Laborator pfipravy nano a mikromaterialti

Spin-coating - [SC]

(Dusan Kopecky)

1. Uvod

Absolvovani laboratorni prace Spin Coating i vlastni text navodu k této praci
predpoklada urcitou uroven teoretickych znalosti o této technologii. Potfebny ucebni text je
soucasti uvodnich kapitol laboratorniho navodu. Cely navod najdete také na internetu
http://ufmt.vscht.cz (Elektronické pomicky).

Pfed zapocetim prdace v laboratofi musi studenti absolvovat test, jehoz naplni budou:
e obecné principy funkce technologie spin coating,
e jednoduché vztahy popisujici depozicni proces,
e otdzky na funkci hlavnich prvk( aparatury a jednotky spin coateru.

Navod k provedeni laboratorni ulohy obsahuje informace, které neni nutno podrobné
studovat predem v plném rozsahu. Postacuje precist kapitolu 2, 3 a 4. Ostatni text slouzi jako
pravodce pfi praci v laboratofi, obsahuje zadani prace, a pokyny k provedeni prace a ke
zpracovani protokolu.

Pozor! Na tuto ulohu je nutné si pfinést laboratorni plast, v opaéném pfipadé hrozi poniéeni
odévu.

2. Teorie
2.1. Princip

Spin coating je Siroce rozsifend a vysoce reprodukovatelna technologie nanaseni tenkych
uniformnich vrstev anorganickych, organickych i smésnych materiald na ploché substraty
velkych rozmér( (s priméry v iadech jednotek ai desitek cm). Radi se mezi technologie
nanaseni tenkych vrstev z kapalné faze, protoze nanaseny material je predem rozpustén ve
vhodném rozpoustédle. Vlastni princip spin coatingu je relativné jednoduchy (Obr. 1) a spociva
v naneseni malého objemu (zpravidla kapka aZ jednotky ml) deponovaného materialu na stred
horizontalné uchyceného substratu. Odstredivé sily vzniklé rotaci substratu (aZ tisice otacek
za minutu) pak zpUsobi, Ze se material rovhomérné roztahne po povrchu substratu a vytvori
tenkou vrstvu. V zavislosti na mnoha parametrech jako je napt. akcelerace rychlosti otaceni,
rychlost otaceni, tékavost rozpoustédla, viskozita a koncentrace deponovaného materialu ci
povrchova tenze lze ptipravit vrstvy o tloustce pod 10 nm.
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Obr. 1.: Princip technologie spin coating

Zminéna reprodukovatelnost, tedy schopnost této technologie dosahnout stejnych parametrt
vrstvy na rlznych zafizenich, je zavisla na tom, zda béhem experimentu zUstavaji
konstantni depozi¢ni parametry. V praxi i malé zmény depozi¢nich parametrl mohou vést
k vyraznym zménam vlastnosti vrstvy.

Zatizeni pro spin coating se nazyva spin coater, pripadné se lze setkat i s ndzvem spinner.

Technologie spin coating je obecné uplatiiovana pfi vyvoji a vyrobé mikrostruktur. Konkrétné
je potom vyuZivana pti nanaseni tenkych vrstev fotorezistl na kfemikové wafery pro
fotolitografii, pfi vyvoji a vyrobé senzoru, pfipravé ochrannych povrchi, nanaseni barviv,
vyrobé povrchi pro optiku ¢i vyrobé membran.

2.2. Depozicni proces

Typicky depozicni proces se sklada z nékolika krokG. V prvnim, pripravném, kroku je do
aparatury vloZen predem ocistény substrat a zaroven je pripraven roztok deponovaného
materialu. Druhy krok je vlastni depozice malého objemu viskézniho roztoku materidlu na
stfed substratu, ktery je ve tfetim kroku vlivem odstredivych sil roztazen po povrchu substratu.
Béhem odstred'ovani (Obr. 2) dochazi k postupnému odparovani rozpoustédla, vrstva zvySuje
svoji viskozitu a usycha. Postupnym schnutim se vlivem adheze a zvySovani viskozity tecCeni
vrstvy zpomaluje a vrstva ziskava findlni morfologii.
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Obr. 2.: Sily plsobici na deponovany material

Z hlediska zplsobu pocatecni depozice materidlu na substrat rozliSujeme statickou
(Obr. 3) a dynamickou depozici. Pfi statické depozici je materidl nanasen na nerotujici substrat.
Objem deponovaného materialu, ktery je nanesen blizko stfedu substratu, zavisi zejména na
velikosti substratu a viskozité roztoku. Vyssi viskozita i vétsi substrat vyzaduiji zpravidla vétsi
objem deponovaného materidlu. Dynamicka depozice se od statické liSi tim, Ze material je
ve druhém kroku ,,sprejovan” na celou plochu substratu béhem jeho pomalé rotace (stovky
otacek za minutu). Hlavni pfednost dynamické depozice se projevi zejména pfi nanaseni
materialu na povrchy s nizkou smacivosti, kde se touto metodou sniZzuje mnoZstvi poruch a
oblasti bez deponovaného materialu.

Obé depozice vyuZivaji ve tretim kroku rychlosti nékolika tisic otacek za minutu.
Konkrétni hodnoty rychlosti rotace velmi zavisi na vlastnostech deponovaného roztoku a
povrchovych vlastnostech substratu, a vidy jsou urcovany zpravidla experimentalné. Obecné
plati, Ze vyssi rychlost otaceni a delsi depozi¢ni ¢as umozni pfipravit vrstvy s mensi tloustkou.
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Obr. 3.: Depozicni proces statické depozice

2.3. Rychlost otaceni

vvvvvv

4

V tfetim kroku se nékdy vyuzivd pomalych otacek (kolem 25 % depozi¢ni rychlosti
otaceni) k postupnému schnuti materialu, a to zpravidla tehdy, dosdhne-li vrstva poZadované
tloustky, a déle je potfeba pouze odpafit zbytky rozpoustédla. Pokud béhem nanaseni nedojde
k Uplnému uschnuti vrstvy a vyse popsany mezikrok je vynechdn, mize po vyjmuti substratu
dojit ke snadnému poskozeni vrstvy (materidl z vrstvy odkape).

otaceni (udavana v poctu otacek za minutu ot./min; v zahranicni literature se uvadi pod
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oznacenim rpm z anglického rounds per minute) ovliviiuje velikost odstiedivych sil, které
pusobi na kapku na stfedu substratu a zdroven ovliviiuje charakter proudéni vzduchu nad
povrchem vrstvy. Relativné malé odchylky v pouZité rychlosti rotace (+50 ot./min) mohou
zpUsobit zmény v tloustce vrstvy dosahujici az 10 %. Pro matematicky popis déja probihajicich
pfi depozici se rychlost otaéeni substratu ¢asto misto frekvence otacek f vyjadiuje pomoci
uhlové rychlosti rotace w. Mezi frekvenci otaceni a uhlovou rychlosti plati jednoduchy vztah:

w=2-1f (1)

Tloustka vznikajici vrstvy h je zavisla na odstfedivé sile tlalici roztok deponovaného
materidlu k okrajdm substratu a zaroven na viskozité roztoku, ktera se s postupnym
usychanim deponovaného roztoku zvySuje. V okamziku, kdy viskozita dosadhne takové
hodnoty, Ze odstfediva sila jiz neni schopna déale material posouvat po substratu, tloustka
vrstvy dosahne své minimalni hodnoty a dale se nesnizuje.

Empiricky byla odvozena souvislost mezi tloustkou vrstvy h a rychlosti otaceni:
h=k; w* (2)

kde ki a a empiricky ziskand konstanta, jejiz hodnota zavisi na fyzikdlnich vlastnostech
deponovaného materialu, rozpoustédla, substratu, ale také na interakci materidl-substrat a
roztok-substrat. Napfiklad u polymer( dosahuje konstanta a hodnoty -0,5.

2.4. Akcelerace rychlosti otaceni

Akcelerace rychlosti otaceni je dalsim dualeZitym parametrem, ktery vyrazné ovliviiuje
finalni vlastnosti vrstvy. Rozpoustédlo z roztoku deponovaného materidlu zacina totiz usychat
ihned po naneseni na substrat a v nékterych pripadech dokonce se 50 % rozpoustédla odpafi
v prvnich sekundach depozice.

Spravny pruabéh akcelerace a zpomaleni rychlosti otd¢eni mlze rovnéz vyrazné zvysit
homogenitu vrstvy pfi nanaseni deponovaného materialu na ¢lenity povrch substratu, jehoz
Casti by v opacném pripadé byly vyrazné zastinény.

ot./min

o

Obr. 4.: Mozny prlibéh akcelerace rychlosti otaceni pfi nanaseni tenkych vrstev

¢as
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2.5. Vliv koncentrace a viskozity

Koncentrace a viskozita jsou dva nejdulezitéjSi parametry deponovaného roztoku
materidlu, které se promitaji do vysledné tloustky a morfologie vrstvy. Ukdzka souvislosti
tloustky vrstvy s rychlosti otaceni a koncentraci je na obrazku nize (Obr. 5).

C,
C,
Ci>Cy,>0Cy C,

tloustka vrstvy

rychlost otaceni

Obr. 5.: Vliv koncentrace a rychlosti otaceni na tloustku vrstvy

Viskozita deponovaného roztoku, no, vrovnici (2) schovana vkonstanté ki, je
s tloustkou vrstvy ve vztahu:

h=ky g - @ 3)

konstanty 8 a k2 jsou opét urcovany experimentalné. Konstanta k2 v sobé zahrnuje jesté dalsi
parametry jako je napriklad rychlost vyparovani rozpoustédla Ci difuzivita rozpusténé latky.
Diskuze vénujici se témto parametriim je vsak nad ramec tohoto ucebniho textu.

3. Cile prace

e Priprava zdrojového roztoku polystyrenu - pfipravte 20 ml roztoku polystyrenu
rozpusténého v toluenu, roztok obarvéte jodem.

e Priprava substratl - pfipravte 10 ks substratd pro depozici.

e Program pro depozici - vytvorte jednoduchy program, ktery bude slouzit k tvorbé
uniformni vrstvy polystyrenu na substratu. Program v pribéhu depozic podle potfeby
modifikujte.

e Depozice polystyrenu metodou spin coating - vytvorte 3 substraty pokryté tenkou
vrstvou obarveného polystyrenu pokryvajici bez defektt cely substrat.
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4. Popis zarizeni

Laboratorni stanice pro spin coating se sklada z jednotky spin coateru WS-650S (firma
Laurell), zdroje tlakového vzduchu (kompresor), zdroje podtlaku pro fixaci substratu
(membranova vyvéva) a fidiciho pocitace. Zjednodusené schéma zapojeni aparatury spin
coateru je na obrazku nize (Obr. 6).

D

KOMPRESOR D

(;::;O//////;PWJCOATER PC

VYVEVA

Obr. 6.: Zjednodusené schéma zapojeni aparatury pro spin coating

Tlakovy vzduch ma tfi hlavni funkce. Prvni funkci je tvorba vzduchového polstare, ktery
obklopuje hridel rotoru spin coateru a chrani ji tak pred pfiliSnym tfenim. Dale zabranuje
vhiknuti necistot podél hfidele do vnitfku spin coateru, protoze tlakovy vzduch neustale
proudi kolem htidele smérem od motoru k substratu a zaroven proudici vzduch strhava
material, ktery steCe ze substratu, do odpadu. DuleZité tedy je, aby i vdobé cisténi, kdy
neprobiha depozice, proudilo kolem htidele dostatecné mnozstvi vzduchu. Kompresor tedy
musi byt po celou dobu, kdy se s aparaturou manipuluje, zapnut.

Vyvéva sklouZi jako zdroj podtlaku pro fixaci substratu. Na rozdil od tlakového vzduchu
jej lze libovolné ovladat tlacitkem ,Vacuum® na kldvesnici spin coateru (timto tladitkem se
nevypind vyvéva, ale pouze se otevira ¢i zavird pfivod podtlaku). Bez podtlaku se
z bezpecnostnich dlivod(i spin coater neroztoci a na displeji se objevi systémové hlaseni ,Need
Vacuum).

Spin coater lze nastavovat a ovladat manualné, pomoci membranové klavesnice s LCD
a nebo pomoci PC a software Spin 3000. Rozdil v obou moZznostech je uveden v nasledujicich
odstavcich.

4.1. Spin Coater WS-650S

Jednotka WS-650S poufZita v této laboratorni Uloze je uréena pro pokryvani waferl do priméru az 150
mm a substratd o velikostech az 127 mm x 127 mm pfi maximalni rychlosti rotace 8000 ot./min.
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Obr. 7.: Oteviena jednotka WD-650S; (obrazek pouZzit s laskavym svolenim firmy Laurell Technologies
Corporation)
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Obr. 8.: Jednotka WD-650S (pohled zezadu); (obrazek pouzit s laskavym svolenim firmy Laurell
Technologies Corporation)
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Struény popis jednotky viz Obr. 7 a Obr. 8. Zdkladem jednotky je teflonovy blok
s motorem, na jehoZ rotoru je umistén drzdk wafer/substratd. Jednotka je ovladana pomoci
membranové klavesnice a LCD.

V zdkladu jsou dostupné 4 operacni médy: ,, SELECT PROCESS”, ,RUN“, ,EDIT“ a ,,INFO*;
dalsi rozsirené funkce jsou dostupné pomoci software Spin 3000.

V operacnim moédu ,SELECT PROCESS” lze wvybirat z20 programl (nékolika
prednastavenych; zbylé jsou programovany obsluhou), které se mohou skladat z maximalné
51 programovych krok(. V pripadé, Ze je pfi nanaseni nezbytné pouzit vice krokd, Ize program
rozsitit pomoci software Spin 3000. Tla¢itkem ,,J“ a , " lIze vybrat konkrétni program a
stisknutim tlacitka ,,RUN MODE" se uvede do pohotovostniho stavu.

nazev
rogramu
Pro8 aktualni
krok podtlak
programu pridrzujici
substrat
€as zbyvajici
do konce nastavené
kroku otacky za
minutu
pocet
otacek za
minutu

systémova zprava

Obr. 9.: Ukazka programu zobrazeného na displeji jednotky; (obrazek pouZit s laskavym svolenim
firmy Laurell Technologies Corporation)

Ukdazka okna programu v modu ,,RUN“ viz

Obr. 9. Jednd se o jednoduchy program sestavajici se ze 4 krokd. V tuto chvili je
zobrazeno pouze nastaveni kroku 1, s aktudlnimi otackami (0) a nastavenymi (1000) otackami
za minutu. Systémova zprava hlasi, Ze spin coater je plné pfipraven pro béh programu.

Program lze jednoduse spustit tlacitkem , START, zastavit tlacitkem ,, STOP“, pozastavit
tlac¢itkem ,,PAUSE” a preskakovat mezi kroky tlacitky ,,REV“ a ,,FWD*.

Kldvesy membranové klavesnice jsou vybaveny svitici LED diodou. LED diody sviti vZdy
u téch klaves, které je mozné v aktudlnim menu pouzit.
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4.2. Ovladani stanice pomoci kldvesnice a LCD displeje

Membranova kldvesnice umoziuje listovat v menu jednotky, programovat a spoustét
jednoduché programy a ovladat nékteré prvky jednotky.
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Obr. 10.: Membranova klavesnice s LCD displejem jednotky WD-650S; (obrazek pouzit s laskavym
svolenim firmy Laurell Technologies Corporation)

1. Klavesa vybér médu ,SELECT PROCESS”. Vtomto mddu je moziné zobrazit vSechny
programy uloZzené v paméti jednotky. Po stisknuti se rozsviti LED diody u téch klaves,
které je mozné aktudlné pouzit, Obr. 10. Dale Ize pokracovat stisknutim klavesy ,,RUN
MODE” (2) a uvést vybrany program do pohotovostniho stavu, klavesou ,EDIT
MODE" (3) lze upravit vybrany program, ¢i vytvofit zcela novy, kldvesou ,INFO“ (4)
zobrazit informace o aktualné vybraném programu nebo klavesami Sipek ,J“ a
T (5) vybrat jiny program. Kazdy program je na displeji zobrazen deseti znaky,
v zavorce je pak uveden pocet krok(, které ma naprogramovan. Naprogramovat lze az

10
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20 rlznych programd, z nichZ kazdy mGzZe mit az 51 krok(. Posledni fadek informuje o
celkovém poctu aktualné uloZzenych programa.

~elect Process

5
=0 ¥ |

I € 5 T YT Y]

ses Storec

Obr. 11.: M4d ,,SELECT MODE"“; (obrazek pouzit s laskavym svolenim firmy Laurell Technologies
Corporation)

2. Klavesa ,RUN MODE” uvdadi program do pohotovostniho stavu. Vtomto stavu se
rozsvéci klavesa ,START (11), ktera umoZiuje spustit vybrany program (Obr. 11).

11
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Obr. 12.: Mod ,,RUN MODE”; (obrazek pouZzit s laskavym svolenim firmy Laurell Technologies
Corporation)

Displej zobrazuje aktualni mdd/nazev programu, aktudlni krok/celkovy pocet krokd programu,
stav vakua, Cas po ktery pobézi aktudlni krok, aktualni otacky/nastavené maximalni otacky
aktualniho kroku. Posledni fadek je vénovan systémovym hlasenim o stavu pfistroje.

3. Klavesa ,EDIT MODE” slouZi ke vstupu do menu, ve kterém je mozné naprogramovat
jednoduchy program ovladajici spin coater. Pomoci Sipek ,,\,“ a ,,T“ se |ze pohybovat
po jednotlivych fadcich., tlacitky ,Tab <“ a ,Tab >“ Ize zvyraznéné pole zménit na
editovatelné a tlacitky ,FWD“ a ,,REV“ se |ze pohybovat v jednotlivych programovych
krocich.

12
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SELECT@

Obr. 13.: MA4d ,,EDIT MODE“; (obrazek pouzit s laskavym svolenim firmy Laurell Technologies

8.
9.

Corporation)

Kldvesa ,INFO“ slouzi pro vyvolani menu se zakladnimi informacemi o jednotce spin
coateru a jejim nastaveni.

Navigacni klavesy ,\“ , 1", ,€&“ ,=" slouZi pro pohyb v menu mdéda a editaci
hodnot jednotlivych poli.

Kldvesa ,TAB< /PG UP“ ma dvoji funkci. V. médu ,,EDIT MODE” slouZi k vybéru pole pro
editaci, v ostatnich, rozsahlych menu slouzi k rychlému listovani po 4 fadcich.

Kldvesa , TAB>/ PG DN“ ma dvoji funkci. V mdédu ,,EDIT MODE” slouZi k vybéru pole pro
editaci, v ostatnich, rozsahlych menu slouzi k rychlému listovani po 4 fadcich.

Kldvesa ,,VACUUM" slouZi k fixaci substratu vakuem k rotoru spin coateru.

Klavesa ,,F1” je funkéni kldvesa umozniujici vstup do submenu tam, kde je to mozné.

10. Klavesa ,,F2“ je funkéni klavesa umoziujici vstup do submenu tam, kde je to mozné.
11. Klavesa ,,START“ slouzi ke spusténi programu v médu ,RUN MODE".
12. Klavesa ,,STOP“ slouzi k zastaveni programu v médu ,,RUN MODE”.

13
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13. Klavesa ,,PAUSE” slouZi k pozastaveni programu v médu ,RUN MODE”.
14. Klavesa ,,REV“ slouzi k pfechodu na predchozi krok programu.
15. Klavesa ,,FWD"“ slouzi k pfechodu na nasledujici krok programu.

4.3. Programovdni pomoci software Spin 3000

Software Spin 3000 slouzi k tvorbé a simulaci programa pro spin coater. V této laboratorni
Uloze bude software Spin 3000 slouZit jako hlavni prostredi pro tvorbu program, které budou
nasledné provedeny spin coaterem. Klavesnice a LCD displej jednotky bude vyuZita pouze ke
spousténi programi z paméti pfistroje.

Software Spin 3000 funguje je programovaci prostiedi, které umoznuje bud stahnout stavajici
programy spin coateru z paméti pristroje do PC, jejich editaci a konecné zpétné nahrani
upraveného programu do pameéti pristroje nebo vytvoreni a pridani zcela nového programu
ke stavajicim programm v paméti pristroje. VZdy se vsak jedna o praci tzv. ,offline”“ — program
nelze editovat pfimo v paméti pristroje, ani ho nelze spoustét ¢i zastavovat pomoci PC.

Programovani je jednoduché a intuitivni. Kliknutim na jednotlivd policka kazdého kroku
programu lze zménit jednotlivé hodnoty, jako napf. rychlost a dobu otdceni apod.

5. Postup prace

5.1. Pfiprava zdrojového roztoku polystyrenu
Cilem tohoto ukolu je pfipravit zdrojovy roztok polystyrenu rozpusténého v toluenu, se kterym
budete pracovat v nasledujicich ukolech.

Postup feseni:

1. Plastovou nadobku napliite 20 ml toluenu.

2. Do nadobky pridejte krystal jodu. Obarvite tim roztok a budete moci lépe sledovat
prabéh depozice.

3. NarezZte noZzem kousky pénového polystyrenu a odvazte 3 — 4 g na vaze.

4. Predem zvazeny polystyren rozpustte v nadobce s obarvenym toluenem.

5.2. Priprava substrati
Jako pokusné substraty pro nandseni polystyrenu dobre poslouzi mikroskopova kryci skli¢ka.
Sklicka je nutné pFed vlastni depozici Fadné o&istit od prachu a mastnoty. Cistici smési bude
smés kyselin HNOs a HCl v poméru 1:3.

Postup feseni:

1. Do 100 ml kadinky si pfipravte podle potreby 5 - 10 ml Cistici smési kyselin HNOs a HCI
avpomeéru 1:3.

14
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2. Do kadinky s Cistici smési opatrné vlozite 10 ks mikroskopovych krycich sklicek a
kadinku vloZzte na 3 min do ultrazvukové lazné.

3. Pomoci pinzety sklicka vyjméte z(cistici smési a oplachnéte je pomoci stricky
destilovanou vodou. Skli¢cka poté vloZzte do kadinky s Cistou destilovanou vodou, kde je
ponechte pro dalsi vyuZiti.

5.3. Program pro depozici polystyrenu
Vytvorte jednoduchy program, ktery bude slouzit k tvorbé vrstev polystyrenu.

Postup feseni:

1. Oteviete prostredi programu Spin 3000 a nakonfigurujte komunikaci mezi jednotkou
spin coateru a PC.
2. ZaloZte novy projekt.

3. Naprogramujte program pro statickou depozici.
4,
Priklad statické depozice
Krok Délka kroku Akcelerace | Maximalni rychlost otaceni Pozndmka
(min) (ot./min)
1 3 200 3000 postupné zrychlovani

5.4. Depozice polystyrenu metodou spin coating
Naneste 3 ks uniformni tenké vrstvy polystyrenu.

Postup feSeni:

1. Preneste program vytvoreny v Ukolu 5.3 z PC do spin coateru.

2. Deponujte 0,4 ml polystyrenu pomoci statické depozice.

3. Vrstva musi byt uniformni, bez defektl a materidlu nahrnutého pfi okrajich. Pokud se
Vam vrstva nepovede, vyménte substrat, modifikujte program a depozici opakuijte.

6. Zpracovani vysledkl

a) Protokol musi splfnovat formalni nalezitosti zadané na zacatku laboratofi vedoucim
laboratofi.

b) Jméno slozky, ve které jsou uloZeny vase soubory.

c) Do protokolu uvedte vidy nazev ukolu a jako feseni vlozte exportované tabulky vSech
pfipravenych program(, véetné kratkého komentare jednotlivych krokd a jejich
funkce. Dale vytvorte fotografii substratu pokrytého polystyrenem a pfiloZte ji do
protokolu.
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d) Protokol ve formatu DOC, DOCX, ODT nebo PDF odesSlete e-mailem na adresu
vyucujiciho asistenta a na e-mailovou adresu kopeckyd@vscht.cz

7. Bezpecnostni pokyny

U&elem bezpeé&nostnich instrukci je zabranit Grazu obsluhy ¢ zni¢eni laboratorni stanice. Pfed
zahdjenim prdce se stanici je nutné tyto instrukce nastudovat! Nedodrzeni bezpecnostnich
instrukci muaZe byt asistentem penalizovano pred¢asnym ukonéenim laboratore
s hodnocenim F.

Pfi praci slaboratorni stanici plati jednoduchd pravidla (vyjimky jsou vtextu vyslovné
uvedeny):

e jakoukoliv zjiSténou zavadu je nutné neprodlené nahlasit vyucujicimu asistentovi,
e roztok zdrojového materialu je pred depozici nutno nechat prekontrolovat vyucujicimu
asistentovi,

e pfi vlastni depozici je nutna pritomnost vyucujiciho asistenta,
e pfi prdci s kyselinami je nutné mit vidy nasazeny ochranny Stit a pouzivat gumové
rukavice.

Na laboratorni stanici je zejména zakazano:

e zapinat pfistroj bez predchozi kontroly asistenta,
e bezhlavé manipulovat s tlacitky na ovladacim panelu,
e polévat klavesnici a LCD displej jednotky chemikaliemi.
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