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En la técnica anterior y concretamente en la patente 
USA 3.921.916, ha sido sugerido que una oblea de silicio mono- 
cristalino y cristalográficamente orientado puede mordentarse 
selectivamente para formar uno o más canales reproducibles de 
una configuración especifica en el cuerpo de la oblea. El tipo 
específico de canal descrito en dicha patente tiene una sec­
ción transversal de entrada rectangular que continua hacia una 
sección transversal rectangular intermedia, más pequeña que 
la sección transversal de entrada, dirigiéndose entonces hacia 
una sección transversal de salida que tiene una configuración 
distinta de la rectangular. Un canal de este tipo concreto se 
consigue mediante cualquiera de dos procedimientos descritos, 
los cuales utilizan una capa p+ fuertemente dopada (modelada 
de acuerdo con uno de los procedimientos y sin modelar en el 
otro procedimiento) como una barrera de mordentante. En los 
dos procedimientos, se dopa fuértemente una oblea de silicio 
para colocarla cerca de una de las caras principales o bien 
en saturación respecto a dicha cara principal, para formar la 
barrera de mordentante p+. A continuación, procede el morden- 
tado anisotrópico modelado de la cara principal opuesta hasta 
alcanzar la barrera p+. El mordentado anisotrópico se traduce 
en una sección transversal de entrada rectangular y en una 
sección transversal intermedia rectangular que define una mem­
brana de menor tamaño que la sección transversal de entrada.

En la aplicación de uno de los procedimientos, el proce­
so de mordentado se continua desde el lado de entrada hasta 
prácticarse una abertura a través de la membrana. El otro pro­
ceso utiliza un mordentado isotrópico modelado desde el lado 
opuesto (lado de salida) de la boquilla o tobera para comple­
tar un paso a través de la membrana hacia la sección transver-
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3

sal intermedia.
Aunque estos procedimientos de la técnica anterior pue­

den proporcionar estructuras de boquilla con chorro de tinta 
satisfactorias, ambos procedimientos descritos asi como las es­
tructuras resultantes muestran problemas inherentes. Por ejem­
plo, y debido a las variaciones en el espesor de la oblea y 
a la falta de uniformidad en el mordentado isotrópico, estos 
procedimientos requieren un fuerte pulimentado mecánico y/o 
químico de ambas superficies principales de la oblea para mejo­
rar el control dimensional de las estructuras de boquilla re­
sultantes. Esto constituye una costosa etapa de procedimiento.
Por otro lado, las estructuras de boquilla producidas por estos 
procedimientos tienen regiones p+ fuertemente saturadas que ro­
dean a las aberturas de salida y estas regiones tienden a ser 
frágiles y por tanto suceptibles a fallar cuando se exponen a 
elevadas presiones de fluido o a variaciones de presión normal-"

i *menLe presentes en los sistemas de impresión por chorro de tin-'. 
ta.

De acuerdo con la presente invención, se emplea una oblea^ 
semiconductora, convencional, comercialmente disponible, de si­
licio de tipo p, monocristalino, cristalográficamente orienta- , 
do, para producir una simple boquilla de fluido o una disposi- t 
ción de boquillas directamente y sin necesidad de pulimentado ; 
mecánico o químico de las dos superficies principales de la 
oblea, mediante un procedimiento en donde se forma una capa 
superficial n de baja saturación sobre al menos una de las su­
perficies principales de la oblea. A continuación, y sobra am­
bas superficies de la oblea, se depositan materiales resisten­
tes a un mordentante anisotrópieo, posteriormente usado. Segui­
damente, sobre dichas superficies principales se forman másca­
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ras de apertura que definen las zonas de entrada y salida de 
una boquilla y la zona de salidas se reviste con un material 
que es resistente a una solución mordentante y que proporcio­
na conexión eléctrica a la capa n. Se mordenta anisotrópicamen- 
te una cavidad desde la zona de entrada de la oblea a través de 
la caoa n en el lado de salida por inmersión de la oblea en una 
solución mordentante caústica. Un potencial aplicado a través 
de la unión p/n en el lado de salida de la oblea, detiene elec­
troquímicamente la acción mordentante dejando una membrana que 
tiene un espesor prácticamente igual a la capa n. A continuación 
se mordenta anisotrópicamente un paso a través de la membrana 
desde el lado de salida para completar la estructura de la bo­
quilla.

En los dibujos adjuntos: ^
La figura 1 muestra una vista en perspectiva de una por­

ción de la estructura de boquilla según la invención.
La figura 2 es una vista en sección transversal de la es-*' 

tructura de boquilla, tomada a lo largo de la línea 2-2 de la 
figura 1. .1

Las figuras 3 a 3 ilustran vistas en sección transversal, 
secuenciales, de una oblea de silicio procesada de acuerdo con <* 
la presente invención. '

En los sistemas de impresión con chorro de tinta de bo- C* 
quillas múltiples, que utilizan las boquillas reducidas a ba- '* 
se de material semiconductor, algunas de las características 
más importantes requeridas en la boquilla son la uniformidad 
del tamaño de cada respectiva boquilla, distribución espacial 
de las boquillas en la disposición, su resistencia a la fisu- 
ración bajo las presionas fluídieas encontradas en el sistema, 
provisión de una compaginación eficaz de impedancia mecánica
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entre el suministro de fluido y la abertura de salida, asi co­
mo su resistencia al desgaste causado por la elevada velocidad 
de flujo del fluido a través de la estructura de boquilla.

Con referencia ahora a la figura 1, en la misma se mues­
tra una porción de la estructura de boquilla producida según 
la presente invención. Concretamente, se muestra un substrato 
10 que tiene una disposición de aberturas uniformes 11 en el 
mismo. Cada abertura 11 comienza con un área inicial práctica­
mente cuadrada, y conifica y termina en un área prácticamente 

10 cuadrada más pequeña que el área cuadrada inicial, que define 
una membrana 12. Como se muestra en la figura 2, cada membra­
na 12 tiene a su vez una abertura 13 que se extiende totalmen- 
te a través de la misma y que comienza con un área prácticamen­
te cuadrada más pequeña que el área cuadrada de cada membrana 

15 respectiva 12 y termina en un área prácticamente cuadrada más 
grande que el área cuadrada de partida de dicha abertura. Am- * 
bos ejes horizontales de las aberturas 13 de la membrana 12 es-1 
tán prácticamente alineados con los ejes horizontales de cada 
correspondiente abertura 11 del cuerpo principal de la oblea 
10, en virtud de la cristalografía de la oblea 10.

Las figuras 3 a 8 ilustran una secuencia de etapas de 
procedimiento para la producción de una abertura en una oblea 
de silicio monocristalino 10 para formar una boquilla de flui­
do o una disposición de boquillas. Debe entenderse que las si­
guientes etapas de procedimiento se pueden emplear en una se­
cuencia diferente y que se pueden utilizar otros materiales de 
película para llevar a cabo las mismas funciones a continuación 
descritas. Además, también pueden variarse la formación, tama­
ño, espesor y factores similares de la película. La oblea 10 

30 es de silicio de tipo p orientado (100) monocristalino con una
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resistividad eléctrica de 0,5 a 10 ohm-cm, y con un espesor de 
0,495 a 0,520 mm aproximadamente, con una superficie frontal 
14 y una superficie posterior 15. Los planos (100) son parale­
los a las superficies 14 y 15. Como se muestra en la figura 3, 
se difunde fósforo al interior de la superficie frontal 14 y 
posterior 15 de la oblea de silicio 10 a una profundidad de 
aproximadamente 5 mieras formando capas 16 y 17 de tipo n. Co­
mo será evidente más adelante, solo se requiere una capa difun­
dida para formar una estructura de boquilla mediante el proce­
dimiento (lado de salida). La difusión se lleva a cabo de for­
ma bien conocida disponiendo de una mezcla gaseosa conteniendo 
0,^5% de PH^, l%2áe 0 y pasando^un flujo de Ar y ^  durante 30 
minutos a lo largo de la oblea de silicio 10 la cual se mantie­
ne a 950°C. Esto viene seguido por un largo periodo de accio­
namiento (1050°C durante 22 horas, para conseguir una capa grue 
sa (aproximadamente 5 mieras). Dado que la concentración final 
de fósforo en las capas n 16 y 17 es muy baja, esta etapa de 
difusión introduce muy poca tensión en la oblea de silicio 10 
y, por tanto, la estructura de silicio retiene su resistencia.

A continuación, y como se ilustra en la figura 4, ambas 
superficies frontal 14 y posterior 15 de la oblea 10 son reves 
tidas con un material protector tal como nitruro de silicio 
LPCVD, formando capas 18 y 19 que pueden resistir un largo pe­
riodo de mordentado en una solución cadstica (KOH). Una de las 
vías para conseguir ésto, consiste en utilizar deposición con 
vapor químico de baja presión de nitruro de silicio, deposita­
do a unos 800°C. Sobre ambos lados de las capas 13 y 19 pueden 
crecer capas de óxido (no mostradas) de un espesor inferior a 
0,5 mieras, para reducir el efecto de la tensión entre el ni­
truro y el silicio y para mejorar la adhesión del material fo-

*

* *. * *

*****
a ** '

t



5

10

15

20

25

30

7

to-protector al nitruro. Para promover un fácil foto-conforma­
do, es recomendable disponer de una oblea 10 que tenga su su­
perficie posterior 15 mordentada en una solución ácida en lu­
gar de caustica.

A continuación, se preparan máscaras correspondientes a 
las áreas de entrada 20 y salida 21 deseadas de la boquilla.
Las máscaras para ambas áreas de entrada 20 y salida 21 se ha­
cen de configuración circular puesto que las aberturas de la 
oblea de silicio 10 definidas por máscaras circulares serán mor 
dentadas a cuadrados paralelos a los planos (100), circunscri­
biendo cada cuadrado su respectivo circulo. El uso de máscaras 
circulares elimina posibles errores como consecuencia del mal 
alineamiento teta que puede ocurrir cuando se utiliza una más­
cara de configuración cuadrada. Las capas de nitruro de silicio 
18 y 19 son foto-conformadas simultáneamente sobre ambos lados 
empleando un foto-centrifugador de dos lados (no mostrado) y 
un alineador de dos lados (no mostrado). La estructura resul- I, 
tante, después del mordentado de porciones de capas 13 y 19
que definen las áreas de entrada 20 y salida 21, se ilustra en *< *
la figura 5.

El área de salida 21 se protege entonces de la solución 
mordentante recubriéndola con una capa metálica 22, como se 
muestra en la figura 6, o mediante el uso de un accesorio me- +
cánico hermético (no mostrado). A continuación, la oblea es 
sumergida en una solución de hidróxido potásico caliente (30- 
35°C) y se impone un potencial a través de la unión p/n en el 
lado posterior 15 conectando el lado positivo de una fuente de 
alimentación eléctrica (no mostrada) con la capa metálica 22 
que protege el área de salida 21. Se pueden emplear otras solu­
ciones mordentantes alcalinas tal como hidróxidos metálicos de
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los elementos del grupo I-A de la Tabla Periódica, por ejemplo, 
NaOH, NH^ OH, u otros. El uso de procedimientos de adelgazamien 
to, electroquímicamente controlado, para semiconductores, es 
bien conocido en la técnica y se describe detalladamente en la 
patente USA 3,689.339.

La abertura 11 de la oblea de silicio monocristalino 10 
se mordenta anisotrópicamente hasta alcanzar la capa difundida 
17 en el lado posterior 25, en cuyo momento se detiene la acció^ 
mordentante como consecuencia del crecimiento de una capa de 
óxido (no mostrada) en la unión p/n debido al potencial aplica­
do a través de la unión. Es bien conocido en la técnica que el 
plano (111) es un plano de mordentado lento en material de si­
licio monocristalino cuando se utiliza una solución mordentan­
te de hidróxido potásico. Asi, la etapa de mordentado produce 
una abertura piramidal en la oblea 10 cuya abertura trunca en 
una membrana 12 cuando encuentra la barrera de mordentado elec-^ 
troqulmico establecida en la interfase de silicio y capa difun-^ 
dida 17 (unión p/n).

Posteriormente, la oblea 10 se retira de la solución mor­
dentante, se separan la capa metálica protectora 22 y la cone­
xión eléctrica asociada en el lado de salida y se protege el 
lado de entrada 20 de la solución mordentante, normalmente me-{ ** 
diante una capa 24 formada por oxidación con aire. La oblea 10 
se vuelve a sumergir entonces en la solución mordentante y se 
mordenta anisotrópicamente un paso piramidal a partir de la su­
perficie posterior 15 para formar la abertura de salida 13. La 
estructura resultante se ilustra en la figura 7.

* *

' * *

H*

Si se desea, las capas protectoras 18, 19 y 24 se sepa­
ran entonces dejando una estructura de boquilla de silicio pu­
ro terminada, como se ilustra en la figura 8. Generalmente, la

**
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abertura inicial de la entrada 20 es de aproximadamente 0,889 
mm de ancho y la porción más pequeña de la abertura de salida 
13 tiene un ancho de aproximadamente 0,0381 a 0,1016 mm.

Puesto que la velocidad de mordentado, perpendicularmen­
te a los planos (111) es muy -baja en comparación con la veloci­
dad de mordentado vertical (100), un sobre-mordentado no miti­
ga la elevada exactitud definida por la máscara de salida. Pa­
ra evitar que la tinta moje la superficie de la oblea en el la­
do de salida, la superficie posterior 15 de la oblea 10 puede 
revestirse con un material de baja energía superficial, tal co­
mo Teflon.

Descrita suficientemente la naturaleza del invento, asi 
como la manera de realizarlo en la práctica, debe hacerse cons­
tar que las disposiciones anteriormente indicadas son suscep­
tibles de modificaciones de detalle, en cuanto no alteren su 
principio fundamental.
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REIVINDICACIONES.
1.- Boquilla para impresión por chorro 

de tinta, caracterizada porque está constituida por un cuerpo 
de boquilla formado por un material semiconductor que tiene una 
abertura de entrada rectangular de un primer área en sección transversal 
que conifica hacia un segundo área en sección transversal rec­
tangular que es más pequeña que el primer área en sección 
transversal de dicha abertura de entrada; y una membrana de di­
cho material semiconductor formada dentro del segundo área en 
sección transversal, teniendo dicha membrana una abertura de 
salida rectangular en la misma, teniendo dicha abertura de sa­
lida un primer área en sección transversal que es más pequeña 
que el segundo área en sección transversal de la abertura de 
entrada, conificando el primer área en sección transversal de 
la abertura de salida hacia un segundaárea en sección trasver­
sal que es mas grande que dicho primer área en sección trans­
versal de la abertura de salida.

2. - Boquilla según la reivindicación
1, caracterizada porque el material semiconductor es silicio
monocristalino.

3. - Boquilla según la reivindicación
1, caracterizada porque las aberturas de entrada y salida
tienen secciones transversales prácticamente cuadradas.

4. - Boquilla según la reivindicación
3, caracterizada porque dichas secciones transversales son
prácticamente paralelas a los planos del silicio monocristali­
no .

5. - Boquilla según la reivindicación
3, caracterizada porque las aberturas da entrada y salida son
prácticamente concéntricas.
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6. - Boquilla según. la reivindicación 

1, caracterizada porque el espesor de dicha membrana es de 10 
mieras o menos.

7. - Boquilla según la reivindicación 
1, caracterizada porque dicha membrana ?es de silicio de tipo 
n.

8. - Boquilla para impresión por chorro 
de tinta, tal y como queda sustancialmente descrito en la pre­
sente Memoria e ilustrado en los dibujos anexos.

Esta Memoria consta de 11 hojas escri­
tas a máquina por una sola cara.
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