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INTRODUCCION

Desde hace muchos afios, los materiales han sido recubiertos con diferentes fines;
proteccion contra el medio ambiente, para proporcionarles un aspecto agradable y duradero, o
con objeto de afiadirle caracterfsticas especiales, tales como buena conductividad, ductilidad,
etc. Es por ello que se han venido desarrollando nuevas técnicas para recubrir materiales,
encaminadas a diversas aplicaciones en el drea industrial, de fas cuales, el proceso llamado
"Electroless Copper" (Deposicidn sin electricidad) es el que més ha sobresalido en el campo de
la Electrénica. También se conoce con el nombre de Deposicién Qufmica.

Este proceso tan singular se caracteriza, por no emplear corriente eléctrica para su
reduccién, sin embargo, presenta algunas desventajas con respecto al recubrimiento
electrolftico como la menor duracién efectiva del baiio, una mayor inestabilidad y que se
requiere un control més riguroso sobre las variables de operacién que en el electrolftico.

Uno de los aspectos que hace particularmente importante a cualquier tipo de
recubrimiento qufmico es su campo de aplicacién. Asf por ejemplo, en la industria electrénica
la deposicién qufmica se ha convertido en un drea de rdpidos avances que ha influido
significativamente en el desarrolio de equipos y sistemas industriales, cuyo efecto se ha
extendido incluso hasta un buen grupo de aparatos de uso doméstico. Partiendo de este campo

su uso se ha incorporado a muchos otros sectores industriales.

En este trabajo se presentan primeramente, las propiedades mis relevantes del cobre,
para dar paso, en la segunda parte, a una revisién breve del desarrollo histérico de la
deposicién de este metal. En el capftulo 3, se analiza con detalle el proceso qufmico de
deposicidn de cobre, revisando el efecto que tienen algunos pardmetros de operacidn. Se revisa
también, la funcién que cumple cada componente del bafio, como son la fuente de iones de
cobre, los agentes complejantes, los reductores, los estabilizadores y los aditivos. El efecto de
la temperatura y la agitacién también es analizado, ya que son dos variables dificiles de
controlar y que son de suma importancia, debido a su relacién con otras como la velocidad de
deposicidn y la estabilidad del bafio.



La parte que trata del equipo es muy breve debido a que, aunque el proceso ya se
aplica desde hace tiempo, este se hacfa y se sigue haciendo en forma artesanal, y el desarrollo
industrial se ha enfocado a la implementacién de férmulas y el proceso mismo, no asf a las
instalaciones y equipo necesario los cuales se disefian por caminos diferentes y se da el caso de
que no hay dos equipos iguales.

En el capftulo 4, se analiza la importancia que alcanza el cobrizado qufmico en la
industria electrénica, particularmente su aplicacién en la fabricacién de tarjetas de circuitos
impresos y de circuitos integrados, su evolucidn y las diversas técnicas de deposicion de cobre
sobre superficies no metdlicas. Se mencionan también, las ventajas del uso del cobre con
respecto a algunos otros metales. Finalmente se presentan algunos usos de los recubrimientos
en la industria electrénica, se presenta el estado actual de la tecnologfa y se seiialan sus

perspectivas de aplicacién.

Con este trabajo deseamos contribuir al conocimiento y la difusién de los
recubrimientos qufmicos de cobre, a un mejor entendimiento de sus mecanismos y condiciones
de operacién, asf como también mostrar un campo de aplicacién que pueda resultar de interés
para el pafs en funcién de las necesidades de competitividad que tiene nuestra industria y con la
intencién de posibilitar mayores aplicaciones al cobre que el pafs produce, ya que como
sabemos es un gran productor a nivel mundial.



1.0 EL COBRE Y SUS PROPIEDADES

El cobre es conocido y utilizado por la humanidad desde la antigiiedad, un poco a la
vera del oro y la plata. En mayor o menor grado de aleacién se usé en gran escala por los
antiglios romanos en escarpias para barcos y en objetos diversos. En todas las civilizaciones se
han utilizado el cobre o sus aleaciones a lo largo de su evolucién. Una de las razones de este
empleo es la existencia del cobre en estado casi puro, la facilidad de su extraccién y su bajo
calor de oxidacién lo cual ha contribufdo, de una manera importante, a su desarrollo

metalirgico.

Por sus propiedades, se aproxima a los metales preciosos especialmente por su
excelente resistencia a los agentes corrosivos naturales. Sobre él se han realizado numerosas
investigaciones, tanto por las posibilidades técnicas como por el valor estable que representa.
Se afiadird que el cobre recibe su nombre en la isla de Chipre, donde este metal era muy

abundante.

A partir del descubrimiento de la corriente eléctrica y el desarrollo industrial del
mismo, el cobre encuentra su primordial aplicacién como conductor. Indirectamente, sus
propiedades conductoras de calor le abren otro importante campo de utilizacién: el de los
materiales para intercambiadores de calor.

Hacia el afio de 1925, el cobre parecfa un poco relegado en composiciones y
aplicaciones tradicionales, pero la competencia del aluminio y la renovacién suscitada en los
estudios metaliirgicos por el desarrollo de este metal han modificado esta posicidn.

El cobre es considerado como metal estratégico y, como otros muchos metales, juega
un importante papel en una economfa de guerra, asf como en el plano de la expansién
econémica. En Francia, por ejemplo, para poder asegurar la expansién decidida en los planes
de desarrollo, es tan importante disponer de cobre como de energfa, y ambos deben ir juntos
ya que la distribucidén de energfa hace intervenir obligatoriamente a los conductores eléctricos.

Algunas de sus propiedades mds importantes son:



Nimero atémico 29

Masa atémica 63.54
Isétopos naturales (mim. de masa) 63 a 65
Red ciibica de cara centrada con 2=3.608 A
Planos de deslizamiento {111]
direccién [0l 1
Planos de maclado [
Densidad relativa a 20 °C 8.92 a 8.94
Densidad relativa a 1083 °C 8.40
Punto de fusién 1083 °C

Punto de ebullicién (a 760 mm Hg) 2595 0C

La conductividad eléctrica merece una mencién especial ya que el cobre se toma como
patrén de medida de esta propiedad. Después de Ia plata, es el metal mejor conductor (106 para
Ag y para el cobre es de 100 1/ohms). El color del cobre es rojo, oscureciéndose al aire y
ennegreciéndose por sulfuracion.

El cobre tiene una excelente capacidad de deformacién que se traduce en un gran
alargamiento antes de la ruptura en estado de recocido y en una dureza parcial y un importante
intervalo entre el Ifmite eldstico y la carga de ruptura.

En el caso del cobre, las propiedades en estado puro de colada y en estado de forjado
son parecidas, a condicién de que siempre que las piezas sean moldeadas tengan grano fino.
Esto sdlo se consigue mediante el empleo de la colada contfnua. Al respecto se pueden citar las

siguientes cifras:

Propiedades Edo. puro de colada  Laminado
Lfmite de fluencia (MPa) 196.2 215.8
Mddulo de traccién (MPa) 39.2 39.2
(%) de alargamiento 40 40 a 45
Carga de ruptura (MPa) 412-441.4
Mddulo de torsién (MPa) 41202-48069
Coeficiente de Poisson 0.33

: El médulo de elasticidad es diffcil de determinar en estado recocido, debido a que su
valor es muy pequefio. Sin embargo, deformado en frfo se tiene un valor de 124 096 MPa.

A partir de los 100 OC, el cobre electrolitico sufre un ablandamiento cuando el estado

de permanencia a esta temperatura se prolonga y ocurre con mayor rapidez cuando pasa los



200 OC. Se observa también que el cobre puro con alta dureza, tiende a ablandarse totalmente

atin desde la temperatura ordinaria.

En general, las propiedades mecdnicas varfan con la temperatura. Se observa que las
caracteristicas de los cobres mejoran con el descenso de la temperatura. En efecto, la
resistencia a la traccién y el Ifmite eldstico son mds elevados que a temperatura ordinaria
mientras que el alargamiento, en vez de disminuir, como cabrfa esperar, también aumenta. La
tabla 1.1 presenta las propiedades m4s importantes a temperatura ambiente,

TABLA 1.1 Propiedades mecdnicas de los cobres a temFgatura ambiente )
Cu Cu térmico | Cu térmico |Cu exento de

MATERIAL electrolitico de alta tenaz ox{geno
tenaz conduc-
tibilidad
Magnitud Unidad | Estado
Resistencia Mpa R1 215.8 215.8 215.8 215.8
a la traccién R2 225.6-255 | 225.6-255 = 225.6-255
F1 265-373 265-373 265-373— 265-373
F2 373441 373-441 - 373-441
L{mite MPa R1 49 49 49 49
eldstico F1 176-333 176-333 176-333 176-333
Dureza - R1 45 45 45 45
Brinell F1 75-105 75-105 75-105 75-105
Resi i MPa F1 157 157 157 157
al corte R 176-196 176 176-196 176-196
R1 = Estado recocido (chapa, banda) R2 = Estado recocido (alambre)
F1 = Estado de forja F2 = Estado de forja (alambre)
100 O T
80 et
80 3
% 70 M**'» = Cu elec. térmico
60 = a4 0.042% p
1 X
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Fig. 1 Influencia de Ia temperatura sobre las conductividades
eléctrica y térmica de los cobres,
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Asf mismo, el empleo del cobre no sélo se limita a temperaturas similares a la del
nitrégeno Ifquido, sino que se también se emplea con éxito a temperaturas mucho mds bajas,
préximas al cero absoluto, donde sus caracterfsticas son todavfa mejores.

Por otra parte, a temperaturas elevadas la conductividad eléctrica del cobre decrece, y
por el contrario, a bajas temperaturas aumenta considerablemente. Estos valores se indican
como ejemplo, pero pueden variar también con el grado de pureza como se muestra en las fig.
1y 2, asf como en la tabla 1.2,

TABLA 1.2 Propiedades mecinicas de los cobres a baja temperatura (chapa )
Cu Cu térmico | Cu térinico |Cu exento de|
MATERIAL electrolitico de alta tenaz oxigeno
tenaz conduc-
tibilidad
Magnitud Unidad | Estado | a -196°C a-196°C | a -196°C a -196°C
Resi ia Mpa R 353 353 353 353
a la traccién F 382 382 382 363-471
Lfmite MPa R 68 68 68 59-73
eldstico E 255 255 255 186-216
Alargamiento % R 57 57 57 58-68
F 45 45 45 43-62
R = Estado recocido F1 = Estado de forja (reduccién 5-7% en frfo)

Las propiedades del cobre permanecen satisfactorias hasta los 150 OC, al rebasar esta
temperatura las caracterfsticas mec4nicas disminuyen rdpidamente y el metal sufre un aumento
en el tamaiio de grano. En la fig. 3 y la tabla 1.3 se resumen las propiedades del cobre a
temperaturas elevadas.

TABLA 1.3 Propiedad finicas de los cobres a temperatura clevada
Cu Cu térmico | Cu térmico [Cu exento de
MATERIAL electrolitico| dealta tenaz oxigeno
tenaz conduc-
tibilidad
Magnitud Unidad | Estado | a200°C a 200°C a 200°C a 200°C
Resistenci Mpa R 157 157 157 157
a la traccién F 171 171 171 157
L{mite MPa R 59 59 59 64
| elastico F 142 142 142 127
Alargamiento % R 57 57 57 57
F 34 34 34 45

R = Estado recocido F1 = Estado de forja
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Por otro lado, ef aspecto de la soldadura es un punto también importante, los métodos
mds adecuados son: soldadura blanda (con estaio), soldadura fuerte y soldadura por fusién. El
cobre con alto contenido de fésforo se caracteriza por su buen comportamiento ante atmésferas
de soldadura débilmente oxidantes, debido a la presencia del fésforo residual que actiia como
desoxidante. Por el contrario, el cobre con bajo contenido de fésforo exige una atmdésfera
neutra o reductora.

De igual manera, los cobres que contienen oxfgeno se comportan en forma inadecuada
para la soldadura autdgena, ya que sufren fragilizacién. La tabla 1.4 resume las caracterfsticas
de soldabilidad, asf como diversos procedimientos de unidn para los diferentes tipos de cobre.

TABLA 1.4 Capacidad de los cobres para los diversos procesos de unién por soldadura
Cu Cu térmico | Cu térmico [Cu exento de
MATERIAL electrolitico de alta tenaz oxfgeno
tenaz conduc-
tibilidad
Tipo de soldadura excelente excelente lent excelent
Blanda buena buena buena lent
Fuerte no se no se no se regular
recomienda | recomienda | recomienda
Oxiacetilénica regular regular regular regular
Al arco, con electrodo de] regular regular regular regular
carbén
Al arco, en atmésfera regular regular regular buena
inerte
Al arco, con electrodo no se no se no se no se
revestido recomienda | recomienda | recomienda | recomienda
Por resistencia: por no se no se no se no se
puntos y fi recomienda | recomienda | recomienda | recomienda
Por resistencia a tope buena buena buena buena
R = Estado recocido F1 = Estado de forja (reduccién 5-7% en frfo)



2.0 DESARROLLO DE LA DEPOSICION DE COBRE

2.1 INTRODUCCION

Los recubrimientos de superficies se han venido utilizando durante miles de afios con
un incremento gradual en su consumo a medida que la civilizacion se ha ido desarrollando.
Antigliamente se aplicaban recubrimientos decorativos para los barcos, utensilios, instrumentos
musicales y templos; usando el hierro, el minio, asf como el carbonato de cobre. Para fines del
siglo XVIII, ya se habfa generado la corriente eléctrica por primera vez, mediante €l conocido
método de sumergir placas de zinc y de cobre en dcido sulfidrico diluido. Durante mucho
tiempo fue ésta la wnica fuente de corriente disponible en las primeras investigaciones sobre
electrodeposicién; de este modo, se desarrolld la prdctica y la técnica de la deposicion de los
metales, antes de que la ciencia explicara el fenémeno. Fue entonces, en 1833, cuando Faraday
formuld las leyes de la electrélisis que permitieron la primera demostracién cuantitativa de una

manifestacién eléctrica.

2.2 DEPOSICION ELECTROLITICA

E! proceso de deposicién electrolftica es, en general, un grupo de transformaciones
qufmicas producidas por corriente eléctrica. Se lleva a cabo mediante un mecanismo llamado
"conduccién electrolftica”, el cual se caracteriza porque el movimiento de la corriente siempre
va acompaiiado de movimiento de materia. Cuando la corriente abandona el electrélito, no
puede Hevarse la materia consigo, y por tanto fa deja en libertad.

En si, Ia manera en que se realiza este tipo de deposicién depende de los siguientes

elementos bésicos:



ANODO: Elemento terminal que introduce corriente
eléctrica, cede electrones

ELECTROLITO: Lifquido que proporciona un medio para que los
iones metdlicos abandonen la superficie del
dnodo y asegura que se desplacen hacia el
cdtodo

CATODO: Porcién de fa superficie metdlica en la cual los
electrones producidos en ef 4nodo se combinan
con determinados iones presentes en el
etectrélito.

A continuacidn se muestra un diagrama ilustrativo.

*BATERIA C.C.

...... ;

*ANODO *CATODO

4
*ELECTROLITO

«EL FLUJO DE ELECTRONES ES DEL ANODO AL CATODO Y EL
*ELECTRODO NEGATIVO ([CATODO) ES EL QUE SE RECUBRE.

Para que se lleve a cabo el recubrimiento electrolftico en una pieza metdlica, los
electrodos deben ser de diferente material ya que cada cual posee una estructura atémica
diferente y como consecuencia de ello una reactividad eléctrica diferente. As({ pues,
introduciendo en una solucién, donde prevalece la neutralidad eléctrica, dos electrodos y
haciendo pasar una corriente contfnua de bajo voltaje, los iones positivos de la disolucién son
atrafdos hacia el cdtodo, cargado negativamente, en donde se neutraliza su carga y quedan en
libertad. Del mismo modo, los iones negativos se desplazan hacia el dnodo quedando
neutralizados. Por consiguiente:

M ((sblido) + ne(electrones) —» M™ (electrélito)

y, por lo tanto, hay una pérdida de metal en el 4nodo cuando {a corriente eléctrica lo abandona

para pasar al electrdlito:

M- M™ +ne



mientras que en el cdtodo 1a corriente eléctrica sale del Ifquido y al no poderse llevar la materia
consigo la deposita en la superficie metdlica, la corriente continta circulando por el hilo de

contacto hasta cerrar el circuito eléctrico.

Sin embargo, ia accién qufmica se produce tan sdlo en los electrodos. Las cantidades
de emigracion y descarga i6nica, que implican transformaciones qufmicas, estdn asociadas a las
leyes de Faraday. Pero esto no es todo lo que se puede decir de la deposicion electrolftica, su
aplicacidn estd basada en un conjunto de conceptos y reglas perfectamente establecidas como se

menciona a continuacién.
POTENCIAL DE ELECTRODO

Los metales se degradan inexorablemente con el tiempo de muy diversas formas, o
simplemente se disuelven en su totalidad en el medio que los envuelve. Cada metal tiene una
fuerza impulsora diferente para disolverse, la cual se mide con un voltaje. El metal absorbe y
almacena una determinada cantidad de energfa, cuyo valor estd relacionado con la cantidad de
energfa que se empled para su obtencién a partir de su mineral base, por consiguiente para
cada metal-solucién hay un potencial especifico, teniendo condiciones estdndar, cuando ambos

potenciales son iguales.

Sin embargo, cuando la concentracién en el potencial electrGdico es menor que un mol,
1a fuerza impulsora para disolverlo serd mayor debido a que hay menos iones disponibles para

Ia reacci6n inversa;
Mt +e>M°

Y si la concentracién es mayor que un mol, el voltaje impulsor serd
correspondientemente menor. Es importante hacer notar que el cambio de energfa libre de una
reaccién qufmica es directamente proporcional al potencial de ceida generado, de la siguiente

manera:

1) Si el metal es més reactivo que el hidrégeno, para reacciones de semicelda

M-e—-> nH+
M™ 4ne—>M°

se desarrollan potenciales negativos.

10 -



2) Si el metal es menos reactivo que el hidrégeno:

nH? ~ ne— nH*
M™* ne - M°

desarrollan potenciales positivos.

En los conductores electrolfticos se produce transferencia de masa en donde se dan
reacciones qufmicas. En cada I{mite electrénico, si el flujo de electrones generados se produce
en la reaccién de disolucién se provoca una oxidacién, La reduccién es una reaccién quimica
en la interfase donde la finalidad es suministrar hidrégeno o eliminar oxfgeno.

Todas las transformaciones electroqufmicas deben ser consideradas como reacciones de
oxidacién-reduccién, ambas cantidades son cualitativamente equivalentes.

POLARIZACION

Cuando a través de la separacién entre un electrodo y una solucién circula una
corriente intensa, la diferencia de potencial entre una y otra difiere del valor de equilibrio y la

diferencia entre estos dos valores es a lo que se le llama polarizacién.

Cualquier desviacién que haya de la condicién de equilibrio desplazard el potencial de
electrodo y entonces modificard las velocidades de la electrodeposicién, tanto anddicas como

catddicas.

La polarizacién puede surgir por deficiencia del abastecimiento de reactivos o exceso
de productos que toman parte de una reaccién electroqufmica denominada como polarizacién
por concentracién, y la polarizacién por activacién, provocada por um lento paso de
transferencia de carga. Los efectos de la polarizacién pueden contribuir considerablemente en
el cardcter de los depdsitos obtenidos. Por ejemplo, si aumenta el valor de la densidad de
corriente, 1a concentracién de iones en la pelfcula que envuelve al cdtodo tenderd a disminuir.

11



SOBRETENSION

La variedad de metales que se utilizan como cdtodo en los procesos de recubrimiento
influye seriamente en el caso de que el metal base sea mds electronegativo que el que va a
depositarse.

A la diferencia entre el potencial de electrodo necesario para producir el paso de la
corriente y el valor de equilibrio al no pasar corriente alguna se le llama sobretension.

BANOS ELECTROLITICOS

Existen férmulas referidas especfficamente a un bafio en particular, ias cuales pueden o
no contener dcidos, cloruros, iones complejos, sales, agentes aditivos, agentes humectantes y
en ocasiones cumplen mds de una funcidn, en realidad todo constituyente de un bafio sirve para
un propdsito definido y debe estar presente siempre en la preparacion mas favorable a la
finalidad que se le asigne, ya que se ha comprobado mediante la experiencia que cualguier
solucién empleada para un depdsito cualquiera va a tener sus propias caracterfsticas y
variables. Por lo menos esto era en el pasado, ya que actualmente lo que se hace es el estudio y
control de los métodos y recetas.

Solamente a través de la préctica se tendfa a lograr un baiio eficaz. Sin embargo, es
necesario conocer nuestras limitantes y requerimientos en cada tipo.

En cualquier proceso electrolftico se necesita un depdsito de cristales finos de gran
tenacidad y adherencia. La regulacién de las condiciones de trabajo mds eficaces, desde un
punto de vista econ6mico, es igual para muchos procesos electrolfticos, ya que las soluciones
se agitan, calientan, filtran, enfrfan, etc. con los mismos dispositivos y mecanismos utilizados
para otras sustancias. Resulta pues, que en ocasiones es conveniente generalizar sobre el efecto
que producen algunos pardmetros en cualquier tipo de recubrimiento electrolitico.

Existen muchos bafios de cobre que deben su nombre a las condiciones bajo las que
trabajan, asf por ejemplo se mencionan los siguientes que también son los mds comerciales:
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Baiios dcidos de cobre: Desde los inicios de la electrélisis comercial se ha efectuado la
deposicién de cobre empleando sulfato de cobre, el cual aporta los iones del metal que se
deposita y generalmente se aiiade en forma de sal:

CuS04-5H20

La funcién del 4cido en el electr6lito consiste en disminuir la resistividad y la
concentracién iGnica del cobre Cut +, ademds de incrementar la corrosién del 4nodo. Los
iones de cobre emigran al cdtodo de donde toman las cargas negativas, que se encuentran con
electrones convirtiéndose en 4tomos neutros para luego depositarse.

Por otra parte, en el dnodo, los iones SO4 se asocian a los jones de cobre formados a
expensas del 4nodo mismo, la formacién se debe a que en el electrodo los electrones se
desprenden de los dtomos neutros saliendo del sistema vfa 4nodo propiciando una reaccién
anddica:

Cu0-2 = Cutt

Por lo que se refiere a los materiales catédicos, a causa de la acidez que contiene el
baiio y la tendencia a la descomposicién que tiene el sulfato, es dificil cobrizar directamente, a
excepcion de los latones y demds aleaciones de cobre, que son las que pueden resistir la accién
qufmica del bafio, para los demds metales base deben tratarse previamente para conseguir
superficies conductoras.

Uno de los defectos mds comunes en esta clase de electrélito es la aparicién de una
pelfcula pulverizada obscura ocasionada por un exceso de corriente para el estado de
movimiento de la solucién. Por otro lado, los 4nodos tienden a oscurecerse a consecuencia del
dxido de cobre, pero si el dnodo permanece brillante es sefial de que hay exceso de acidez, no
obstante, si se pretende un elevado poder de penetracién es necesario agregar dcido.

Baiios de fluorobato de cobre: Este tipo de bafio es similar al anterior, se ha
demostrado que permite la utilizacién tanto de densidades de corriente mds altas como de
voltajes, lo que trae como consecuencia que la resistividad sea mayor. Sin embargo, si en el
bafio se presenta un exceso de #cido flourobérico liberado (menor de 2 g/l), su lfmite de
densidad de corriente disminuye. El fluorobato de cobre es de facil descomposicién por lo que
es necesario adicionarle 4cido bérico para estabilizarlo.
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El cardcter del depdsito es influenciado por las concentraciones del 4cido libre, la
temperatura, la densidad de corriente del citodo y la naturaleza y grado de agitacion. Un
depdsito con buena superficie, sin rugosidad y con un espesor de 50 micras o mds, puede
producirse sin agentes adicionales.

Baiios alcalinos de cobre: Cuando se requieran propiedades en un cobrizado que no se
logran en el bafio 4cido, como por ejemplo un bafio que actiie con una actividad de limpieza
apreciable sobre la superficie del substrato, se recurre al baiio alcalino.

Un tipo de baiio alcalino es aquel elaborado a base de pirofosfato de cobre. Los
depdsitos de cobre que se usan en aplicaciones decorativas, por ejemplo, se obtienen a partir de
bafios de este tipo. La adicién de amonfaco ayuda a la corrosién del 4nodo y contribuye al
desarrollo del brillo del dep6sito y control del pH. Si se tiene un pH alto ocasionard una
reduccién en la corrosién del dnodo, pero si por el contrario es bajo disminuird el poder de
penetracién. El pirofosfato de cobre se ha empleado como constituyente esencial de soluciones
dotadas de caracterfsticas de rdpida deposicidn, debido a su gran rendimiento de corriente, alto
grado de insensibilidad a las impurezas y a la produccién de depdsitos de fina textura con un

brillo excelente.

Una ventaja posterior ha consistido en la adicién de nitrato de cobre, con lo que se
logra duplicar Ia densidad de corriente, que el acabado sea diictil y que se mejore el poder de

penetracién.

Baiios de cianuro: Para la deposicién de capas de fijacién, desde hace tiempo se
utilizan los baiios alcalinos de cianuro de cobre. Ademds de la facilidad que tiene el cobre para
depositarse de esta manera, los baiios originales de cianuro se distinguen por un componente
bajo en metal y elevado en cianuro libre, donde la concentracién de cianuro se encuentra
excedida de la calculada para formar un ién complejo especificado con un metal presente en la

solucidn,

Los electrglitos cianurados deben ser alcalinos para evitar la formacién del 4cido
cianhfdrico,y generalmente producen dos efectos; el primero es que absorben rdpidamente
diéxido de carbono formando carbonatos, y el segundo, que tienden a pasivar los dnodos
solubles con bastante facilidad. Cabe mencionar que existen tantos nombres de baiios como
pueda ocurrirsele a quien los desarrolle, sin embargo todos tienen pardmetros muy similares a

los anteriores con algunas variantes, por tal motivo no se mencionan.
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EFECTO DE ALGUNOS PARAMETROS

Las variables de temperatura, densidad de corriente y agitacion estdn correlacionadas
con el funcionamiento del recubrimiento electrolitico, de modo que se acostumbra controlar
estrechamente a las tres a través de la estandarizacién de los instrumentos. Asf, el aumento de
Ia temperatura y la agitacién permite en general, obtener eficiencias de corriente mds elevadas
y emplear mayores densidades de corriente. Es buena prdctica trabajar con los valores mds
altos de temperatura y densidad de corriente, pero que sean compatibles con las limitaciones

impuestas por Ia calidad del depésito requerida.

La densidad de corriente es importante para una adecuada deposicién ya que estd
referida a la superficie til del electrodo. La madxima densidad de corriente permisible para una
deposicién adecuada a cualquier elemento, sélo puede ser determinada después de un estudio
experimental de los factores que intervienen. Se sabe, por ejemplo, que la agitacién rdpida del
electrdlito o el movimiento de los electrodos permite una densidad de corriente superior, y lo
mismo sucede con una concentracidn mds alta de sal disuelta, as{ como también, la presencia
de pequefias cantidades de ciertas sustancias aiiadidas, como peptona o cola, que facilitan un

dep6sito coherente,

El aumento de la densidad de corriente eleva la capacidad de produccién y disminuye
el capital invertido en las instalaciones asf como el espacio ocupado por unidad de produccién.
Sin embargo, si se aumentara mds la densidad de corriente, aumentarfa también el voltaje y las
pérdidas por contacto, por lo que disminuye el rendimiento energético. Para cada proceso, la
densidad de corriente ¢ptima resulta de la discriminacion de muchos factores tales como el
costo del fluido, gastos de fabricacién, valor del material obtenido, consumo de energfa por

unidad de producto terminado, etc.

El aumento en la temperatura hace crecer la conductividad del electrélito, asf como la
disolucién del dnodo, lo que produce un descenso en la polarizacién y una cafda de voltaje.
También, el aumento de la temperatura estimula el crecimiento de los cristales mds que la
formacidn de nuevos micleos. El aumento de la conductividad, da por resultado un descenso de
Ia concentracion de corriente en los puntos salientes del cdtodo, de modo gque sus
irregularidades se desarrollan con menor rapidez que a temperaturas bajas. Cuando la
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polarizacién varfa en razén directa con la densidad de corriente, y ya que el aumento de la
temperatura reduce esta polarizacién, puede resultar favorecida la formacién de nddulos, de
manera que puede tenerse una densidad de corriente mds elevada para el mismo valor de la
polarizacién.

La mayor parte de los bafios electrolfticos requieren purificacién y filtracién cuando se
les prepara al principio. En particular, en los recubrimientos de abrillantado se requiere tanto
filtracién contfnua, como filtracién periddica, de lo que se concluye que los filtros son

esenciales en cualquier recubrimiento electrolftico.

La concentracién de iones del metal en un electrélito, queda afectada por la
concentracién molar de las sales, por su grado de ionizacién, por la temperatura, por la
presencia o ausencia de iones comunes o de elementos constitutivos del bafio que puedan
originar iones complejos, los cuales originan iones del metal por procesos secundarios. La
adicién de iones comunes produce un cambio relativamente ligero en las concentraciones del
metal, sobre todo en las soluciones concentradas, como consecuencia de la limitada solubilidad
de las sales que puedan afiadirse; de igual forma, la formacién de iones estables complejos
reduce notablemente la concentracién de iones del metal.

El metal contenido es provechoso, pero la concentracién del i6n metdlico adyacente al
cdtodo es esencial. Si la concentracién de iones es pequefia aumentard el poder de solucién
donde los depdsitos llegan a penetrar en partes interiores y profundas de la pieza a recubrir.
No obstante, el contenido del metal es proporcional a la concentracién iénica. Al agregar més
concentracién del metal, el depésito serd mayor, pero la eficiencia catédica disminuird.

E! pH, un pardmetro también importante, de un electrélito que precipita un metal,
influye notablemente en la naturaleza y aspecto del depdsito, asi como en el rendimiento de
corriente. El pH del bafio puede ser tan elevado esto es, tan alcalino, que existan condiciones
de disolucién semejantes en condiciones operatorias muy deficientes. En los procesos
electroliticos, a medida que el electrdlito va siendo agotado (disminucién de la concentracién),
aumenta el pH; de modo que el depésito se produce para un amplio margen de condiciones. La
disminucién del pH (aumento de la acidez), influye favorablemente en el aumento de la
conductividad y aumenta la polarizacién del depdsito. Con esto se evita la precipitacién de

sales bdsicas pero se favorece el desprendimiento de hidrégeno.



2.3 DEPOSICION QUIMICA

Originalmente, se le dié el nombre de "Electroless Plating" a un método de recubrir
objetos sin el empleo de electricidad el cual fue desarrollado por los cientfficos A. Brenner y
G. Riddell [1]. El experimento consistié en recubrir un cuerpo metdlico con una aleacién
amorfa de nfquel, por medio de una reduccién autocatalftica controlada de los iones Nit+ en
la superficie del metal base usando aniones de hipofosfito (HoPO5)™ en un medio acuoso, sin el
empleo de una fuente externa de corriente eléctrica. El término se utiliza para referirse a la
formacién contfnua de depdsitos metdlicos desde soluciones acuosas sobre cuerpos sélidos, a

través de reacciones redox autocataliticas.

La caracterfstica del recubrimiento es la reduccién selectiva de los iones metdlicos sélo
en la base de un substrato catalftico (metal base) sumergido en una solucién acuosa y por la
deposicion contfnua de ese substrato a través de la accién catalftica del depdsito mismo. Un
agente qufmico reductor en solucién surte los electrones para levar al metal a la forma

elemental:

superficic
M?* +2e2222)Me
catalitica

en donde 2e son los electrones aportados por el agente reductor.

Sin embargo, como indica la reaccidn, la accién de reduccién ocurre sobre la superficie
catalftica. Esto es evidente, ya que una vez que la deposicién es iniciada en la superficie, el
metal existente depositado debe actuar por si solo como catalizador para que la deposicién
contimie. Usualmente los depdsitos han sido producidos con nfquel, paladio, cobre, oro, plata,
y una variedad de aleaciones incluyendo uno o mis de estos metales.

Los depésitos pueden ser producidos incluso sobre materiales propiamente no
conductores, el agente reductor estd presente en todos los Iugares del bafio, donde cualquier
elemento catalftico es suficiente para iniciar la deposicién. Los agentes de reduccién qufmica
que han tenido éxito en los recubrimientos sin electricidad incluyen hipofosfito, formaldehfdo,
hidrazina, boruro, aminoboranos y ciertos derivados de éstos.
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Este tipo de recubrimientos no debe ser confundido con una deposicién de
desplazamiento electroqufmico, donde la disolucién del metal base estd recubriendo a la pieza;
o con un proceso de reduccién qufmica homogénea en donde la deposicién ocurre
indiscriminadamente sobre cualquier objeto en contacto con la solucién.

Para promover el depdsito sobre una superficie metdlica, también se puede utilizar un
proceso de reduccién acuosa en el cual el metal se deposita a partir de la solucién bajo una
accidn catalftica.

El nfquel es el metal que mds se deposita por este método, sin embargo, otros metales
se han depositado qufmicamente en especial como fase previa al recubrimiento de pldsticos del
electroacabado convencional, esto significa que debe haber en la solucién un agente reductor
capaz de reaccionar espontdneamente, al igual que un catalizador, aunque frecuentemente la
superficie misma es su propio catalizador. El agente reductor mds usado en este tipo de bafios
es el formaldehfdo, pero como la fuerza reductora de este se debe a la alcalinidad, el bafio debe
operar a un pH alrededor de 11 lo cual se logra mediante el empleo de hidréxido de sodio. En
este caso el sulfato ciprico es quien provee los iones de cobre, también se utilizan agentes
complejantes o quelantes como el tartrato para prevenir la precipitacién del hidréxido de cobre.
Estos puntos se tratardn con mds detalle en el siguiente capftulo.

Asf pues, se podrfa decir que la deposicion quimica se refiere a la reduccién qufmica o
catalftica de iones metdlicos acuosos para recubrir un substrato base. El proceso difiere del
plaqueado por inmersién en que la deposicién del metal es autocatalftica o contfnua.

Los componentes de un bafio qufmico incluyen una solucién acuosa de iones metdlicos,
catalizadores, agentes reductores, agentes complejantes y estabilizadores del bafio, operando en
un rango especffico de concentracién de iones metdlicos, de temperatura y de pH.

El baiio qufmico provee un depdsito que sigue exactamente todo el contorno del
substrato, sin poner demasiado en los extremos y en las esquinas, de manera que un extremo
agudo recibe el mismo espesor de depGsito que un hueco ciego.

El substrato base a ser recubierto debe ser natural o artificialmente catalftico.
Cantidades pequefias del metal para el recubrimiento (por ejemplo Ni, Cu) catalizardn ellas
mismas la reaccién, de modo que fa deposicién es autocatalftica después de que las superficies
originales son cubiertas. Entonces la deposicién qufmica continda, ocasionando que los iones
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metilicos y el agente reductor sean repuestos. No obstante, si se encontraran burbujas de aire o
gas atrapadas en un hueco o en una cavidad que da hacia abajo, esto podrfa evitar la deposicién

qufmica en estas dreas.

En la deposicién qufmica, los iones metdlicos son reducidos a metal por la accién de
los agentes reductores, los cuales son simples donadores de electrones. El catalizador es la
substancia, en este caso la pieza de trabajo o superficie metdlica, que acelera la reaccién
qufmica de deposicion, permitiendo Ia oxidacion del agente reductor.

La concentracién de iones de metal y reductores debe ser controlada estrechamente
para mantener proporciones adecuadas y el balance de la reaccién qufmica general del baiio de
deposicion. La velocidad de deposicion del recubrimiento qufmico es controlada por la
temperatura, el pH y la concentracién de iones de metal-reductores. Cada una de las reacciones
de deposicién particulares tiene rangos 6ptimos en los cuales debe operar el baiio (tabla 2.1).
Los agentes complejantes actian como un amortiguador para ayudar a controlar el pH y
mantener el control de los iones "libres" de la sal de metal disponibles para la solucidn,
permitiendo asf la estabilidad de la misma. El estabilizador actia como un inhibidor catalftico,
retardando la descomposicién espontdnea del bafio. Algunos estabilizadores son usados sobre
10 ppm, ya que un bafio quimico tiene una tolerancia mdxima para un estabilizador dado. E!
uso excesivo de los materiales estabilizadores puede originar una disminucién en la velocidad
de deposicién, en la vida del bafio y dar lugar a propiedades metaliirgicas de los depdsitos muy

bajas.

TABLA 2.1 Comp tes y pardmetros de operacién tipicos en un bafio para deposicién qufmica
Material | Temperatura pH Vel de Sales de Reductor Complejante { Estabilizador § Ajuste de pH
dep. metal
tasa’hr
Suifato de Fomato Sal de Acido Acido
sodio Rochelle tiodiglicélico clorhidrico
Acelato de { Formaldehido EDTA MBT Acido
cobre sulfiirico
Cobre 26°C-70°¢C | 9-13 1-7.5um { Carbonato DMAB HidrSxido Tiourea Hidréxido de
de cobre de amonio sodio
Formato Hipofosfito de | Acido Piridi Cianuro de Hidréxido de
de cobre sodio 3-sulfénico sodio potasio
Nitrato de Sulfato de Tartrato de Oxido de
sobre hidrazina potasio Vanadio
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Un cient(fico estadounidense de nombre Cahill [2], se basé en la concentracién relativa
de soluciones alcalinas de tartrato ciprico-formaldehfdo con las siguientes composiciones para
mejorar los espesores de los depésitos:

TABLA 2.2 Composicién base para bailo qufmico propuesta por Cahill

ELEMENTO CONCENTRACIONES
MOLARES

Cobre (divalente) 0.12 0.11 0.13
Tartrato 0.35 0.28 0.23
Hidréxido de sodio 1.25 0.50 0.57
Formaldehfdo 0.36 1.20 2.40
Carbonato 0.30 0.30 -
Silicato de sodio - - 0.58
Operando a:
Vel. de recubrimiento { 0.0017 0.020 0.014
(mm/min)
Temperatura (°C) 25 90-100 50

Posteriormente, Saubestre [3] presenté una revisién de este método para espesores
desde Imm en los depdsitos y Fehling [4] present6 la siguiente modificacidn a ella:

(a) Sal de Rocheile 170 g/l
Hidréxido de sodio 50 g/l
Sulfato de cobre 35g/1
Sosa comercial 130 g/l
Tetrasodio EDTA 20 g/t
(b) Formaldehfdo 37 % en
peso

Para depdsitos de cobre con velocidades de 1-1.2 mm/hr a temperatura ambiente, se
utiliza una mezcla de cinco partes por volumen de (a) con una parte de (b).

De acuerdo a Macneill [5], la reaccién de la deposicién qufmica en este tipo de
soluciones se expresa por:

Reduccién cut24+2¢ ~——>Cu
Oxidacién HCHO+30H" ~—~--> HCOO +2H70 + 2e”
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en forma global se tiene:

Cu+2+HCHO+30H" ——> Cu+HCOO-+2H20

El tipo de depésitos obtenidos mediante este proceso es de apariencia dspera y oscura,
por lo que no son muy usados para fines decorativos. Ademds, la duracién de estos bafios es de
sélo tres horas, esto se debe principalmente al desgaste de la solucién por la deposicién de
partfculas de cobre que se interrumpe, aparte de la que se recubre, esto posiblemente puede ser
atribuido a la reaccidn de los iones de cobre con el formaldehfdo, reduciendo el éxido cuproso
a cobre.

La duracién de la solucion se puede prolongar adicionando un 4dcido amino-alcanol.
Agregando un agente humectante como el lauril sulfato de sodio (0.01 %) al bafio recubierto,
se tiene una fuente de activacion.

2.4 USOS ESPECIALES Y PROCESOS ALTERNATIVOS

A) COBRE ELECTROPLAQUEADO EN LA CEMENTACION SELECTIVA DEL ACERO

Los recubrimientos de cobre, desempefian un papel importante en el proceso de cementacién
selectiva del acero, ya que en muchos casos se requiere que algunas partes conserven Su
condicién inicial relativamente blanda para que puedan maquinarse después del proceso de
endurecimiento. Para ello, dichas partes se someten a un electrorrecubrimiento de cobre antes
de que se introduzcan en la mezcla de cementacidn, protegiendo con un compuesto orgdnico las
dreas que se desean cementar, el cual en la cementaci6n se eliminard y permitird el
endurecimiento selectivo deseado.
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Se sabe que cualquier recubrimiento que impida el acceso del gas de cementacién a la
superficie de acero bajo €l funciona, pero el cobre asf depositado es el mds adecuado por su
relativa baja porosidad y mayor punto de fusién.

B) PROCESO MECANICO DE RECUBRIMIENTO DE COBRE

Este proceso se ha desarrollado para recubrir acero con cobre a partir de un lingote o tocho
compuesto o doble, constituido por un micleo de acero y una envoltura de cobre, la cual se
lamina o se estira hasta alcanzar la forma deseada, obteniéndose un recubrimiento de cobre m4s
impermeable que el resultante con uno electrodepositado de espesor similar.

Se han propuesto varios métodos para la preparacién del tocho doble, uno de ellos consiste
en calentar un tocho de acero, que fue sometido previamente a una operacién de limpieza
adecuada, y sumergirlo por un lapso breve de tiempo en un baiio de cobre fundido para formar
una capa de aleacién muy delgada y uniforme sobre toda la superficie y, posteriormente, a una
temperatura menor para moldear el cobre fundido alrededor del tocho. La colada se realiza
empleando un molde especial.

En otra técnica, el cobre fundido es colado directamente alrededor del tocho de acero, con la
subsecuente disminucién del espesor de la capa de aleaci6n.

El tocho doble asf obtenido se calienta aproximadamente a una temperatura de 950 °C y se
trabaja mecdnicamente para la fabricacién de alambre, la conductividad del mismo depende de
la cantidad de cobre que se emplea.

C) RECUBRIMIENTO POR EVAPORACION DE METALES FUNDIDOS

El proceso de obtencién de recubrimientos metdlicos mediante la condensacién de vapores de
metal producidos por medios térmicos, se aplica a diversos metales, incluso a aquellos de
elevados puntos de fusién y bajas presiones de vapor, entre los que se encuentra el cobre.

El metal que se va a evaporar se hace entrar en contacto con un alambre caliente de platino o
wolframio, o con un disco o cinta de estos metales, también se puede calentar eléctricamente en

un crisol de magnesia, de ahimina o de grafito, que se ajusta dentro de un arrollamiento de hilo
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en espiral. En este proceso es preciso hacer un vacfo de 10 a 106 mm de Hg y mantenerlo
mediante un sistema de bombas de vacfo. Las superficies metdlicas que se van a recubrir deben

limpiarse adecuadamente.

La temperatura del sistema debe mantenerse dentro de ciertos lfmites, ya que si es demasiado
alta, el depésito se hace poco adherente y pulvurulento, debido al hecho de que la densidad del
gas metal aumenta tanto que provoca la condensacién de la fase de vapor.

D) RECUBRIMIENTOS METALICOS POR PROYECCION

Los recubrimientos por proyeccién han alcanzado una importancia considerable para algunos
usos, por su facilidad de aplicacién a cielo abierto y por ser el vinico proceso con el que se
pueden obtener recubrimientos de espesor de aluminio sobre superficies de acero. También se
aplican para proteger ¢l acero sometido a ambientes muy corrosivos.

Los recubrimientos por proyeccién se hacen a partir de cualquier metal que se pueda tener
en forma de alambre y que se pueda fundir con la llama de un soplete de oxiacetileno, y
pueden ser usados para recubrir cualquier tipo de superficie. El objetivo principal de estos
recubrimientos es el de reparar dreas de bajo espesor o defectuosas y para restablecer el
galvanizado (con proyeccién de zinc) en los acabados durante Ia soldadura y corte de tuberfas.
Este tipo de recubrimiento es una aplicaci6n especial de otro mds antigiio de pulverizacién de

metales.

Existen tres métodos generales de proyeccion de metales, dependiendo de la forma de
alimentacion del metal a proyectarse: alambre, polvo y metal fundido. El que emplea alambre
es el mds usado y se ha desarrollado gran variedad de equipo para su aplicacién. El tamaiio del
alambre empleado depende del metal que se desee proyectar y del cardcter del depdsito que se

requiera.

Durante el proceso de proyeccidn, las particulas metdlicas fundidas o pldsticas, recubiertas
con pelfculas superficiales de ¢xido, inciden sobre la superficie y se aplastan para adquirir la
forma de discos irregulares mientras que, simultdneamente, algo del metal penetra en los poros
e irregularidades de la superficie. Generalmente, no se registra ninguna aleacién entre los
metales de recubrimiento y el substrato base, y los grados de adherencia y de dureza dependen

de los metales depositados.
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3.0 RECUBRIMIENTOS QUIMICOS DE COBRE

3.1 MATERIALES CONDUCTORES Y NO-CONDUCTORES UTILIZADOS
COMO SUBSTRATOS

Los depdsitos qufmicos de cobre pueden ser utilizados como recubrimiento sobre una
diversidad de metales, los cuales son andédicos respecto al cobre, por un simple proceso de
reemplazo; también se aplican por lo general, antes de depositarlo sobre pldsticos y otros no
conductores usando una solucién de cobre conteniendo un agente reductor, lo que proporciona
una base conductora para un recubrimiento subsecuente. Estos materiales incluyen el ABS,
poliestireno, 6xido de propileno modificado, PVC, polietileno, polisulfonas, espuma
estructural, epéxicas y cerdmicos. En tales aplicaciones, un depdsito delgado (0.127 um; 0.05
mm) usualmente es aplicado, seguido por un espesor adicional decorativo o protector de cobre,
nfquel u oro depositado electrolftica o qufmicamente. La deposicién qufmica en dichas
aplicaciones provee una vida aceptable en ambientes corrosivos y/o expuestos a la intemperie.

Generalmente, se asume que si materia ajena al proceso puede ser excluida de la
deposicién catalftica de cobre, el bafio tendrd una vida relativamente farga. También se ha
establecido que la filtracién contfnua no es prictica, debido a que las partfculas atcapadas en el
medio de filtracién tienden a concentrarse y la degradacién del baiio se acelera en éstos puntos,
por lo que siempre es mds prdctico hacer una filtracién periddica del bafio. Esto ha resultado
de interés considerable en afios recientes para la deposicién catalftica de cobre sobre no
conductores, especialmente para la produccién de circuitos impresos.

Un sinniimero de nuevos métodos han sido desarrollados para depositar 6 producir la
capa catalftica (usando casi siempre paladio) sobre un no conductor, de manera que la
deposicion de cobre se haga selectivamente. Se ha observado que la sensibilidad del depésito
catalftico de cobre depende en gran cantidad de la capa del catalizador de paladio sobre la
superficie. Sin embargo, se han presentado algunos problemas como el arrastre de paladio al
baifio de deposiciéon qufmica, lo que puede ocasionar la descomposicién instantdnea de la
solﬁcién y que, si la capa de paladio es relativamente baja, un bafio altamente estabilizado no
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iniciard la deposicién catalftica de cobre. Hasta el momento, estos fenémenos son objeto de

estudio para su completa comprensién.

Asf mismo, una gran cantidad de agentes reductores ha sido propuesta para mejorar la
deposicién de cobre, incluyendo sulfato de hidrazina, hidroxilamina, formato, hidruro de
cobre, hidrégeno, derivados del acetilo y carbonil. Sin embargo los procesos industriales han
sido confinados principalmente a aquellos basados en soluciones de Fehling modificadas (ver

punto 2.1).

Técnicas para depositar cobre sobre dreas que contengan cantidades relativamente
pequeiias de catalizador, involucran el uso de una solucién que no esté estabilizada 6 un
calentamiento de la solucién para reducir la estabilidad del bafio y permitir asf la iniciacién de
la deposicién de cobre sobre la superficie catalizada. En un proceso prdctico descrito por
Meyers [6], la superficie no conductora se sumerge en una solucién “sensibilizadora"
compuesta por cloruro de estaiio, 4cido clorhfdrico y agua. Después se sumerge en una
solucién "super-sensibilizadora” preparada a base de cloruro de oro y agua y, finalmente, se
recubre con una serie de pasos de enjuagado, secado y una capa de proteccién (ver fig. 4).

SUPERFICIE
ACTIVADA CON
SnCl Y AuCi
CRECIMIENTO
EPITAXIAL

B eron /

Fig. 4 Mecanismo de formacion de un depdsito quimico de cobre
sobre un no-conductor.



Algunas soluciones alcalinas de hidréxido conteniendo sales complejas de metales
preciosos han sido usadas también como medios de sensibilizacién,

En el pretratamiento de las tarjetas de circuitos, el método mds comiin involucra la
inmersién en una solucién 4cida acuosa de cloruro de estafio y cloruro de paladio para una
subsecuente deposicién qufmica de cobre. Muchos activadores de patente estdn disponibles para
ser utilizados, con estas soluciones a temperatura ambiente o para usarse en forma

independiente.

El 4rea automotriz, las partes de hardware, tarjetas de circuitos impresos, deposicién a
través de huecos, placas de aparatos electrénicos y los cerdmicos representan los principales
mercados para la deposicién quimica de cobre. En la deposicién a través de huecos de tarjetas
de circuitos, el uso de la deposicién qufmica ha eliminado la necesidad de una capa inicial de
electrorrecubrimiento y provee una buena conductividad eléctrica en éstas dreas diffciles de

alcanzar.

3.2 PAPEL DE LOS COMPONENTES DE LA SOLUCION

3.2.1 FUENTE DE IONES DE COBRE

La primera aplicacién para la reduccién qufmica de cobre se basé en un andlisis
cualitativo para los aldehfdos. La solucién de sulfato de cobre en una solucién alcalina de sal
soluble en dcido tartdrico, es conocida como solucién de Fehling.

Cuando se afiaden aldehfdos a esta solucion, el cobre es reducido y se forma un
precipitado rojo de 6xido de cobre. Los alcoholes o cetonas no producen Ja misma reacci6n.
Esta prueba para aldehfdos sirve como base para desarrollar en la préctica el proceso de

recubrimiento de cobre catalftico.
Los componentes de un baiio qufmico incluyen una solucién acuosa de iones metdlicos,

catalizadores, agentes reductores, agentes complejantes y estabilizadores del bafio operando en
un rango especffico de concentracién de iones metdlicos, de temperatura y pH.
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Los recubrimientos catalfticos de cobre, como ya se ha mencionado, implican la
reduccién de los iones de cobre. La fuente de iones en este tipo de bafios no es importante,
dado que el ani6n asociado no tiene efectos adversos en el proceso. El efecto de varios aniones
sobre recubrimientos catalfticos de cobre no ha sido ain estudiado. El sulfato de cobre
pentahidratado es la fuente de iones mds utilizada, ya que tiene bajo costo, se encuentra
facilmente y los iones de sulfato no tienen efecto adverso sobre el proceso.

Sin embargo, se han estudiado [7] los efectos que produce el éxido de cobre (CuO) de
alta pureza, como fuente de iones en lugar del sulfato de cobre. En la industria de circuitos
impresos se han desarrollado dos procesos para su manufactura; en el primero, el
recubrimiento catalftico se lleva a cabo después de un electrorrecubrimiento para proveer una
capa conductora a través de huecos en circuitos impresos. En el segundo proceso se omite el
electrorrecubrimiento de manera que el proceso catalftico por si solo provee la capa
conductora. Actualmente, se utiliza m4s el segundo incluso para produccién en serie, sin
embargo, presenta algunos problemas, como el que la capa depositada sea muy fréagil
rompiéndose al momento de aplicar soldadura sobre ella. El ¢xido de cobre ayuda a eliminar
este problema y debido a su alta pureza y solubilidad est4 sustituyendo rdpidamente al sulfato
de cobre.

3.2.2 AGENTES COMPLEJANTES

Los bafios de cobre catalftico deben ser alcalinos para que el agente reductor actie. Por
consiguiente, los iones de cobre deben ser complejados para evitar la precipitacién del
hidréxido de cobre. La Sal de Rochelle (tartrato de potasio y sodio) y el EDTA (4cido etilén-
diamino tetracético) son las dos substancias mds comiinmente empleadas como agentes
complejantes para iones de cobre catalfticos. En general, cuanto m4s estable sea el baiio, més
complejo se vuelve (esto es, con la m4s baja concentracién de iones cipricos libres), y mayor
es el poder de reduccidn necesario del agente para iniciar el recubrimiento catalftico de cobre.

Otros materiales mencionados como agentes complejantes de cobre son: las cianidas,
los carbonatos, el alcanol, 4cido etilenaminoacético, la trietanolamina, y la triamina
dialquileno. Los cianuros forman complejos estables con cobre, de modo que agentes
reductores relativamente fuertes tales como los borohidruros se requieren en los recubrimientos
de cobre catalftico. La amonia y la fenilhidrazina también forman un complejo muy estable, y
han sido usados como agentes reductores en este sistema. El carbonato, mientras se encuentra

27



como complejo de cobre, raramente es usado como agente complejante. Cuando se afiade a las
soluciones de cobre catalftico, el carbonato es considerado como un estabilizador. Los intentos
por reproducir estos resultados en el laboratorio han sido infructuosos [8].

Como se menciond arriba, la Sal de Rochelle es probablemente el agente complejante
més cominmente usado, aunque el EDTA puede sustituirla en cantidades molares equivalentes.
Sin embargo, el complejo de cobre formado con EDTA se considera mds estable que el que se
forma con el tartrato.

Las combinaciones de los dos agentes complejantes han producido efectos interesantes,
segin demostraciones hechas por Saito y Saubestre [9], como por ejemplo que la velocidad de
deposicién se incrementa cuando se agrega EDTA a una solucién de cobre catalftico que
contiene Sal de Rochelle como agente complejante y alcanza un valor Hfmite de alrededor del
doble del valor inicial agregando 15 g/l de EDTA en 28 g/l de una solucién de Sal de
Rochelle.

3.2.3 AGENTES REDUCTORES

El formaldehfdo es el mejor agente reductor para recubrimientos catalfticos de cobre.
La regulacién del pH es importante en el poder reductor del formaldehfdo, incrementdndose el
primero (rango alcalino) también aumenta el segundo. Al aumentar el poder reductor del agente
con el pH, se incrementa la velocidad de deposicion, aunque esto también acelera el riesgo de
descomposicién del bafio. El paraformaldehfdo, un polfmero sélido del formaldehfdo, es
frecuentemente usado como agente reductor, y estd disponible comercialmente con un alto
grado de pureza.

El hipofosfito y la hidrazina pueden usarse como agentes reductores en la deposicién
de cobre. Sin embargo, estos no parecen ser muy eficaces como lo son en la reduccién
qufmica de cobre para espejos. Otros derivados de la hidrazina, como la fenilhidrazina,
también han sido utilizados, pero estos pueden producir efectos alquitranosos secundarios en la

produccidén de recubrimientos de cobre no catalfticos.

Borohidruros diluidos en agua tales como el borohidruro sédico, son utilizados como
agentes reductores junto con el EDTA y agentes complejantes de cianuro.
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3.2.4 ESTABILIZADORES

Como regla general, las condiciones del recubrimiento de cobre que favorecen su
deposicién, también reducen la estabilidad del bafio. Un bafio de alta velocidad de
recubrimiento dura solo unas horas. Esto es el resultado de partfculas catalfticas que se estdn
formando, las cuales pronto lo degradan. La filtracion periédica alarga la vida del baiio y la
filtracién contfnua no es recomendable debido a que pone en contacto las partfculas remanentes

con la solucién.

Cuando se utiliza el cobrizado qufmico para produccién en serie, a nivel industrial, una
baja estabilidad provoca grandes daiios. Patentes recientes revelan que es necesario concentrar
esfuerzos para encontrar aditivos que mejoren la estabilidad del bafio, y que al aumentarla no
disminuya la velocidad de deposicién, que es como normalmente ocurre. Algunos baiios, se
pueden estabilizar con polfmeros orgdnicos que se adsorben en superficies metdlicas, sin
embargo, estos aditivos pueden reducir notablemente ia velocidad de deposicién del cobre.

A pesar de que los carbonatos son utilizados como agentes estabilizadores, esto no ha
sido confirmado. La produccién de depdsitos gruesos a partir de bafios estables se ha
presentado sélo recientemente, Otros compuestos como la tiourea, a base de sulfuro divalente,
han sido usados como estabilizadores. También los alcoholes solubles o el metanol en grandes
cantidades (10% al 70%) son efectivos para estabilizar el recubrimiento.

3.2.5 EFECTO DE LOS ADITIVOS

El origen de los esfuerzos que se presentan en los depdsitos catalfticos de cobre es un
punto importante de estudio, que no se ha determinado con claridad. Sin embargo, se cree que
tiene ver con el hidrégeno que se deposita junto con el cobre y que queda posiblemente
atrapado en el depdsito mismo. Sin un aditivo adecuado, el cual presumiblemente elimine el
hidrégeno incorporado en los depdsitos, el recubrimiento resulta frdgil y puede soportar sélo
esfuerzos térmicos o de flexién limitados, antes de llegar a la fractura. Esto no representa
problema cuando hablamos de depésitos de una micra de espesor, pero cuando se desean
espesores del orden de milfmetros la falta de un aditivo adecuado ocasiona esfuerzos internos
en el depdsito. Ademds los aditivos presentes en la solucién del recubrimiento pueden influir

en:
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a) El proceso cinético y mecdnico de la formacién de cristales.
b) E! proceso de pasivacidn del baiio.

¢) La estructura y morfologfa del dep6sito.

d) Las propiedades ffsicas del metal depositado.

e) La pureza del depésito (tipo y nivel de inclusiones).

Milan Paunovic y Russ Arndt [10] realizaron un experimento en el cual aclaran este
punto, y que consiste lo siguiente:

El experimento se divide en dos partes:

a) Efecto de los aditivos en la cinética del proceso parcial de deposicién de cobre
catalftico.

b) Efecto de los aditivos en la oxidacién anédica de cobre en una solucién alcalina.

En la primera parte (a), el experimento se llevé a cabo en un vaso de vidrio regulando
Ia temperatura del bafio a 25 OC. Aproximadamente 500 m! de solucién de cobre catalftico fue
usada para cubrir un 4rea de 30 cm de acero inoxidable. La muestra de acero fue activada en
cloruro de paladio antes de ser recubierta con cobre y durante el recubrimiento se hizo pasar
Argoén sobre la solucién. Después de 30 minutos de deposicién se colocé la muestra de acero
fuera de la solucidn, se sec6 y la cantidad de cobre depositado se determiné por diferencias de
peso, lo cual se conoce como gravimetrfa.

En la parte (b), la solucién fue preparada con reactivo de grado analftico y agua
deionizada. El baiio de cobre qufmico contenfa:

0.IM CuSOy4

0.175M EDTA

0.050 Paraformaldehido

0.25 Sulfato de sodio

NaOH para alcanzar un pH=12.5

La temperatura fue de 25 OC y se utilizaron cuatro aditivos: coumarina, -sacarina,
guanina y adenina en cantidades de 1.5 mg/l.
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Se usaron tres electrodos en un compartimiento de vidrio, A uno de ellos se le llama
electrodo de prueba y consiste en un alambre de platino de 0.359 cm de superficie; el segundo,
llamado auxiliar, es una hoja de platino de 2 cm de superficie, ambos electrodos fueron
recubiertos electrolfticamente con cobre en una solucién 4cida con 10 mA/cm de densidad de
corriente. El tercer electrodo fue de calomel saturado y se llamé de referencia.

La velocidad de deposicién del cobre en presencia y ausencia de aditivos se determiné
por el método de ganancia en peso y los resultados se muestran en la siguiente tabla:

ADITIVO | CONCENTRACION Emp VELOCIDAD
(mM/1) -mV vs SCE mg/hr-cm
0.0 615 2.16
Coumarina 10.30 615 2.10
Sacarina 8.19 615 2.11
Guanina 9.93 650 2.76
Adenina 11.10 642 2.39

Se puede observar que la coumarina y la sacarina no presentan efecto alguno sobre la
velocidad de deposicién, mientras que la guanina y la adenina lo incrementan

significativamente.

3.3 EFECTO DE LAS VARIABLES DE OPERACION DEL PROCESO

3.3.1 TEMPERATURA Y AGITACION

TEMPERATURA

En general, la deposicién catalftica de cobre se lleva a cabo a temperatura ambiente y
se ha determinado que la velocidad de deposicién se incrementa rdpidamente con el incremento
en la temperatura. Sin embargo, también se ha observado que Ia estabilidad del bafio decrece
con este incremento y ocasiona que la solucién se descomponga por lo que se busca el uso de
agentes estabilizadores. Aunque la velocidad de deposicién aumente, no es prictico aumentarla
muy por encima de la temperatura ambiente si se desea conservar una vida itil razonable del

bafio.
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Existe también una relacién entre los agentes reductores y la temperatura, ya que una
vez que se inicia la deposicién del bafio, la presencia de éstos y el aumento de la temperatura
originan que se formen gases y grumos. Lo anterior se puede minimizar controlando los
elementos que integran el proceso, pero no se puede eliminar del todo.

Por otra parte, los agentes aditivos que se usan para mejorar la ductilidad del depdsito,
también proporcionan estabilidad y el aumento mismo de la temperatura conduce a un aumento
en la ductilidad, por lo que se investiga sobre tratamientos térmicos como el recocido, para
aplicarlo en los usos en que se desee. Para la aplicacién que nos ocupa, debido a que los
espesores de los depdsitos son tan pequefios, las propiedades mecdnicas no son tan importantes.

Lo que se puede concluir es que para determinar la temperatura Gptima de aplicacién
de un depdsito qufmico de cobre se deben tomar en cuenta los siguientes puntos, y de la
interrelacién entre ellos, llegar a un rango eficaz de operacién:

a) Caracterfsticas deseadas segun el tipo de aplicacién.

b) Composicién del baiio.

c) Velocidad de deposicién requerida.

d) Agentes adicionales al bafio (estabilizadores, aditivos, etc.)

e) Equipos de apoyo que se utilicen (filtracin, agitaci6n, etc.)

AGITACION

Otro pardmetro importante en el proceso de deposicién qufmica de cobre lo constituye
1a agitacién. Se ha determinado que esta aumenta también la velocidad de deposicion, siempre
y cuando el bafio no contenga aditivos que estabilicen adsorbiendo superficies metdlicas, ya que
entonces se puede tener un efecto inverso en algunas soluciones de patente donde la velocidad
de deposicién disminuye con el aumento en la eficiencia de agitacién. Dicho resultado sugiere
que la velocidad de deposicién disminuye con la agitacién y que esta puede traer a la superficie
algiin agente contaminante. No obstante, la agitacién con burbujeo de aire (mezcla de aire) es
recomendable porque mejora la estabilidad del bafio, especialmente para los procesos en
operacién contfnua.
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Para la seleccién del medio y forma de agitacién los puntos a tomarse en cuenta son los

siguientes:
a) Caracteristicas deseadas segtin el tipo de operacidn.
b) Composicién del bafio.
c) Material base.

d) Geometrfa de la pieza.

Se ha observado que una agitacién homogénea evita la formacién de burbujas entre el
metal base y el recubrimiento ocasionadas por la presencia de hidrégeno, evitando también
diferencias significativas en el espesor, variaciones en la adherencia del depdsito y, en algunas
ocasiones, la aparicién de manchas de distinto color al de la capa depositada.

3.3.2 POTENCIAL HIDROGENO

La deposicién quimica de cobre se ve afectada por el potencial de hidrégeno (pH) en
dos formas diferentes. La primera se debe a que los iones OH- (hidroxilo) son reactantes tanto
en la reaccién general, como en la parcial anddica, afectando asf estas reacciones de una
manera directa. La segunda forma se presenta porque el pH afecta varios fenémenos asociados
con la estructura y composicién de la interfase metal-solucién. El fenémeno principal inctuye:

- Adsorcidn.

- Estructura de doble capa.

- Potencial de carga cero,

- Estructura de los tipos de cobre en la solucion.
- Resistencia ignica de la solucién.

Todos estos fenémenos afectan la velocidad de deposicion del cobrizado qufmico de

manera indirecta (efectos secundarios del pH). En la fig. 5 se presenta el efecto que tiene el pH

sobre la velocidad de deposicién del cobre.
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La velocidad de recubrimiento del cobre primeramente aumenta pasando a través de un
mdximo, después decrece cuando la concentracion del formaldehfdo, los iones de cobre y los
agentes complejantes se mantienen constantes, variando winicamente el hidréxilo de sodio. Lo
que se puede observar en la préfica es el efecto del pH en toda la reaccién, la velocidad de
deposicién mdxima como funcién del pH se obtiene a un pH de 12.5.

Con respecto a la relacién del pH vs. Aditivos se presenta una situacién andloga, ya
que el efecto acelerador de un aditivo se observa, por lo general en el rango del pico en la
funcién del pH vs. Velocidad de deposicion. El efecto inhibidor del mismo aditivo se observa
en los valores mds bajos y mas altos de pH.

1.a mayorfa de los procesos de deposicién catalftica de metales operan en un rango de
pH alcalino, ya que pocos agentes reductores son efectivos en soluciones 4cidas. Para el baiio
catalftico de cobre con formaldehfdo como agente reductor, un rango del pH de 12.5 a 13.5 se
usa para obtener una buena estabilidad del bafio con una velocidad de deposicién de por lo
menos 1 pm/hr. Si un baito es usado por un perfodo largo de tiempo, el pH bajard y serd
necesario un ajuste. Para obtener una utilidad maxima de un bafio dado, el pH se puede bajar al
rango dcido con dcido sulfirico, cuando no se estd usando, ya que el bafio no se degrada en la
regién dcida. Posteriormente cuando se requiere en el rango de operacidn, se le agrega
hidréxido de sodio 6 de potasio, se recomienda filtrarlo para remover partfculas metdlicas que

puedan ocasionar su degradacion.

De lo anterior se puede concluir que el pH de una solucién para recubrimiento qufmico
es una de las variables que tienen mayor efecto en la velocidad de deposicién, considerando
sélo el incremento de la misma, pero que si se controla ayuda a la conservacién del baiio de
recubrimiento y aumenta la calidad de los depdsitos que se obtienen.
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3.4 EQUIPO

Los tanques para guardar las soluciones de cobre sin electricidad, pueden ser de un
pldstico como el polietileno moldeable o el polipropileno, debido a su resistencia a la
corrosién. Un segundo tanque serfa aprovechable para la transferencia de la solucién, en la que
se depositarfa el cobre en el tanque; cualquier sedimento de cobre o depdsito debe entonces
eliminarse, ya que el contacto de las partes del recubrimiento con la pared del tanque podrla
iniciar allf una depositacién. En los puntos 4.2 y 4.3 se presenta un ejemplo de estos equipos
diseiiados para cada proceso en particular.

3.5 PROPIEDADES DE LOS DEPOSITOS

En Ia actualidad, en la industria se desean depdsitos con metales de bajo costo con los
que el objeto pueda fabricarse en forma econémica y que tengan las propiedades ffsicas o
superficiales requeridas para la aplicacién a que serdn destinados.

Las propiedades ffsicas de los depdsitos qufmicos de cobre son criticas en las
aplicaciones'para la fabricacidn de tarjetas de circuitos impresos, por lo que muchas técnicas
experimentales se usaron en el pasado para obtener un conocimiento de Ia relacién entre las
propiedades, la microestructura, las impurezas incorporadas y, recientemente, para la
determinacién del mecanismo de crecimiento. Las propiedades ffsicas relevantes se considera
que son: la ductilidad, el esfuerzo a la traccidn, el nivel de los esfuerzos internos y la densidad

de huecos, asf como la gravedad especffica.

Para obtener un buen control de las propiedades es conveniente un entendimiento del
desarrotlo fundamental de la relaci6n entre las propiedades, la microestructura y las impurezas.
Las propiedades en los depdsitos metdlicos dependen del tamafio y Ia disposicién de los granos,
es decir, de su microestructura.

La deposicién qufmica de cobre, como se realiza en la fabricacién de avanzadas tarjetas
de circuitos impresos multicapa, es capaz de producir capas de espesor homogéneo, ya sea para
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circuiterfa superficial o para paredes conductoras a través de huecos. La microestructura de
estos depdsitos tiene una fuerte influencia sobre las propiedades metahirgicas como la dureza y
la ductilidad y ésta, a su vez es influida por el mecanismo de crecimiento y, por tanto, por los
pardmetros del bafio.

La ductilidad, definida como la cantidad de deformacién pldstica que un material puede
alcanzar antes de la fractura, es probablemente uno de los pardmetros ffsicos mds relevantes
que determinan la calidad de los depdsitos qufmicos de cobre. Cuando éstos depGsitos son
usados como pistas conductoras en las tarjetas de circuitos impresos, a menudo estdn sujetos a
deformaciones pldsticas severas (mecdnicas o térmicas), las cuales pueden ocasionar eventuales
fracturas durante y/o después de la fabricacién. Por lo tanto, el depdsito de cobre debe tener
suficiente adhesi6n al substrato y debe ser capaz de resistir cambios graduales o repentinos de
temperatura.

La adherencia es la capacidad de un recubrimiento de permanecer firmemente unido al
metal base y su importancia radica en que sin ésta, los depésitos podrfan desprenderse al
aplicdrseles cualquier esfuerzo de traccidn, ya sea como resultado de deformaciones mec4nicas,
cambios de temperatura o desprendimiento de gases contenidos entre el substrato y el
recubrimiento. La adherencia de un depésito deberfa involucrar una especificacién cuantitativa,
sin embargo, no se cuenta en la actualidad con este procedimiento ya que las pruebas de
adherencia son fundamentalmente cualitativas, basadas en los esfuerzos impuestos al depésito,
dependiendo de las condiciones de operacidn a las que serd sometida la pieza.

3.6 CARACTERISTICAS METALURGICAS DE LOS DEPOSITOS

3.6.1 DEFECTOS

Ei uso de los recubrimientos cataliticos de cobre se ha extendido recientemente al drea
de los conductores en la fabricacién de circuitos impresos. Generalmente, se requiere de una
alta ductilidad en los circuitos para mantener la integridad eléctrica en esta aplicacién
particular, ya que durante la fabricacién de circuitos impresos, el cobre se somete a esfuerzos
térmicos alargdndose hasta un 5% durante el proceso de soldadura y, aunque se sabe que el
cobre cuenta con una alta ductilidad, puede llegar a fracturarse prematuramente, es por esto
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que en la fabricacién de tarjetas de circuitos impresos se necesita esta propiedad en el cobre

depositado catalfticamente.

Los huecos o burbujas de gas, las ampollas y la formacién de nédulos son los defectos
mds comunes que se presentan en los recubrimientos catalfticos de cobre, a continuacién se
mencionardn las caracterfsticas mds importantes de ellos:

HUECOS O BURBUIJAS DE GAS

Los procesos de deposicién de cobre sin electricidad dependen de la reduccién
simultdnea del cobre y el hidrégeno, por consiguiente, la probabilidad de que se incorpore
hidrégeno atémico y/o molecular en el depdsito es alta, ocasionando una alta porosidad y una

baja ductilidad.

Mediante un estudio realizado por Nakahara [11], se determiné que pequefias burbujas
de gas (20-300 ;\) se incorporan uniformemente a través de las pelfculas, y las burbujas mds
grandes (2000 A aprox.) son atrapadas en los Ifmites de grano, siendo estas las que determinan
1a ductilidad de la pelfcula, mientras que las pequefias contribuyen a la dureza del depdsito. Un
tratamiento posterior de recocido a baja temperatura (150 °C) en el que se obtiene una
significativa difusién del hidrégeno, permite que se mejore la ductilidad, ya que el hidrégeno
es el responsable de diversos efectos durante la cristalizacién, entre otros Ia generacién de

esfuerzos internos de magnitud importante.

Okinaka y Nakahara [12], desarrollaron un método para observar las inclusiones de
hidrégeno, las cuales juegan un papel importante en la reduccién de la ductilidad, se ha
observado que en ocasiones puede mejorarse esta durante un perfodo de almacenamiento a
temperatura ambiente. El microscopio electrénico de transmisién de electrones (TEM)),
muestra que la pelfcula frigil contiene un gran mimero de huecos, en donde se observan
burbujas que, mediante un andlisis qufmico puntual, se determiné que es hidrégeno. De estas
observaciones, y con base en la alta presién interna de los huecos (2-4 x 104 atm.), se llegé a
la conclusién de que son la causa de la reduccién de la ductilidad, y también que el
mejoramiento de la misma con estancias prolongadas a temperatura ambiente, se atribuye a que
Ia presién disminuye como resultado de la difusién del hidrégeno. En otros estudios recientes
[13], también se mencionan los efectos y se propone un nuevo valor estimado de presién dentro
de los huecos de (200-450 atm).
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Posteriormente, Okinaka y Straschil [14], realizaron mds estudios sistemdticos de la
deposicién de cobre catalftico midiendo el contenido de hidrégeno y la ductilidad. Tomando
como base las dos formas en que normalmente se presenta el hidrGgeno; el difusible y el
residual que se encuentran en el dep6sito. S6lo el hidrégeno difusible se elimina con un
recocido por encima de los 150 OC ya que el residual, permanece en el depésito, con lo que se
concluyé que el hidrégeno difusible es el que influye en los cambios en la ductilidad.

Estos investigadores desarrollaron una técnica para determinar si el origen del
hidrégeno difusible es atémico o molecular, la cual determina solo una fraccién de la
concentracién molecular del hidr6geno y que iinicamente sirve para cuerpos sélidos. Los
resultados indicaron que el nivel de la ductilidad del cobre catalftico depositado se debfa a la
presién generada en los huecos que contenfan hidrGgeno molecular.

En ocasiones, la pelfcula de cobre cataltico es deficiente, ya que contiene un gran
mimero de defectos como las dislocaciones. En la figura 6, se muestra una micrograffa
realizada con un microscopio de transmisién de electrones, donde se puede apreciar una tfpica
microestructura de una pelfcula de cobre catalftico, 1a cual contiene una alta densidad de
dislocaciones (10“Z / cm3 ).

Los defectos como los huecos se muestran en la fig. 7, la cual se tomé bajo
condiciones de difraccién y muestran un hueco largo marcado con una (P), que estd rodeado
por dislocaciones. Estas dislocaciones parecen punzonar el hueco con lo que indican que estd
presurizado como una burbuja de gas, la cual produce esfuerzos en el cobre. A diferencia de
los huecos grandes (P), los pequefios no se conectan con dislocaciones.

Los huecos largos, cuyo tamaiio es del orden de 2000 A son, en su mayor parte,

originados en los lfmites de grano, aunque ocasionalmente se han observado dentro de los
mismos granos.
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Fig. 6 Defecto tipico en la estructura de Fig. 7 Generacién de dislocaciones alrededor
un depdsito quimico de Cu conte- de una burbuja grande de gas presu-
niendo dislocaciones y pares. rizada (P), en la condicién dindmica.

Por otra parte, existe otro tipo de huecos mds pequefios que los dos que se
mencionaron anteriormente (50 A aprox.), con densidades también mds bajas (10lo / cm3 )
comparadas con la de los huecos pequeiios (1015 /cm3).

Con base en estas observaciones, es posible definir un esquema para la microestructura
del cobre catalftico. En la fig. 8 se muestran los defectos cristalinos que mds frecuentemente se
presentan, asf mismo se hace una clasificacién de los huecos en tres tipos (I, II y III). Los
huecos del tipo I son redondos y pequeiios; al tipo II pertenecen los de la faceta mencionada
anteriormente, los huecos pequefios generados por la aglomeracién del hidrégeno; y el tipo 111
lo forman los huecos largos generados entre los Ifmites de grano. Se pueden observar en la
ilustracién los huecos de color claro que representan el tipo de defectos a los que se les debe

tener mds atencién.
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Fig. 8 Aqui se muestra una estructura defectuosa de un depdsito quimico
de Cu, incluyendo dislocaciones, limites de grano y burbujas de
gas.

FORMACION DE AMPOLLAS

Durante la formacién de la pelfcula, varias ampollas en forma de domo (fig. 9)
aparecen a medida que aumenta el espesor de la pelfcula y el tamafio de grano, asociado todo
ello al tiempo de deposicién que transcurre. Un examen posterior de la pelfcula, después de
haberse retirado del substrato, indica que la formacién de las ampollas se debe a la expansién
de bolsas de gas atrapadas entre el depdsito y el substrato. Aunque el gas que contienen estas
bolsas no ha sido identificado, se cree que es hidrégeno. Por lo tanto, la formacién de estas
ampollas viene acompaiiada de un incremento en el contenido de hidrégeno. Este fenémeno fue
estudiado y reproducido por medio de un proceso de plaqueado catalftico desarrollado por Al-
Mallah [15], quien atribuye su formacién al hidrégeno atrapado en el depdésito o 1a presencia de
partfculas de cobre. Otras fuentes [16], también indican que lo anterior es responsable de la
formacién de las ampollas y que ocurre de la siguiente manera:

b S [}
Fig. 9 Ampollas en forma de domo en un depdsito quimico de cobre
formado sobre un substrato de plexiglds.
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Fig. 10 En esta ilustracién se muestran los defectos llamados ampollas
formédndose durante la deposicién de la pelicula de cobre sobre un
sustrato no-metdlico activado.

Debido a la débil fuerza de unién en la interfase depdsito-substrato, la aglomeracién (o
la nucleacién) de los 4tomos de hidrégeno intersticial atrapado puede darse de manera fdcil. La

presion del gas estimada es de (200450 atm.), por lo tanto es lo suficientemente alta para

permitir la nucleacién. En este caso, la reaccidn inversa para recuperar la ductilidad ocurre al

inicio de la formacién de las ampollas en la interfase mencionada anteriormente, la ecuacién es:

2H---->Hj. En la fig. 10, se muestra esquemdticamente la manera en que ia incorporacién del

hidrégeno puede propiciar la formacién de ampollas, y en la tabla 3.1 se presenta un resumen

de los defectos antes mencionados.

TABLA 3.1 Defectos principales ocasi

q

por el hidrégeno

DEFECTOS TAMANO A DENSIDAD | AFECTA EN SE PUEDE CORREGIR
Huecos 1 20-300 10%/cm3 Ductilidad Sf con un post-recocido a 150°C
Huecos 1I 50 101%/cm3 Dureza Sf con un post-recocido a 150°C
Huecos III 2000 o Ductilidad Sf con almto. a temp. ambiente
Dislocaciones — 10'2/cm3 | Ductilidad No
Ampollas icm 10 /em2 Ductilidad No
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FORMACION DE NODULOS

Se sabe que este tipo de baiios de cobre no sélo se depositan en superficies catalfticas,
sino también sobre algunos substratos activados. Por otra parte, se sabe que el agente reductor
estd presente en cualquier partfcula que se encuentra en el bafio, donde cualquier germen
catalftico puede iniciar la nucleacién, ya que durante el proceso, el poder de reduccién provee
una corriente eléctrica la cual localiza selectivamente las superficies metdlicas que van a ser

recubiertas.

En los bafios de cobre catalftico también se producen partfculas de cobre extraiias, las
cuales se depositan individualmente de forma esférica, llamadas nédulos.

La tendencia a formar partfculas de cobre extrafio, generalmente denota inestabilidad
en el bafio. Sin embargo, un baiio completamente estable no existe, y el término "bafio estable"
implica una tendencia a depositar partfculas de cobre extrafio en un nivel relativamente bajo, en

lugar de una absoluta ausencia de éstas.

3.6.2 EFECTO DE ADITIVOS EN LA MICROESTRUCTURA

A partir de que el acrilonitrilo-butadino-estireno (ABS) fue recubierto con metales
exitosamente en 1960, la tecnologfa del recubrimiento de pl4sticos ha ido mejorando
contfnuamente, de manera que una infinidad de partes metdlicas han sido reemplazadas por
pldsticos recubiertos. La demanda de pldsticos recubiertos también ha ido aumentando
rdpidamente, lo que ha propiciado que las investigaciones del cobrizado qufmico se centren en

mejorar las velocidades de deposicion.

Segin las investigaciones realizadas recientemente, ciertos aditivos como la piridina y
la citosina, mejoran la velocidad de deposicién. Pequeiias cantidades de otros aditivos como la
HIQSA[17], no solo mejoran la velocidad de deposicién sino que también estabilizan el bafio.
Sin embargo, altas concentraciones de aditivos como la tiourea ocasionan efectos opuestos.

La mayoria de los experimentos acerca de los aditivos, gira en torno a dos grupos; el
primero, lo forman la guanina y la adenina, el cual presenta efectos de aceleracidn en la
velocidad de deposicidn; el segundo grupo formado por la sacarina y la coumarina no muestran
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efecto alguno. Estos aditivos pueden llegar a ser adsorbidos en la superficie del substrato
metélico en miiltiples orientaciones, ademds introducen nuevas fuerzas electrostdticas sobre la
doble capa de la interfase cobre-solucién.

La diferencia b4sica entre estos dos grupos de aditivos estd en involucrar dtomos
diferentes. Moléculas de aditivos que muestran un efecto de aceleracidn contienen cinco dtomos
de nitrégeno, mientras que las que no muestran este efecto tienen sélo uno (sacarina) o no
contienen 4tomos de nitrégeno (coumarina).

3.6.3 TEXTURA DE LOS DEPOSITOS

La deposicién de cobre catalftico, 1a cual ha logrado avances en Ia manufactura de
circuitos impresos de capas miiltiples, es capaz de producir capas de espesor homogéneo en
ambos lados de la superficie de un circuito y conectarlas a través de huecos. La
microestructura de estos depésitos ejerce una fuerte influencia sobre las propiedades
metaliirgicas tales como la dureza y ductilidad. Las investigaciones acerca de la textura fueron
realizadas para contribuir a un mejor entendimiento del mecanismo de crecimiento de grano y
la influencia de la presencia de cianuro, de surfactantes y la velocidad de recubrimiento, asf
como del tipo de substrato sobre el cual se va a recubrir.

La informacién disponible sobre la formacién de la textura esti dedicada casi
exclusivamente al electrorrecubrimiento. De manera que se puede decir que no existe una
teorfa aceptable, hasta el momento, que hable de la formacién de la textura en los
recubrimientos catalfticos de cobre. El desarrollo de cierta orientacién preferencial de los
cristales durante la electrodeposicién de metales es atribuido a diferentes fendmenos, y
pardmetros tales como la adsorcién del hidrégeno, los intervalos de nucleacién, la super-
saturacion, el sobrepotencial, las diferentes energflas superficiales de los planos de la red y la
microestructura del substrato. De modo que el cobre electrodepositado estd orientado en los
planos [111] bajo, [100) medio y (110] orientado en alto sobrepotencial. Con base en ello se
encontré que los surfactantes son los que determinan la orientacién cristalina de los bafios [18].
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3.7 TRATAMIENTOS POSTERIORES AL RECUBRIMIENTO

Como se vié anteriormente, la ductilidad es una propiedad importante, que se desea
tengan los depdsitos quimicos de cobre. Para la aplicacién que nos ocupa, si el recubrimiento
no tiene una alta ductilidad se puede fracturar prematuramente y puede afectar, por ejemplo, a
las conexiones de las tabletas de circuitos impresos.

El fenémeno de recuperacién de ductilidad que se observé durante el almacenamiento
de los depdsitos a temperatura ambiente, dié los primeros indicios de que habfa un
comportamiento del material que podfa relacionarse con la fragilizacién por hidrégeno que se
presenta en los aceros. Las investigaciones y estudios posteriores han llevado a establecer, que
las inclusiones de hidrégeno juegan un papel importante en la reduccién de ductilidad de la
capa y se ha demostrado que esta puede mejorarse ya sea por medio de un almacenamiento a
temperatura ambiente que Ilega a ser de hasta seis meses ¢ mds, 0 ya que en los procesos
industriales se requiere que sea en un menor tiempo, por medio de un tratamiento posterior de

recocido.

El tratamiento de recocido se lleva a cabo a una temperatura de 150 °C en una
atmdsfera de gas nitrégeno y aunque el endurecimiento por hidrégeno se elimina por el
recocido, la ductilidad del depdésito qufmico de cobre permanece aiin por debajo de la que se
esperarfa para una total recuperacién (similar a la ductilidad del cobre normal), esto se ha
explicado por la presencia de burbujas de gas, ocasionadas porque cierto tipo de huecos en el
depdsito funcionan como trampas para el hidrégeno que se va difundiendo intersticialmente y
asf, la aparente difusividad total llega a ser mucho menor. De cualquier manera, el tratamiento
de recocido funciona poniendo al recubrimiento en un rango de ductilidad aceptable para las

aplicaciones que nos ocupan.

Este campo de los post-tratamientos para los recubrimientos qufmicos de cobre estd ain
poco explorado, siendo el recocido el vnico del que se tiene informacion en la literatura
disponible, una de las razones para ello es la clase de uso que se les ha dado a los
recubrimientos de cobre, ya sea como depésitos base para otro tipo de recubrimiento, capa
decorativa, placa de sacrificio 6 como proteccién para otros procesos en los que ocupa un lugar
secundario. No obstante, el campo de aplicacién de la Electrénica es bastante amplio y
seguramente propondrd futuros tratamientos para el recubrimiento qufmico de cobre.



4. APLICACION DE LOS DEPOSITOS QUIMICOS DE COBRE EN LA
INDUSTRIA ELECTRONICA.

41 INTRODUCCION

La deposicién qufmica de cobre empez6 a cobrar importancia como resuitado de su
aplicacién en los circuitos impresos. Primeramente empezé a tomarse como un paso base para
un posterior recubrimiento usando el proceso electrolftico, hasta que llegé a constituirse como
un proceso independiente en la fabricacién de los mismos. Las ventajas inherentes del
cobrizado quimico sobre el electrolftico en la fabricacién de tarjetas de circuitos impresos han
sido reconocidas por mis de tres décadas. Dos son los procesos que se han desarrollado con
base en la deposicién de cobre para la industria de los circuitos impresos: el proceso
sustractivo, en el que todavfa se usa como base para un posterior recubrimiento electrolftico; y
el proceso aditivo, que consiste en la formacién de una capa conductora completa.

Actualmente, la aplicacién de los depésitos quimicos de cobre para circuitos impresos
ha mejorado por el desarrollo del proceso de deposicién selectiva, el cual también es objeto de
estudios y adelantos, como por ejemplo, el uso de rayos ultravioleta para formar los modelos
conductores.

A pesar de que sus aplicaciones han sido limitadas principalmente para la fabricacién
de circuitos impresos y el encapsulado de circuitos integrados, la tecnologfa de deposicién
qufmica también se usa en otras aplicaciones de la industria electrénica.

Con la contfnua disminucion en las dimensiones de los elementos para circuitos
integrados y el incremento en la escala de integracién, los chips a menudo contienen mds de un
millén de transistores. En la fabricacién convencional de circuitos integrados, se necesitan
capas miltiples de metalizacién para proveer interconexiones para dichos elementos. Estas
capas se fabrican con una combinacién de los procesos de deposicién ffsica por vapor,
deposicién qufmica por vapor y de fotolitograbado para cada una de ellas.
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Este proceso no s6lo es diffcil y costoso de realizar, sino que también genera
superficies irregulares, 1o cual interfiere en la deposicién subsecuente teniéndose problemas de
funcionamiento de los chips.

El proceso selectivo de deposicién qufmica de metales, entre ellos el cobre, ha sido
estudiado por sus aplicaciones en la fabricacién de circuitos integrados como un proceso
alternativo a la deposicién qufmica por vapor (CVD), ya que es mds atractivo por su
versatilidad. Aunado a su baja temperatura de reaccion , el proceso de deposicién quimica tiene
un amplio rango de agentes reductores, asf como una variedad de procesos de activacién para
tratar las superficies no catalfticas y poder aplicarles un dep6sito, ademds de que no se requiere
el paso de grabado para formar los modelos conductores.

4.2 APLICACION EN LA ELABORACION DE TARJETAS DE CIRCUITOS
IMPRESOS

Como se vi6 en el punto anterior, la liegada del transistor y el creciente aumnento de la
importancia de los circuitos integrados, trajo consigo problemas de alambrado y de empaque
cada vez mds complejos, que han tenido que irse resolviendo con el objeto de integrar cada vez
mids la circuiterfa impresa a los disefios de elementos electrénicos.

Los circuitos impresos son modelos con una capa metdlica conductora, adheridos o
enlazados a un substrato para su soporte, llamado material base aislante. Las pistas o modelo
metdlico sirven como medio conector para los componentes eléctricos que se ensamblan, ya sea
en el mismo lado o en ambos como se verd mds adelante. Las ventajas que presentan los
circuitos impresos son las siguientes:

a) Se adaptan facilmente a la miniaturizacién y al disefio modular.
b) Proveen uniformidad en alta produccidn.

¢) Tienen costos bajos.

d) Eliminan casi al 100% los errores por alambrado.

) Reducen el tiempo de ensamblaje y supervision.

Por lo anterior, el disefio de los circuitos impresos generalmente va encaminado a la
_ produccién en serie. Actualmente existen diversos paquetes de computadora para su disefio y
optimizacién, que contemplan a la mayorfa de las familias 16gicas, asf como Ia manipulacién de



componentes de manera independiente, la verificacién de conexiones y la Iégica del circuito,
dos ejemplos de ellos son los paquetes OrCAD y TANGO-PLUS que forman parte de un curso
de 1a Divisién de Educacién Contfnua de nuestra facultad.

La primera clasificacién que se tiene para los circuitos impresos es en rfgidos y

flexibles, y posteriormente se puede decir que se dividen en:
a) De un solo lado,
b) De doble lado, y

¢) Conductores multicapa.

En la fig. 11 se presenta el esquema general de un circuito impreso con sus partes

principales.
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Fig. 11 Esquema general de un circuito impreso,
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Cualquiera que sea su tipo, todos los circuitos impresos se componen por un material
base aislante, en el cual la capa conductora es depositada ya sea qufmica o mecdnicamente. Los
mids utilizados son los rigidos de un solo lado para aplicaciones sencillas. Cuando ya se
presentan problemas de espacio, se usan los rfgidos de doble lado en los que las
interconexiones entre las pistas conductoras de ambos lados se realizan por medio de la capa
depositada a través de los huecos. Los circuitos multicapa rfgidos estdn disefiados para
satisfacer las necesidades de los aparatos electrénicos mds pequefios, es decir, circuitos mds
complejos en un espacio menor.

Con respecto a los cables flexibles impresos, las pistas conductoras se laminan entre
capas de aislante flexible y se unen por medio de soldadura s6lo en los puntos extremos. La
forma plana de estos arreglos los hace dptimos para aplicaciones en las que el uso de un cable
redondo es inadecuado. Los materiales aislantes que se usan actualmente son, entre otros:
teflén, poliamidas, poliéster, polivinilos, polipropileno y polietileno, para los circuitos
flexibles. Para los circuitos rfgidos se tienen resinas pldsticas termofijas del tipo fendlicas,
epdxicas, melaminas, silicones y teflones. La seleccién de cualquiera de ellas dependerd de la
aplicacién y rango de costos que se tenga, tomando en cuenta sus caracterfsticas eléctricas,

mecdnicas y quimicas.

Por otra parte, el cobre es el principal conductor que se usa en los circuitos impresos,
aunque en aplicaciones especiales se usa el aluminio, el acero, la plata o el estaiio. Ademds, el
cobre presenta las ventajas de alta conductividad, excelente soldabilidad, bajo costo y
disponibilidad en una amplia gama de espesores.

Los procesos de fabricacién eran, hasta hace poco, el mecdnico y la electrodeposicion.
Sin embargo, para la produccién de circuitos multicapa ya se introduce, necesariamente, la
deposicién qufmica para las interconexiones entre los huecos.

El objetivo principal de! proceso de produccidn de tarjetas de circuitos impresos es
cubrir 1as necesidades de diversas aplicaciones y por ello se buscan alcanzar las caracterfsticas
de una buena fuerza de enlace (adhesidn), resistencia a soldarse en caliente y resistencia
quimica. Esto es debido a que los enlaces deben soportar los esfuerzos a los que se someten en
el proceso de fabricaci6n y el servicio de los circuitos impresos, en los que estdn incluidos el
ataque quimico, las fuerzas por pulido y flexién y el choque térmico, entre otros.
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De los anteriores, los circuitos de doble lado son los mds importantes en cuanto a su
produccién , ya que son la base de los multicapa y la tecnologfa respecto al proceso de
fabricacién parte de ellos precisamente. Por lo tanto, se hard un mayor énfasis para entender
como se lleva a cabo el proceso de deposicién qufmica de cobre en éstos, qué lugar ocupa en
una lfnea de produccién, asf como la interconexién de tabletas de doble capa a través de
huecos.

En primera instancia, su produccién debe ser una parte integral del proceso de
produccién general, lo que significa que se deben considerar grandes volimenes para que sea
rentable.

Lo primero es la preparacién de las tarjetas: se apilan un cierto nimero de ellas, el
cual depende de la Ifnea de produccién. Todas deben tener dos barrenos ubicados en el mismo
lugar cada una, de manera que coincidan con los dos pernos de una base de madera que servirg
como gufa para evitar el deslizamiento entre ellas. Después de colocar las tabletas, se tapan con
una placa de aluminio de las mismas dimensiones y con los mismos barrenos para evitar que se
abocarden los hoyos al taladrar, asi como para mantener mantener frfa la broca y evitar que se
desgarren las paredes de los hoyos. Ahora las tabletas estdn listas para pasar al bafio qufmico.

Enseguida se describird una lfnea tfpica de deposicién segiin Robert Villanucei [19], la
cual consta de dieciséis compartimientos del mismo tamafio con 37.8 | de capacidad, como se
muestra en la fig. 12. Cada compartimiento descarga su contenido a través de una vélvula de
PVC a un cabezal central para facilitar el translado de la solucién, En un costado est4 acoplado
un motor a una barra, de la cual se sujetan cada uno de los compartimientos para proporcionar
un movimiento oscilatorio de 12 ciclos/min con una carrera de entre 5 y 10 cm. Esta Ifnea se
divide en dos grupos: ocho estaciones de lavado y ocho de tratamiento quimico.

Un calentador de 100 W proporciona los 66 °C que se requieren en algunos depdsitos.
El compartimiento No. 14, fig. 12a, es el que contiene la solucién de cobre quimico y tiene un

tubo acoplado en el fondo con una bomba que genera burbujas para la estabilizacién del bafio.

Cada estacién de lavado tiene un dren, el agua de lavado pasa por una vdivula
mezcladora que regula el flujo hacia un cabezal, que a su vez alimenta cada estacién de lavado.

Un tubo de PVC de 13 mm colocado en la parte trasera de cada tanque, baja al fondo y
corre a lo largo del centro. Este tubo tiene varios barrenos pequeifios igualmente espaciados.
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Por medio de ellos se limpia el agua que entra contfnuamente desde el fondo del tanque hacia
arriba, finalmente sale de éste a través del dren hacia la superficie, lo que ocasiona que los
contaminantes producto del lavado de las tarjetas sean forzados a desalojar el tanque por su
parte superior y que terminen en el drenaje destinado para ello.

El tanque para la deposicidn qufmica de cobre estd hecho de acero inoxidable 316 y
estd disefiado de manera que se lave independientemente y no capte productos qufmicos.

Las tarjetas se montan en forma vertical, pues en cada tanque existen dos hileras de
ranuras con las mismas dimensiones de largo y ancho que las tarjetas mds 50 micras de espesor

adicionales para facilitar su montaje.
Una divisidn particular de este proceso serfa la siguiente:

1) Los depésitos del 1 al 17 son de limpieza
2) Del 8 al 13 sirven para el proceso de activacién
3) Los depdsitos del 14 al 16 son para la deposicién de cobre, fig. 13.

Durante el ciclo de limpieza, tanto las superficies del cobre que se encuentran en la
tableta, como las paredes de los huecos y los bordes se limpian y acondicionan para permitir la
activacion y la subsecuente deposicién. Partfculas de paladio se depositan sobre la superficie no
conductora de las paredes de los huecos para facilitar la deposicién de cobre. Ya en el proceso,
son depositadas de 50 a 75 micras de cobre dando lugar a fa completa metalizacién de la
tableta.

A continuacidn, se presenta un proceso tfpico de deposicién de cobre sobre tabletas de
dos capas, Hlamado Cuposit 328Q {20}, cuyo diagrama de flujo se presenta en la fig. 13.

1.- Limpieza. Se hace con el acondicionador 1175A, este bafio altamente alcalino se usa para
remover aceites, manchas y éxidos en la superficie de cobre, asi como para acondicionar
las paredes de los huecos para aceptar 1a activacién.

2.- Lavado en agua. Al pasar al depdsito 2, se vacfa y se lava con agua a temperatura

ambiente. Se debe evitar utilizar agua y aire al mismo tiempo para evitar que se combinen

las substancias de los depdsitos.
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3.- Lavado. Del depésito 2 se cambia al 3, se vacfa y nuevamente se lava por un minuto a

temperatura ambiente.

4.- Lavado al agua fuerte. Para asegurar una buena adherencia del cobre, se necesita lavar
con agua fuerte para remover cualquier contaminante, esto se hace con una solucién al
20% de amonia. Para este caso se agregan 6.8 kg de persulfato de amonia al depdsito
lleno de agua, al igual que 300 ml de cloruro de paladio con 4cido sulfifrico para
completar 1a solucidn.

Al pasar la solucién del depdsito 3 al 4, también se drena el primero y se deja reposar en
esta solucién por 3 min a temperatura ambiente adquiriendo un color rosado sobre todas

las superficies del cobre.

5.- Lavado en agua. Al pasar a este depdsito, el anterior se drena y se lavan las tarjetas con

agua por un minuto a temperatura ambiente.

6.- Solucidn al 10% de 4cido sulfiirico. este bafio es para asegurar que todos los cristales de
persulfato de amonio queden uniformes sobre la capa de cobre. En la solucién de 34 | de
agua y 3.78 1 de dcido sulfiirico, se mantienen las tarjetas de 2 a 3 minutos a temperatura

ambiente.
7.- Enjuague. Lavar por un minuto a temperatura ambiente.

8.- Para prevenir cualquier contaminacién con los agentes gufmicos utilizados en el siguiente
baiio se hace lo siguiente. Se usa una solucidn de 4cido clorhfdrico al 25% y se dejan
reposar de 1 a 15 minutos a temperatura ambiente. Después de este baiio no es necesario
Javar con agua ya que la solucién es compatible con la del bafio 9.

9.- Esta es una solucién coloidal de paladio-estafio con 4cido clorhfdrico. Las moléculas de
paladio son rodeadas por las de estafio, de manera que aquf se implantan las primeras en
las paredes de los huecos. Esto es necesario para que las paredes puedan aceptar la
deposicién quimica del cobre. La solucién consiste en 1a mezcla de 15 1 de agua destilada .
en 15 1 de cloruro de paladio con estafio y dcido clorhfdrico dejdndose reposar de 3 a 10
minutos a temperatura ambiente.

10.~ Lavar con agua durante un minuto a temperatura ambiente.
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11.- Lavar nuevamente con agua durante un minuto a temperatura ambiente.

12.- A 6.3 1 de acelerador 19 [21] se le agregan 31.5 | de agua destilada y se deja reposar de
4 a 8 minutos a temperatura ambiente. Esto sirve para disolver las moléculas de estafio del
baiio 9.

13.- Lavar con agua durante un minuto a temperatura ambiente.

14.- Se deja reposar por un perfodo de 8 a 20 minutos en el cuposit 328Q. El tiempo de
permanencia estd relacionado en la fig. 14, asf como los pardmetros de operacién. Para 8
minutos, la concentracién 6ptima es del 100%, la temperatura recomendada es de 15 ©C.
Como se vi6 en el capftulo anterior, en éste paso se lleva a cabo el cobrizado qufmico.

15.- Lavar por un minuto con agua a temperatura ambiente.

16.- Este baiio es necesario para neutralizar la alcalinidad, asf como para evitar que el cobre
se deposite en el tanque. Para tener 37.85 | al 3% de 4cido sulfiirico, se necesitan 1.14 |
de un agente de grado QP (qufmicamente puro) como el 4cido sulfiirico y 36.7 1 de agua.
Se deja reposar por un perfodo de 3 min. a 3 h a temperatura ambiente. Esto da como
resultado un espesor de 25 micras de cobre.

Por otra parte, la reduccién contfnua de los circuitos impresos surge como una
demanda de la optimizacién de espacio y para tener un menor peso en los aparatos electrénicos
modernos, llegando a la propuesta de los circuitos multicapa. Estos estdn formados por dos
capas externas de circuiterfa que encierran a dos o mds capas internas. Las capas externas
contienen pistas conductoras y terminales y son idénticas en apariencia a las de doble lado. las
capas internas tienen una funcién especffica para el circuito y estdn separadas de las otras por
las placas de material aislante. Los circuitos multicapa se laminan o prensan para formar una
sola tarjeta, lo cual provee una mayor densidad de circuitos.

Los circuitos multicapa se clasifican por la forma en que estdn conectados
eléctricamente entre sus capas. Otra forma de clasificarlos es la manera en que las capas
internas son usadas, si la circuiterfa es convencional en una o més de las capas, el circuito es
llamado de sefial. Por otra parte, si las capas internas son predominantemente planos
conductores de cobre, los circuitos se clasifican como circuitos multicapa potencial/campo o
voltaje/campo.
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TIEMPO vs. TEMPERATURA ve. CONC. DE COBRE
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Los usos de los circuitos multicapa son variados, pero sobresalen los siguientes: en los
circuitos de alta frecuencia y aquellos en los que se genera calor excesivo. '

A pesar de que los circuitos multicapa resuelven muchos problemas de disefio, su
proceso de manufactura es aiin el mds caro por sus costos iniciales, su control, 12 supervisién y
el mimero de pasos. Se puede decir que la investigacién en cuanto a este proceso es muy
importante y ia incorporacién de nuevas técnicas que redunden en mejoras y reduccién de
costos son bienvenidas. En la fig. 15 se tiene el esquema bdsico de un circuito multicapa.

HUECOS
TARJETA CONECTORES
IMPRESA /

MATERIAL
EPOXICO \ —
)

CAPAS
CONDUCTORAS

HUECOS DE
PRECISION

Fig.15 Esquema basico de un circuito multicapa.
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43 USO DE LA DEPOSICION QUIMICA EN LA PRODUCCION DE
CIRCUITOS INTEGRADOS.

Un circuito integrado (CI), puede describirse en una forma sencilla, como un bloque de
material semiconductor, casi siempre de silicio, el cual contiene regiones saturadas las cuales
serdn los diodos y transistores que al interconectarse formardn el circuito integrado. En la
superficie del blogue se colocan capas delgadas de metales y aislantes perfectamente ubicadas y
modeladas geométricamente, para constituir la parte de comunicacién del CI. La fig. 16
muestra las partes basicas de un circuito integrado.

INTERCONEXIONES

CAPA
EPTAXAL

RESISTOR

SUBSTRATO

Fig. 16 Seccién transversal de un circuito integrado.
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Andlogamente a lo que ocurre con los circuitos impresos, el desarrollo de los circuitos
multicapa es resultado de la capacidad obtenida a partir de los circuitos de un solo nivel y de la
necesidad de circuitos mds complejos, funcionales y de menor tamafio, que se presenta en el
disefio de cada nuevo elemento electronico. La geometrfa y disposicion de los componentes y
circuitos sobre un chip de silicio para desarrollar las funciones légicas deseadas, puede
lograrse por medio de una gran variedad de estructuras multicapa y varfa de acuerdo a las
necesidades de disefio espec(ficas. Dichas consideraciones de disefio incluyen la complejidad de
funcién, el tipo de I6gica a usar (bipolar o0 MOS), el tipo de metal empleado y el nimero de
capas metdlicas,

En la tabla 4.1 se tiene una clasificacion general de los circuitos integrados,
considerando que existen diversas y que cada dfa surgen combinaciones entre ellas ya sea por
la aplicacién, funcionamiento, composicién o por el método de fabricacién o encapsulado de

los nuevos circuitos integrados.

TIPO DE CIRCUITO FUNCION APLICACION
Lineales Amplificacién lineal General

Digitales Equipos digitales General

Consumo Variada Especffico
Eeciales Particular Complemento otros

TABLA 4.1 Clasificacién general de la familias de circuitos integrados

Los circuitos lineales son aquellos de uso general, cuyo funcionamiento estd basado en
la amplificacién o combinacién de sefiales, sin que se tengan en cuenta los estados de bloqueo
o saturacién. Para el segundo tipo, se consideran los circuitos que trabajan con sefiales ldgicas
del tipo <0> y < 1> que corresponden, por lo tanto, a estados de saturacidn y bloqueo de
sus entradas y salidas. Es importante sefialar que para llegar a estos estados, en las etapas de
transicién, los circuitos pasan por una etapa de funcionamiento lineal que generalmente se
desprecia por su corta duracién , ya que no afectan el funcionamiento general del equipo.

En el tercer grupo, se tienen los circuitos denominados de consumo y comprende a
aquellos disefiados para satisfacer una aplicacién especffica de un determinado equipo de
consumo, tales como; receptores de radio, TV, HI-FI, etc. y que debido al mimero de unidades
de estos aparatos, pueda ser normalizado, facilitando su uso y disminuyendo sus costos de

produccién.
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Por (ltimo, est4 la familia de los circuitos integrados especiales en la que se incluyen
los que realizan funciones muy particulares y sélo pueden ser usados en combinacién con
otros. Como ejemplo de ellos estdn los circuitos de memoria y periféricos de
microprocesadores, modelos destinados a telecomunicaciones, instrumentos de medicidn, etc.

Los elementos que constituyen un circuito integrado son en sf, campos extensos de
investigacién muy importantes y la parte relacionada a la comunicacién interna y externa de
ellos es la que se resalta, por ser en la que se involucran las técnicas de deposicién, en especial
la deposicién qufmica.

Las interconexiones metalizadas de un CI proveen el medio por el cual las dreas activas
(saturadas) se conectan para formar la funcién del circuito y para tener contacto con el
exterior. Siendo entonces tan importante su buen funcionamiento, la eleccién del metal
conector es un paso que debe realizarse tomando en cuenta diversas caracterfsticas, entre las
cuales se encuentran las siguientes:

a) Los procesos de deposicién deben ser compatibles con las técnicas fotolitograficas
modernas de alta resolucién.

b) El metal debe formar buenos contactos shmicos con silicio altamente saturado del tipo n
y del tipo p.

c) La capa debe adherirse bien al Si y al §iOy y ser metalirgicamente compatible con los
enlaces externos.

d) También debe ser capaz de resistir procesos de alta temperatura. Por ejemplo, las
operaciones de encapsulado y la operacién normal del circuito mismo.

La comunicacién entre niveles de metalizacién ocurre a través de los contactos entre
las capas del inetal y las capas del dieléctrico y se ve afectada principalmente por dos factores:
el tamaiio de los huecos conductores y los residuos sobre las superficies del metal.

Esto se debe a que entre mds complejo es un circuito, menor es la dimension del hueco
conductor y mds diffcil es el proceso de produccién del grabado del mismo. También a que
durante los pasos de grabado y/o limpieza se pueden depositar residuos sobre el metal y
ocasionar, a su vez, problemas de aumento en la resistencia entre niveles o capas.

Por otra parte, para la comunicacién con el exterior del CI existen diversas técnicas de
enlace 0 unién, pero los dos esquemas generales de conexidn son el enlace por medio de
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alambre y el enlace cara-abajo o de bomba. El primero, también 1lamado cl4sico se realiza por
medio de alambres o placas pequefias y el segundo a través de dreas de metal realzadas en
forma de 4mpulas o puntos similares a la soldadura.

La diferencia basica entre ellos es que en uno los enlaces se hacen uno a la vez y en el
otro se coloca el chip invertido en una configuracion especial y se enlazan todos los contactos a

la vez.

Comparando ambas técnicas se encontrd que la segunda es mds funcional y econdmica,
desde el punto de vista de los esfuerzos térmicos y mecdnicos, ademds de que facilita la
remocidn y reemplazo de los chips. Otro punto importante es que las técnicas de encapsulado
también ayudan para la obtencién de los puntos de contacto o enlace, de una manera mds

automatizada.

La produccidn de las conexiones, ya sean internas o externas, se hace con diferentes
procesos, el objetivo en comiin entre estos es obtener una capa o depésito delgado. Una amplia
gama de posibles procesos estd disponible para ello y puede dividirse en dos tipos. Uno
depende de la evaporaci6n ffsica o la eyeccién de material a partir de una fuente (como la
evaporacién y la proyeccién) y el otro de una reaccién quimica, Este dltimo es el que nos
interesa, para esta clase existe también una subdivisién y va a depender de si se presenta la
separacién de iones por medio de electricidad (como en la electrodeposicién y el anodizado) o
provocando con elementos una reaccién qufmica (como en la deposicién vapor-fase o la
deposicién quimica). La diferencia entre una capa delgada y una gruesa, segin una corriente
estriba en el rango de espesores que se tenga:

(<) 10 000 A para la primera y

(>) 10 000 A para la segunda

y no en los procesos de obtencién , ya que algunos sirven para ambos y otros sélo producen
capas gruesas. Otra corriente afirma que la diferencia estriba en el método de obtencién y no
en la dimensidn del espesor del depdsito. En la tabla 4.2 se presenta una cuadro comparativo
seguin el primer punto de vista, con algunas caracterfsticas de los procesos usados para la
obtencién de una capa delgada.
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TABLA 4.2 PRINCIPALES METODOS DE OBTENCION DE PELICULAS DELGADAS FARA MICROELECTRONICA.

ORDEN DE LA

PARAMETROS

TIPG Y APLICACICN

METODO | TASA DE DEP.) DE CONTROL| (.) se PUEDE uSaR VENTAJAS| DESVENTAEZJAS
(A/s) OE LA TASA| () SE US4 AMPLIAHENTE : S
METAL ~EQUIPG SENCILLC. -REGUIERE : GE SUBSTRATC, METALICC,
- ENSIDAD A B e
ELECTRCDE- 192 183 EE'::“E'D [“consuctores v resistores (=)
SO U . ; i " AGH AAS (en)
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FH -SE FUECEM PRICUCIR CAPAS
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4.4 APLICACIONES RECIENTES

Con el contfnuo decremento en las dimensiones de los CI y el incremento en la escala
de integracién, actualmente los modernos chips llegan a contener mds de un milién de
transistores. Esto trae como resultado la necesidad de metalizar miiltiples capas conductoras,
asf como las interconexiones entre ellas. Existe el Hamado proceso de fabricacién convencional
de CI, donde las interconexiones entre capas se llevan a cabo mediante un proceso de
deposicién ffsica de vapor y uno de deposicién quimica de vapor (CVD) seguido de un
fotolitograbado y un ciclo de lavado al agua fuerte, que no sélo es diffcil y costoso para
llevarlo a cabo, sino que también provee superficies irregulares, lo que interfiere con la
subsecuente deposicién asf como tampoco proporciona los elementos adecuados para una alta
produccién. Los de superficies irregulares afectan sobre todo cuando se trata de conexiones de
un metal a un semiconductor (contact holes) y a las conexiones entre una y otra capa de metal
(via holes). Actualmente se investiga acerca de un proceso CVD de tungsteno, en donde las
superficies ya son mds uniformes. De igual forma, el proceso selectivo de deposicidn quimica

es mucho mds simple y menos costoso.

Son varias las tecnologfas que se conocen para la fabricacién de CI, y las que se
mencionaron son sélo algunas asf como también puede darse el caso de que se use més de un
nombre para describir a una misma. En este trabajo mencionaremos sélo dos de ellas, las
cuales son las mds usadas: la primera de contacto entre un metal y un semiconductor y la otra

es la de contacto entre capas de metal.

CONTACTO ENTRE METAL Y SEMICONDUCTOR (CH)

Para los circuitos integrados, el (CH) es modelado en una capa de material de cristal
dieléctrico, como fosfosilicato 6 borofosfosilicato. La superficie del (CH) puede ser del tipo n
6 tipo p.

EI nfquel y el paladio son los dos metales més utilizados en este proceso ya que, entre
otras ventajas, no necesitan de un proceso de activacion previo. En la tabla 4.3 se muestra una

composicion tfpica para la deposicién de Ni. Contiene NiSO4 como fuente de iones de Ni y
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dimetilaminoborano (DMAB) como agente reductor lo que le proporciona al depGsito aita
pureza. Aunque la capa de silicio (substrato) es muy regular, necesita un favado previo al agua
fuerte (mezcla de HF y HNO3) para ayudar a inicializar la deposicién de Ni. De esta manera,
el (CH) provee una capa de tamafio nominal de 1.5 micras, mientras que el proceso de
deposicién quimica de vapor proporciona una capa de éxido de 1.0 micras.

NiSO4 6 HoO 40 g/l
Citrato de sodio 20 g/l
Acido ldctico 10 g/l
DMAB 2 gl
NH40OH Ajustar pH 2 6.0

TABLA 4.3 Composicién de una solucién
para la deposicidn qufmica de Nfguel

CONTACTO ENTRE CAPAS DE METAL (VHF). En este caso, el substrato es
aluminio o una aleacién (AI-Si). El aluminio no es cataiftico con respecto a la deposicién de
nfquel, de manera que se necesita un paso de activacidn, cuya solucién se muestra en la tabla
4.4,

En general, este proceso es mds complejo que el anterior debido a que las superficies
de aluminio se oxidan ficilmente, contienen diferentes tamaiios de grano y generan esfuerzos
térmicos durante su fabricacién. También, el aluminio es atacado por las soluciones tanto
dcidas como bdsicas usadas durante el proceso de activacién y deposicién. Una vez que las
superficies de aluminio son catalfticas para la deposicién de paladio, el proceso se simplifica ya
que este se puede usar directamente en el proceso. En la tabla 4.5 se muestra la solucidn para
1a deposicidn del paladio.

Se observa que se usa hidrazina como agente reductor, debido a que también provee
alta pureza al depésito comparada con otros agentes como el hipofosfito. Sin embargo, hay que
tomar en cuenta que 1a hidrazina es corrosiva al aluminio con lo que se dificulta el proceso de

deposicion.

Otros materiales han sido utilizados con éxito en este método como el cobalto, el cual
también necesita de un paso previo de activacién con paladio, asf como también el cobre y el
oro no presentan problemas.
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Un ejemplo de aplicacién es la fabricacidn de substratos de silicio para la interconexién
de capas muiltiples, los cuales se usan para integrar muchos chips en un simple empaquetado
eliminando asf las limitaciones de espacio. Capas miiltiples de nylon usadas como dieléctrico y
cobre como conductor son ampliamente usadas en la interconexién de substratos de silicio.

PdCl, 0.2g
HCI 1 ml
Acido acético glacial 500 ml
HF (50:1) 250 mt
H-,O 245 ml
TABLA 4.4 Composicién de una solucién de
activacién de Pd
Pd Cl, 1-4g/l
HCI 1-5 ml/l
NH4OH 200-400 ml/
NH4CI 5-10 g/
NaH,PO,H,0 15 gll
TABLA 4.5 Composicién de una solucién para la
deposicién qufmica de Pd
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CONCLUSIONES

1.- Los recubrimientos quimicos de cobre, constituyen una alternativa digna de
consideracién respecto a otros recubrimientos, particularmente cuando existen
condiciones de una geometrfa compleja, necesidades de revestir materiales no metélicos
o con la finalidad de proveer una superficie conductora en un circuito electrénico. Con
esta clase de recubrimientos es posible lograr capas homogéneas de diversos espesores
sobre superficies irregulares.

2.- El funcionamiento éptimo del bafio depende de un control muy cuidadoso de
factores tales como la temperatura, el pH y la presencia de impurezas. La
susceptibilidad del bafio en cuanto al riesgo de sufrir descomposicién justifica la
conveniencia de cuidar adicionalmente aspectos como la agitacién y la filtracién, entre
otros.

3.- La expansi6n de estos recubrimientos hacia una mayor cantidad de aplicaciones
industriales requerird del desarrollo de formulaciones alternativas que, entre otras
cosas, colaboren en la estabilizacién del bafio, sin disminuir la velocidad de deposicidn.
As{ mismo, deberdn llevarse a cabo trabajos de investigacién en la biisqueda de
substancias reductoras alternativas con las que se disminuya
la problemitica ambiental que se genera con los gases téxicos que se producen cuando
se emplea formaldehido.

4.- Algunos avances que permiten vislumbrar perspectivas alentadoras respecto a
estos recubrimientos son:

a) El uso de CuO en lugar de sulfato de cobre como substancia proveedora de
cobre, lo cual ha permitido, a nivel experimental aln, la obtencién de
revestimientos con mejores texturas y menor fragilidad.

b) El aumento de la velocidad de deposicién (sin afectar la estabilidad del bafio),

mediante el uso de agentes complejantes como el EDTA.-
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¢) Las posibilidades del uso de carbonatos y de tiourea como agentes efectivos
en la estabilizacion del baiio, etc.

5.-Por otro lado, los factores que requieren un estudio mas profundo son:

a) La comprensién cabal y completa de los mecanismos que originan los
depdsitos quimicos de cobre.

b) La relacién entre la composicion quimica del revestimiento, su
microestructura y las condiciones de operacidn.

c) La influencia del hidrégeno que'se puede codepositar y los métodos para
eliminar o disminuir este problema.

d) El efecto de tratamientos posteriores, como el recocido, en las propiedades
del depdsito, y

e) Las modificaciones que se pueden lograr mediante la adicién de particulas
duras al bafio.

6.- Como se ha intentado mostrar y ejemplificar en este trabajo, la industria
electrénica constituye una de las dreas en donde en mayor escala se viene aplicando este
tipo de recubrimiento, pues provee de una superficie conductora en zonas de dificil
acceso para los procesos electroliticos. Sin embargo, es conveniente sefialar que existen
otros sectores de aplicacién dignos de consideracién, tales como la industria automotriz
y el revestimiento de cerdmicos, que son potencialmente importantes.

7.- El posible uso de estos recubrimientos en nuestro pafs requiere de un amplio y
detallado estudio econémico, que permita evaluar sus posibilidades de uso y adaptacién
- al medio nacional, asf como de la bisqueda de otras aplicaciones y eventualmente de
algunas sustituciones.



GLOSARIO

A

ACABADO
Operacién de fin de un t jento; ya sea qufmico, electroquimico, mecdnico o por
cualquier otro medio, destinado a conferir un aspecto particular a la pieza tratada.

ACTIVACION
Tratamiento que tiene por objeto destruir una pasivacién superficial.

ADHERENCIA
Es la propiedad de un depésito de permanecer ligado a Ia superficie sobre la cual ha sido
depositado.

ADSORCION
Fenémeno que consiste en la oclusién de substancias en la superficie de sélidos porosos o
puivurulentos.

AGENTES DE ADICION

Compuestos de naturaleza qufmica que no tienen nada en comin con el metal a depositar
Y que, aiiadidos en pequeii idades al electrélito, producen modificaciones de aspecto
y de la estructura cristalina, e influyen en una 6 varias caracterfsticas del depdsito.

AISLANTE
Material que no conduce la electricidad o el calor, se considera que tienen una resistencia
eléctrica lo suficientemente grande como para que se les clasifique como no conductores.

ANION
I6n cargado negativamente.

ANODIZADO

Tratamiento del tipo electrolitico que da lugar a un reforzamiento de la pelfcula de 6xido
por la accién de oxfgeno naciente de un electrélito bajo corriente eléctrica adecuada, en
donde la pieza funciona como dnodo.

ANODO
Electrodo positivo, en donde se descargan los iones negativos.

B

BANO
Término impropio que se aplica a una solucién o un electrélito.
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C

CATALIZADOR
Elemento que permite o acelera determinadas reacciones quimicas.

CATION
I6n cargado positivamente.

CATODO
Electrodo negativo en donde se descargan iones positivos.

CIRCUITO INTEGRADO
Paquete electrénico con funciones especfficas, cuyo tamafio es muy pequefio y su disefio
estd basado en los semiconductores,

COBRIZADO
Operacidn que consiste en depositar una capa de cobre sobre una superficie.

COMPLEJANTE
Compuesto quimico capaz de formar un i6n complejo, a partir de un i6n metilico.

CONDUCTORES ELECTRICOS

Cuerpos que permiten el paso de la corriente eléctrica. Existen dos clases de conductores,
los de la primera clase dejan pasar la corriente sin sufrir modificaciones quimicas: p.e. los
metales y las aleaciones metdlicas. Los conductores de segunda clase, son aquellos que sf
sufren modificaciones qufmicas con el paso de la corriente: p.e. los 4cidos, las bases y las
sales fundidas o disueltas,

CORROSION .
Término que define el ataque de un material por un medio; ya sea sélido, Ifquido o
gaseoso, con el cual estd en contacto.

D
DEPOSITO
Capa o recubrimiento aplicado sobre un sustrato.
DIELECTRICO
El ) isl [{ U:ﬂ'll i
DIFUSION

Accién por la cual un cuerpo se extiende en otro. Es también un mecanismo de
transferencia de masa.

DIODO
Dispositivo electrénico que permite el paso de la corriente eléctrica alterna en un sélo

sentido.



DUCTIL
Calidad de lo que puede estirarse y, en general, deformarse.

DUREZA
Propiedad de un cuerpo de oponer una reaccién a toda presién ejercida sobre su
superficie.

E

E.D.T.A.
Abreviatura, de las siglas en inglés, para el dcido etilén diamino tetracético.

ELECTRODEPOSICION
Proceso para depositar una substancia sobre un electrodo por medio de Ia electrélisis,
provocada por una corriente eléctrica aplicada externamente.

ELECTRODO
Substancia conductora, a través de la cual entra o sale corriente eléctrica en una celda
electrolitica, y en la cual los iones pierden su carga eléctrica.

ELECTROLITO
Solucién que contiene, por lo menos un cuerpo ionizado y es, por lo tanto, capaz de
conducir Ia corriente eléctrica.

EPITAXIAL
Particularidad de un depésito de poseer una red crist:
cristales similares a los del metal base.

lina y una orientacién de los

F
FILTRO
Elemento que permite separar las partes sélidas en suspensién en un lfquido.
FLASH
Depésito, casi siempre producido por electrodeposicién, de espesor muy pequefio,
FRAGILIDAD
Disposicién de un el > a fracturarse debido al impacto.
G
GRAVIMETRIA
Se llaman asf a los métodos de andlisis quimicos que consi en ot Itados por
medio de la determinacién de peso. .
H

HUMECTANTE
Elemento quimico que tiene como fin disminuir la tensién superficial de una solucién.



INDICE DE pH
EL pH se define como el logaritmo natural de signo inverso de la concentracién de iones
hidrégeno. La escala es de 0 a 14, siendo de 0 a 7 4cido, 7 neutro y de 7-14 alcalino.

INHIBIDOR
Substancia que retarda o detiene por completo una reaccién.

ION
Atomo o grupo de ftomos que presentan un exceso o una deficiencia de electrones y que,
en consecuencia, han adquirido una carga eléctrica.

M

METAL

El to quimico, g 1 dotado de un brillo particular llamado metdlico, que
conduce calor y electricidad. Todos los metales son cationes y sélidos a temperatura
ambiente (excepto el Hg que es lfquido).

METALIZACION

Accién de cubrir con una capa ligera de metal, por medio de procesos no galvano-
qufmicos. También se aplica, por error, a los métodos generales de recubrimeinto metdlico
sobre materiales pldsticos o sobre cuerpos no conductores.

P
PASIVACION
Formacién de una capa de 6xido muy delgada en metales no nobles (p.e. aluminio,
cromo, hierro, etc.), que protege al metat de las oxidaciones de los dcidos.

PLASTICOS .
Los materiales pldsticos son productos artificiales muy diversos, moldeables, maleables y
dictiles. Segin su origen se pueden clasificar en: resinas artificales, que son producto de

fntesis; materias pldsticas de origen animal y materias de origen vegetal,
POROSIDAD

Particularidad que ticne una superficie de poseer poros, es decir orificios mds o menos
grandes en cualquier cantidad
PULIDO

Término general que designa a las operaciones que tienen como fin atenuar o eliminar las
irregularidades de una superficie.

R

RESISTOR
Elemento semiconductor que limita el flujo de electrones a través de €l, se fabrican en
diversos materiales, pero los mds comunes son de alambre recubierto de grafito.



REVESTIMIENTO
Término general que designa a toda capa, no necesariamente metdlica, obtenida por
cualquier proceso de recubrimiento de superficies.

S

SOLUCION
Liquido resultante de la accién de un disolvente liquido sobre un sélido soluble. Existen
soluci reales y soluci coloidales.

SURFACTANTE

El origen de esta palabra es la contraccién del término anglo-sajén "surface active
agent”, es entonces, un agente de superficie que tiene la propiedad de modificar la pelfcula
de interfase de los medios sélidos o lfquidos, y por tanto, la tensién superficial de los
electrélitos.

T
TRANSISTOR
Es un dispositivo semiconductor de tres capas de material tipo n y tipo p, dependiendo de
la naturaleza de las imp que contenga, que fue diseiiado para sustituir a los tubos de

vacfo (buibos), cuyo tamafio y pérdidas eran mucho mayores que las del transistor. El
desarrollo de estos ha permitido la evolucién de la microelectrénica.

TRATAMIENTO TERMICO

Proceso que designa los tratamientos con temperatura a que el metal es sometido, en
estado sélido, ya sea a uno o varios ciclos térmicos con o sin enfriamiento, controldndose
ambos,

v

VLSI

Término de las siglas en inglés para definir un "tamaiio” de circuitos integrados, en
funcién de ta cantidad de circuitos que contenga, y quiere decir de una escala muy alta de

integracién (Very Large Scale of Integration).
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