavimo tiksluma, jos detektavimo sistemos skyra,
kompensuojant atsitiktiniy geometriniy, temperatiriniy
ir kt. paklaidy jtaka. Nuo ilgio priklausantiems sandams
sumazinti sugrieztinamos tolerancijos paveikiesiems dy-
dziams, ypac aplinkos salygoms, arba naudojami brangts
vakuuminiai komparatoriai.

Tikslumo tyrimams, siekiant pagerinti metrologines
etaloniniy ilgio kalibravimo sistemy savybes ir patikslinti
ju neapibrézties sandara, daug démesio skiria i$sivysciu-
siy Saliy nacionaliniai metrologijos institutai ir precizing
produkcija gaminancios firmos. Remiantis atliktais tyrimais
tobulinamos esamos sistemos ir komponentai, kuriami
nauji inovatyviis sprendimai, kurie patentuojami. Tyrimy
rezultatai neskelbiami arba skelbiami labai ribotai, ypac
pramoniniy firmy. Taciau §ie tyrimai néra sistemiski ir liecia
daugiausia struktiirinius sistemy komponentus.

Suomijos NMI linijiniy skaliy komparatoriuje panau-
dotas fotoelektrinis mikroskopas su CCD kamera, dirban-
tis dinaminiu rezimu, parodytas 1 pav. (Kausinis 2007).
CCD matricoje pateikiamas vaizdas 0,2x0,2 mm. Matricos
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1 pav. Suomijos NMI interferometrinis komparatorius su
fotoelektriniu mikroskopu ir CCD kamera (Kilikevi€ius 2009)

Fig. 1. Interferometrical comparator with photoelectric
microscope and with CCD camera of Finland National
Measurement Institute

eiluciy zingsnis atitinka 554 nm atstuma skalés pavirsiuje.
Kamera pateikia du vaizdo laukus, jkraunamus per 1 ms.
Kitas laukas gaunamas po 20 ms. CCD kameros jautris
pakankamas rySkiam linijos vaizdui gauti, esant 1/1000 s
eksponavimo laikui.

Metrologinés programos ilgio matavimo srityje
nuolat vykdomos JAV, Japonijoje, Anglijoje, Vokietijoje.
Programos padeda sukurti metrologing infrastruktiira, didi-
nancia pramonés konkurencinguma, palaikancia inovacijas
pramongéje ir gerinancia gamybos procesy ir kokybés valdy-
ma. Pvz., sisteminiai vakuuminio nanokomparatoriaus tiks-
lumo tyrimai, atlikti Vokietijos nacionaliniame metrologijos
institute (PTB) 2000-2006 m., leido sumazinti matavimy
kartojimosi paklaida nuo 14 iki 0,2 nm. JAV nacionaliniame
metrologijos institute (NIST) kuriamas naujos kartos ilgio
komparatorius, kurio matuojamasis ruozas 1x10-7 m <
L <1 m, o atitinkama kalibravimo neapibréztis — nuo 1 iki
10 nm. PTB nanokomparatorius (2 pav.) placiai aprasytas
kai kuriuose Saltiniuose (Kausinis 2007; Fligge, Dai 2000;
Fligge et al. 1999; Koening et al. 2005; Bosse, Fliigge
2001). Mechaning dalj sudaro masyvus granito blokas, ku-
rio masé — apie 6000 kg. Stovo pavirsiy, naudojamy oro
kreipikliams, nuokrypiai nuo plok$tumo nevirsija 1 um.

Interferometro  ysakuminiai Apsauginé .

spinduliy daliklis \amsi  kreipiangioi MKIOSKOPAS L vimo
Metaling Tiltas kreipianéioji
apsauga Pavara

Briksninis

Vibroizoliuojanéios

Stovas atramos

2 pav. PTB nanokomparatoriaus schema (Kilikevi¢ius 2009)

Fig. 2. Scheme of the PTB Nanocomparator



3 pav. LNE linijiniy skaliy komparatorius (Kilikevic¢ius 2009)
Fig. 3. LNE line scale comparator

Vakuminé kamera

(matt (interferc )

dZiai

Valdymo jrenginys lraeklcn‘j;)
Apsauginé‘
pavara

Vakuminé
sistema

Uzspaudiklis
Briaunos jutiklis
Judantis stalas

Oro guoliai
Kreipianéiosios

Lazeris

Metalinis vamzdis
Tiltas  (atraminiospindulio traektorija)

Stovas

Matmenys : 2015x6454x2071
Maseé : 14,000 kg

Viboizoliacinés
atramos

4 pav. Principiné vakuuminio komparatoriaus schema
(Sawabe et al. 2004)

Fig. 4. The principal scheme of the vacuum comparator

Nacionaliniame Pranciizijos metrologijos institute,
skirtingai nei prie§ tai minétuose ilgio maty kalibravimo
irenginiuose, kalibravimo irenginyje (LNE) naudojama
riedéjimo sraigto ir verzlés pavara (3 pav.) (Kausinis 2007).

Pramonés imonés taip pat vykdo intensyvius tai-
komuosius tyrimus ir tobulina ilgio matavimo sistemas.
Japonijos firma ,,Mitutoyo* yra sukiirusi vakuumini kom-
paratoriy (4 pav.) briikk§niniams (iki 1,6 m ilgio) matams
kalibruoti, kai neapibréztis <40 nm/m (Sawabe et al. 2004).
Ji sukiiré inovatyvia greito linijos detektavimo sistema,
naudodama fotoelektrini mikroskopa su trimis analizavimo
ply$iais, ir pasieké 20 mm/s dinaminio kalibravimo greiti.
Vokietijos firma ,,Dr. Johannes Heidenhain GmbH* taip pat
kuria vakuumini komparatoriy brikk§niniams matams iki
L < 3 m kalibruoti. Ta¢iau pramoniniy firmy tyrimo rezul-
tatai dazniausiai neskelbiami arba pristatomi labai ribotai,
o0 inovatyviis sprendimai patentuojami.

Briiks$nio detektavimo aparattiriné realizacija: CCD
mikroskopas, plysinis fotoelektrinis skenuojantysis mik-
roskopas. Briksniui detektuoti profilis nupjaunamas tam
tikrame lygyje tiesiSkai aproksimuojant, naudojamas gra-
diento operatorius ir kt. (PTB 2003).
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Daugumos minéty komparatoriy matavimo ilgis siekia
tik 1 m. Vokietijos firma ,,Dr. Johannes Heidenhain GmbH*
kuria vakuuminj komparatoriy britk§niniams matams iki
3 m ilgio kalibruoti, taciau tyrimo rezultatai pristatomi labai
ribotai (Kilikevicius 2009). Daugumos komparatoriy i$-
pléstinés neapibrézties komponenté, priklausanti nuo ilgio,
yra didesné nei 0,08 pm tik PTB2. Nanokomparatoriaus,
veikiancio ypac auksto stabilumo termokonstantinés patal-
pos salygomis, §i neapibrézties dedamoji nuo ilgio siekia
0,015 pm.

ISvados

Atlikus rastry formavimo ir kalibravimo jrenginiy apzvalga
nustatyta, kad dinaminio rastry formavimo ir kalibravimo
problematika aktuali, mazai tyrimy skirta realios bruksni-
niy maty kalibravimo sistemos formavimo ir kalibravimo
paklaidoms. Literatiroje pazymima, kad kiekvienos ka-
libravimo sistemos struktiira, konstrukcija ir matematiné
programiné jranga individuliai veikia sistemos tiksluma,
todél kity tyrimy rezultatai tiriamoje sistemoje gali nepa-
sitvirtinti.
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ANALYSIS OF THE PRECISE RASTER-FORMING
SYSTEMS

A. Fursenko, A. Kilikevi¢ius

Abstract

The precision raster-forming systems creation and development
must be based on research in the specific work environment. In
not ideal metrological conditions the precision raster-forming
system allows to achieve high accuracy of the calibration, when
used dynamic calibration method. The article discusses about me-
chanical design of precision raster-forming systems. According
to the scientists” works describes the precision systems, which
working in the dynamic mode.

Keywords: raster formation, calibration, dynamic mode.
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