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Rosnaca wciaz miniaturyzacja oraz ztozono$¢ uktadow elek-
tronicznych ma istotny wpltyw na wymagania stawiane pro-
ducentom PCB. Jednak dostep do nowoczesnych rozwigzan
technologicznych jest czesto ograniczony ze wzgledu na ich
wysokie koszty. Dlatego prowadzone sg badania naukowe
nad opracowaniem tanszych, konkurencyjnych technologii.

Jednym z wazniejszych procesow technologicznych pod-
czas produkcji PCB jest wytworzenie wzoru mozaiki sciezek
elektrycznych na warstwie miedzi pokrywajacej PCB. Kry-
tycznym elementem tego procesu jest naswietlanie mozaiki
éciezek w warstwie $wiattoczutego polimeru natozonego na
warstwe miedzi. Standardowo proces naswietlania mozaiki
odbywa sie w kopiarkach emitujgcych promieniowanie uv,
w ktorych naswietla sie powierzchnie fotopolimeru przez nato-
zona na niego fotomaske. W fotomasce wykonywany jest ne-
gatywowy wzor mozaiki Sciezek. Minimalne rozmiary Sciezek,
mozliwe do osiagniecia w tej technoiogii, wynoszg 150 pm,
natomiast minimalna $rednica otworu to 200 pm. Aby zblizy¢
sie do gestosci upakowania wynoszacej 50/50 pum, opraco-
wano technologie LDI (Laser Direct Imaging), ktora zapewnia
wysoki stopien upakowania $ciezek [2].

Artykut ma na celu zaprezentowanie mozliwosci laborato-
ryinego urzadzenia pracujacego w technologii LDI do bezpo-
$redniego naswietlania PCB pokrytych fotopolimerem. Zpre-
zentowano rowniez przyktadowe probki naswietlania PCB,
sktadajace sie ze Sciezek o réznej gestosci upakowania.

Laboratoryjne urzadzenie do LDI

W laboratoryjnym urzadzeniu do LDI (fot. 1) jako Zrod-
to promieniowania UV wykorzystano laser diodowy CUBE
(» = 375 nm) firmy Coherent. Laser generuje ciagte promie-
niowanie UV o $redniej mocy wyjéciowej 8,36 mW. Wigzka
laserowa moze byé modulowana z czestotliwo$cia 150 MHz.
W laserze wbudowany jest kolimator, ktéry poprawia wiasci-
woéci geometryczne wiazki laserowej.

Do skanowania powierzchni PCB wiazkg laserowa zostat
uzyty skaner optyczny firmy Scanlab. Sktada sig on z dwoch

precyzyjnych silnikéw krokowych z zamocowanymi lustra-
mi odbijajacymi promieniowam’g UV. Maksymalna predko$¢
przemieszczania wigzki laserowej po powierzchni PCB wyno-
si 1 m/s. Zamontowany w skanerze obiektyw typu ,plane field”
o0 ogniskowej 100 mm umozliwia naswietlanie bez znieksztal-
cen obszaru o wymiarach 5 x 5 cm.

W laboratoryjnym urzadzeniu do LDI zastosowano takze
teleskop, ktory umozliwia szybka (16 rad/s) zmiane $rednicy
wiazki laserowej poprzez kontrolowany ruch jednej z socze-
wek teleskopu. Teleskop ten poszerza $rednice wigzki z 1 mm
do 2,5 mm. W potaczeniu ze skanerem optycznym teleskop
umozliwia ptynng zmiane $rednicy ,plamki laserowej” na po-
wierzchni PCB. Dzieki temu pofozenie ,plamki laserowej” na
PCB moze by¢ kontrolowane w trzech wymiarach, a w rezulta-
cie mozliwe jest otrzymanie wzoréw o réznych szerokosciach
linii. Jednak teleskop jest wykorzystywany tylko do precyzyj-
nego ustawienia szerokosci najcienszych Sciezek, gdyz jego
parametry pozwalajg jedynie na zmiang szerokosci naswietla-
nych $ciezek w zakresie 30 pm.

Laboratoryjne urzadzenie do bezposredniego naswietlania
sciezek na PCB ma rowniez specjaing funkcje naswietlania scie-
zek o zadanej grubosci. Polega ona na tym, iz do liniowego ru-
chu plamki laserowej na powierzchni PCB dodawany jest ruch
kotowy o danej amplitudzie i czestotliwosci. Amplituda tego ruchu
wyznacza docelowa grubo$é naswietlanej sciezki. W ten sposob
mozna naswietlaé $ciezki o grubosci od 100 pum do 4,5 mm.

Laboratoryjne urzadzenie do LDI przy zmianie wielu para-
metrow pozwala na naswietlenie dowolnej $ciezki w zakresie
od 40 pm do 4,5 mm. Uniwersalno$¢ jego sprawia, ze moze
znalezé wiele zastosowan przy wykonywaniu prototypowych
obwodoéw drukowanych. Wadag urzadzenia jest przede wszyst-
kim maty obszar, na ktorym mozliwe jest naswietlenie danego
wzoru mozaiki $ciezek na PCB. Planuje sie jednak powigk-
szenie tego obszaru przez zamontowanie tego urzadzenia
nad stotem XY napedzanym silnikami krokowymi. Bedzie sie
to jednak wigzato z opracowaniem specjalnego oprogramo-
wania komputerowego, dzielacego duze wzory na mniejsze,
odpowiadajgce obszarowi roboczemu skanera optycznego.

Fot. 1. Laboratoryjne urzadzenie do bezposredniego naswietlania laserowego
Fig. 1. Laboratory system for Laser Direct Imaging
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Jednym z niewatpliwych atutow laboratoryjnego urzadzenia
do LDI jest program komputerowy Scan Maker, stuzacy do ste-
rowania nim. Pozwala on przede wszystkim na prace z danymi
zapisanymi w formacie HPGL (Hewi/ett Packard Graphics Lan-
guage) oraz modyfikowanie, skalowanie, transformacje i normali-
zacje tych danych. Program umozliwia takze optymalizacije drogi
naswietlania w celu skrocenia czasu naswietlania podczas prze-
chodzenia do nowych wektoréw ruchu. Poza wieloma funcjami
dotyczacymi obstugi skanera optycznego, lasera UV oraz tele-
skopu, program Scan Maker ma réwniez opcje stuzgce do testo-
wania procesu naswietlania, tj. funcje generowania linii o réznych
grubosciach i diugo$ciach oraz w réznych odstepach od siebie.

Testowe wzory naswietlane na PCB

W wyniku przeprowadzonych prob na ptytkach PCB pokry-
tych konwencjonalnym fotopolimerem Laminar 5038 firmy
Shipley, o czutoéci w zakresie UV wartosci 35...55 mJ/cm?
(dostarczonych przez firme Technoservice — www.technoser-
vice.com.pl), wykonano testy naswietlania mozaiki utworzonej
z linii. Szerokosci naswietlanych linii wynosity od 50 pm do
1 mm. Naswietlanie przeprowadzano w zaciemnionym po-
mieszczeniu, w otoczeniu zottego $wiatta, ktdre jest neutral-
ne dla wiekszosci fotopolimerow. Po naswietleniu ptytek PCB
przeprowadzono proces ich wywotywania w 1-procentowym
roztworze weglanu sodu. Naswietlone ptytki PCB zanurzano
w roztworze Na,CO, do czasu, az stwierdzono catkowite roz-
puszczenie sie polimeru w miejscach nienaswietlonych.

Na podstawie wcze$niejszych badan w zakresie bezpo-
$redniego naswietlania laserowego [3] naswietlanie ptytek PCB

Fot. 2. Naswietlone $ciezki o roznej szerokosci i gestosci upakowania na PCB

Fig. 2. Tracks on PCB with different width and density
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Fot. 4. Wypeinione wzory liter o wysokosci 11 mm
Fig. 4. Filled letter patterns (height 11 mm)
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Fig. 3. An example of coil on

wykonano przy statej szybkosci przemieszczania plamki lase-
rowej po powierzchni PCB rownej 3 cm/s. Naswietlanie z szyb-
koscig mniejszg niz 2 cm/s powodowato naswietlenie rowniez
okolicznych obszarow. Po wywotywaniu ,przeswietlonych” pty-
tek PCB widac byto cienkg btone spolimeryzownego fotopoli-
meru w miejscach, gdzie powinien on zosta¢ rozpuszczony.
Natomiast dla predkosci wiekszych niz 5 cm/s fotopolimer byt
niedoswietlony. W tym przypadku w miejscach naswietlania
powstawatg cienka btona fotopolimeru, ktéra tatwo odklejata
sie od warstwy miedzi podczas wgwotywania. Srednica plam-
ki laserowej na powierzchni fotopolimeru wyniosta od 50 pm.
Szerokos$¢ naswietlanych linii byta zmieniana poprzez dodanie
do ruchu liniowego na powierzchni PCB dodatkowego ruchu
kotowego o ustalonej czestotliwosci, wynoszacej 1300 Hz oraz
zmiennej amplitudzie.Wykonane probki naswietlania ptytek
PCB przedstawiajg rozng gesto$¢ upakowania Sciezek.Szero-
kosci $ciezek zawieraty sie pomiedzy 50 pm a 1 mm.

Na fotografii 2. przedstawiono probki naswietlania sciezek
na ptytkach PCB, przedstawiajgce rozne gestosci upakowa-
nia $ciezek na PCB wraz z powiekszeniami fragmentow pro-
bek. Przyktadowy symbol 1000/1000 na naswietlonej probce
oznacza, ze szeroko$¢ Sciezki oraz odstep pomiedzy Sciezka-
mi wynosi 1000 pm. Wymiary probek to 2 cm x 4 cm. Ponizej
zdje¢ probek na fot. 2 znajdujg sie zdjecia $ciezek w powiek-
szeniu. Rozne szerokosci Sciezek zostaty uzyskane poprzez
dodanie do ruchu liniowego plamki laserowej w obszarze
roboczym skanera optycznego, ruchu kojowego o zadangj
czestotliwosci i amplitudzie. W ten sposéb za pomocg zmia-
ny amplitudy tego ruchu mozliwe byto naswietlanie Sciezek
z rézng gruboscia.

Fotografia 3. ilustruje przyktadowe
zastosowanie bezposredniego na-
Swietlaia laserowego w postaci wzoru
nadrukowanej cewki na PCB. Wymiar
podtuzny wzoru naswietlonej cewki
wynibst 1,9 cm i skfadat sie z siedmiu
grzebieni. Wzér ten zostat naswietlo-
ny przy wykorzystaniu funkgcji posze-
rzania wigzki laserowej przez dodanie
cyrkulacji o amplitudzie 100 pm w ru-
chu liniowym plamki laserowej w ob-
szarze roboczym skanera optyczne-
go. Fakt ten mozna zaobserwowacd
w miejscach, gdzie naswietlona linia
zakreca (fot. 3). Widac¢, ze naroznik
linii jest zaokraglony.

Za pomocg urzadzenia do bez-
posredniego naswietlania laserowe-
go mozna takze naswietla¢ wieksze
(fot. 4) powierzchnie przy zachowa-
niu dobrej jakosci brzegdw. Naswiet-
lanie wigkszych obszarow na PCB
polega na naswietleniu obrysu dane-
go ksztattu oraz wypetnieniu wnetrza
ksztaltu za pomocg rownolegtych,
przylegajacych do siebie linii, ktore
minimalnie na siebie nachodza.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano laborato-
ryjne urzadzenie do bezposredniego
naswietlania laserowego, jego moz-
liwosci oraz przyktadowe probki na-
$wietlania. Urzadzenie do bezposred-
niego naswietlania laserowego moze
znalez¢ — jak na razie — zastosowanie
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w produkgcji prototypowych ptytek drukowanych o wysokiej skali
integracji ukladow elektronicznych. Jednak jego niewielki obszar
roboczy pozwala jedynie na ograniczone wzory. Dlatego kolej-
nymi aspektem w rozwoju tego urzadzenia bedzie powigkszenie
tego obszaru przez zastosowanie stolika mikrometrowego XY,
ktérego doktadno$¢ przesuwu bedzie wynosi¢ 1 um. Za pomoca
tego stotu bedzie mozna przemieszczacé naswietlang ptytke dru-
kowang do kolejnych obszaréw roboczych skanera optycznego
i taczy¢ mniejsze naswietlane obszary w wigkszy wzér.
Urzadzenie to, ze wzgledu na niewielka moc zastosowanego
lasera UV, nie znajdzie zastosowania w przemysle elektronicz-
nym, ale na podstawie jego konstrukcji z powodzeniem mozna
opracowa¢ komercyjne urzadzenie do LDI. Zaprezentowane
laboratoryjne urzadzenie do LDI oraz wstepne wyniki naswiet-
lania mozaiki Sciezek na PCB wykazatly, Ze w warunkach pol-
skich mozliwe jest wykonanie komercyjnego urzadzenia do LDI.
Cena takiego urzadzenia mogtaby by¢ atrakcyjna dla matych

i Srednich przedsiebiorstw wytwarzajacych plytki PCB (cena po-
dobnych urzadzen zagranicznych jest podawana w milionach
dolaréw). Komercyjne urzadzenia do LDI nie tylko doréwnujq
wydajnoscig konwencjonalnym urzadzeniom do naswietlania
PCB w kopiarkach UV, ale sg doktadniejsze i oferujg wiekszg
rozdzielczo$¢ nadwietlanych wzoréw. Dlatego zapotrzebowanie
na tego typu urzadzenia bedzie w Polsce wzrastato.

Badania wykonano w ramach Projektu Badawczego MNil nr
3T11B02027.
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Niskonapieciowe uktady analogowe
oparte na inwerterach CMOS
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We wspétczesnej mikroelektronice najwieksze znaczenie
praktyczne majq ukfady klasy SoC (ang. System on a Chip),
w ktérych wszystkie elementy sktadowe projektowanego sy-
stemu, zaréwno analogowe, jak i cyfrowe, a coraz czesciej
rowniez inne elementy (np. czujniki, mikromaszyny lub modu-
ty radiokomunikacyjne) zostajg zintegrowane w jednym ukta-
dzie scalonym, a gdy okazuje sie to nierealizowaine — stosuje
sie kompromisowe rozwigzanie SiP (ang. System in Package)
lub bardzo zblizone do tego ostatniego MCM (ang. Muiti Chip
Module). Rozwoj technologii CMOS, systematyczne zmniej-
szanie struktur i zwigzane z tym reguty skalowania parame-
tréw elektrycznych niosg takze nowe wyzwania dla technik
uktadowych, zwtaszcza w odniesieniu do czesci analogowej,
ktérej wzgledna powierzchnia wprawdzie systematycznie ma-
leje, ale nie zanika zupetnie i jest wcigz istotna dla funkcjonal-
nosci catego systemu.

Jednym z najistotniejszych ograniczen, przed jakim staje
projektant czesci analogowej, jest coraz nizsze napiecie zasi-
lania. Wprawdzie jest to tendencja trwajgca juz od kilkunastu
lat, ale niektore z zaktadanych scenariuszy opisywanych w In-
ternational Technology Roadmap for Semiconductors [1, 2, 3]
pozwalajg sgdzi¢, ze mozemy mie¢ do czynienia ze zmiang
o charakterze jakosciowym, a nie tylko ilosciowym. Problem
bierze sie stad, ze wraz ze zmniejszaniem sie rozmiardw tran-
zystora MOSFET musi nastepowac¢ redukcja grubosci tlenku
podbramkowego, czego naturaing konsekwencjg jest obnize-
nie dopuszczalnego napiecia zasilania. Zmiany napie¢ pro-
gowych tranzystoréw MOSFET sg jednak nieproporcjonalnie
mniejsze, co powoduje, ze dotychczas ugruntowane metody
projektowania czesci analogowej, oparte na réznych modyfi-
kacjach uktadowych symetrycznej pary réznicowej ze sprze-
zeniem zZroédlowym, moga okazac sie nieprzydatne do tech-
nologii dopiero powstajgcych. Wykorzystanie wspomnianej
struktury uktadowej wymaga bowiem napiecia zasilajgcego
okoto czterech napie¢ progowych — w przeciwnym wypadku
nastepuje degradacja quasi-liniowego obszaru pracy pary
roznicowej, wyrazajaca sie duzg nieliniowoscig charaktery-
styk przej$ciowych. Dzieje sie tak dlatego, Zze obwod zasilania
obejmuje zawsze stos trzech lub wigcej tranzystorow, wiec
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w jego Sciezce wystepujg zawsze co najmniej trzy napiecia
progowe. Tymczasem spojrzenie na przewidywane parametry
technologii gteboko submikronowych (tabela) pod katem rela-
cji napiecie zasilania — Srednie napiecie progowe pokazuje, ze
relacja ta stale sie pogarsza i co wigcej, moze spas¢ ponizej
4 a nawet 3. Nie jest zatem wykluczone, ze dobrze ugrunto-
wane techniki uktadowe wykorzystujace pare roznicowg bedg
wymagaty rozwigzania alternatywnego.

Takich alternatyw poszukuje sie albo w specjalnych zabie-
gach technologicznych (np. tranzystory DTMOS — Dynamic
Treshold MOS, tranzystory z ,plywajaca” bramkg — Floating
Gate MOS) albo w wykorzystaniu nietypowych uktadéw pracy,
jak np. sterowanie podtozowe.

Paradygmat SoC kaze jednak poszukiwac¢ rozwigzan dla
niskonapieciowej elekironiki analogowej przede wszystkim
w obrebie standardowych (a wiec tanich) cyfrowych techno-
logii CMOS. Jednym z takich rozwigzan moze byc¢ proba ,za-
przegniecia” klasycznego inwertera CMOS do przetwarzania
analogowego. Inwerter ma stos tylko dwoch tranzystorow,
wiec wymagania napieciowe tego ukiadu sg najmniejsze
z mozliwych dla dowolnej technologii CMOS i w peini kom-
patybilne z wymaganiami czesci cyfrowej, ktorej inwerter tez
przeciez jest podstawa.

Tab. 1. Rozwdéj submikronowych technologii CMOS wedtug [1]
Tabl. 1. Submicron CMOS technology evolution after [1]

Wymi Grubos¢ Dopuszczalne | Napiecie
ymiar i
tlenku napiecie progowe
charakterystyczny db X
L [um] podbramkowego zasilania tranzystora
min T [nm] Uy, V] V. [V]
1,0 250 5,0 0,95
0,8 200 5,0 0,85
0.5 135 3.3 0,73
0,35 100 3,3 0,59
0,25 60 2,5 0,52
0,18 50 1,8 0,42
0,12 42 1,2 0,32
0,10 36 1,2 0,31
0,07 30 0,9 0,30
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