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P A T E N T E  D E  I N V E N C I Ó N  

a favor de
WESTERN ELECTRIC COMBAJ3Y, INCORPORATED - de naciona­
lidad norteamericana - con domicilio en 195 Broadway 
NEW YORK ÍEE.UU.),

por :
"Método para la fabricación de resistencias de pelícu­
la metálica que presenten un valor predeterminado".

M e m o r_i a d e s c r i p t i v a

La anodizacidn valorada de resistencias de pelí­
cula delgada se puede efectuar utilizando un cátodo 
interno depositado en forma de película delgada como
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parte del dibujo conductor. la anodización independien­
te de resistencias interconectadas de circuitos integra­
dos puede ser efectuada utilizando al menos dos cátodos 
internos o externos.

Este invento se refiere a un método para la fa­
bricación de resistencias de precisión de película metá­
lica, y más concretamente, a una técnica para la anodi- 
zaolón de resistencias de película delgada.

En estos últimos años, un método ampliamente em­
pleado para reducir las dimensiones de aparatos eléctri­
cos ha sido la sustitución del material corriente por 
circuitos impresos. En consecuencia, se han hecho ne­
cesarios procedimientos precisos y exactos para fabri­
car componentes de circuitos impresos, en particular 
resistencias.

las primeras resistencias para circuitos impre­
sos consistían en un sistema de líneas paralelas conec­
tadas por sus extremos alternos para formar una vía con­
tinua, comprendiendo además la disposición "barras de 
cortocircuitar" que servían para conectar líneas alter­
nas, dejando fuera de circuito la resistencia de la lí­
nea comprendida entre las dos líneas conectadas. Las 
resistencias de este tipo se diseñaban con uñaresisten­
cía menor de la deseada, y se ajustaban cortando un nú­
mero apropiado de barras de cortocircuítar.

El siguiente avance en el desarrollo de resis­
tencias para circuitos impresos se describe en la paten­
te española 261.288 exrpedida el 16 noviembre 1960. la 
técnica patentada consistía en depositar un metal peli-



- 3 -

5

lo

15

20

25

oulisable sobre un substrato con tal configuración que 
la resistencia de la capa depositada os menor que la de­
finitiva, y anodizar después la capa depositada a fin de 
convertir una parte del espesor de la capa de metal en 
óxido, aumentando de este modo la resistencia de la ca­
pa; continuando la anodización hasta que la resistencia 
de la capa metálica llegaba a un determinado valor, in­
dicado por un avisador o monitor.

Aunque los dispositivos fabricados de acuerdo con
procedimiento han resultado satisfactorios en la. ma-

yoría de sus aplicaciones, se apreciaba alteración de la 
resistencia; Para evitarlo, se desarrolló una técnica 
descrita en la patente BUA. 3.159.556, enpedida el 12 di­
ciembre 1964 (D.A. LoLean 26-1). El procedimiento allí 
descrito conprendía la agregación de una fase de oxida­
ción térmica a la técnica de anodización precitada.

Tas técnicas descritas para conseguir el resulta 
do perseguido, o sea la fabricación de resistencias de 
precisión de película metálica, han solido requerir ano- 
disación electrolítica. Para ello, ha sido corriente 
aplicar cinta galvánica sobre el substrato que interese 
y construir mía represa adecuada para confinar el elec­
trólito de nodo que no pueda tocar los terminales. Al 
anodizar, ce sumerge un cátodo en el electrólito, esta­
bleciendo así el contacto elóctrico requerido. Por des­
gracia, los investigadores expertos han tropezado con mu­
chas dificultades para situar físicamente un electrodo 
de metal en el electrólito sin deteriorar los elementos 
del circuito de debajo, lo cual indujo a buscar una al-
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terna ti va apropiada.
De confoxmidad con el presente invento, se desori­

be una tócnica para fabricar resistencias de precisión de 
película metálica eficazmente exenta de la mencionada li­
mitación, mediante el empleo de un cátodo interno durante 
la anodización. La tócnica del invento comprende la depo­
sición de un metal peliculizable sobre un substrato, en 
una configuración tal que la resistencia de la capa depo­
sitada sea menor que la definitiva pretendida, y la depo­
sición simultánea, sobre el mismo substrato, de un electro­
do o cátodo interno que es parte integrante del esquema 
conductor. Despuós, un electrólito se pone en contacto 
con el esquema depositado, y áste se anodiza dando al cá­
todo interno polarización negativa respecto a la película 
resistente; esta anodización prosigue hasta que la resis­
tencia de la película depositada alcanza un valor deseado, 
indicado por un avisador.

En otra forma de realización del invento, se efec­
túa una anodización independiente de resistencias interco­
nectadas de circuitos integrados, en un baño electrolíti­
co común, utilizando un par de cátodos internos o exter­
nos, en presencia o no de un electrodo de aislamiento, con 
lo que se suprimen por completo engorrosos elementos de 
plantilla.

El invento se comprenderá mejor por la siguiente 
descripción detallada, con referencia a los dibujos ane­
xos, en los cuales :

La figura 1 es una vista en planta de un substrato 
con un tipo de resistencia de metal peliculizable y un cá-
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todo interno depositado en él, y una representación esque­
mática de los elementos de circuito utilizados al anodizar 
de acuerdo con el método del invento; y

la figura 2, es una vista en planta de un substra­
to con un par de resistencias interconectadas de película 
delgada, un par de cátodos y un electrodo de aislamiento 
depositados en él; y una representación esquemática de los 
elementos de circuito empleados para la anodización inde­
pendiente de las resistencias.

En la figura 1 se muestra una planta de un subs­
trato -11- hecho de uno de los materiales aislantes refrac­
tarios comunmente empleados para construir paneles de cir­
cuitos impresos, sobre el cual se depositan dos terminales 
-12- y -13- de un metal electroconductivo, como oro, plata 
o cobre, y un tipo apropiado de resistencia -14- de un me­
tal peliculizable, como tantalio, aluminio, titanio, nio­
bio, hafnlo, nicromo o oompuestos de los mismos. También 
se representa, depositada sobre el substrato -11-, una ca­
pa de un cátodo interno -15- electroconductivo.

La configuración y el espesor de la resistencia 
-14- se eligen de modo que la resistencia de la capa, me­
dida entre los terminales -12- y -13-, sea menor que la 
deseada. De conformidad con el método del invento, la re­
sistencia de -14- aumenta por anodización electrolítica.
El circuito eléctrico que conecta el cátodo interno -15- 
y el terminal -12- comprende una fuente variable -16- de 
c.c., un interruptor -17- y un amperímetro -18-. Un avi­
sador de resistencia -19-, como el Leeds & Northrup de en­
sayo tipo S, está conectado a terminales -12- y -13-, e
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indica continuamente el valor de la resistencia -14--
En el curso de la anodización, un electrólito ade­

cuado se pone en contacto con la resistencia -14-. Esto 
puede conseguirse por cualquier medio usual, por ejemplo, 
aplicando cinta galvánica sobre el substrato -11- por sus 
bordes, y disponiendo una represa de material plástico 
adecuado para confinar el electrólito e impedir que esta­
blezca contacto con los terminales -12- y -13-, humede­
ciendo hojas o parches de fieltro con el electrólito, y 
poniéndolos en contacto con la resistencia -14-, etc. El 
electrólito empleado en la práctica del invento puede ser 
uno cualquiera de los habituales electrólitos de anodizar 
comunmente empleados en la industria, por ejemplo, una so­
lución de ácido bórico, ácido cítrico, ácido acético, áci­
do oxálico o similares.

la anodización de la resistencia -14- se inicia 
cerrando el interruptor -17- y aplicando un potencial de 
c.c. entre el cátodo -15- y la resistencia -14-. La su­
perficie de ésta en contacto con el electrólito se con­
vierte en óxido, y el grado de esta conversión depende di­
rectamente de la tensión aplicada. La tensión de anodiza­
ción aumenta gradualmente, manteniendo baja la densidad 
de corriente hasta que el verificador de la resistencia 
-19- indica que se ha alcanzado el valor de resistencia 
deseado. Entonces se abre el interruptor -17-, y termi­
na la anodización.

El metal peliculizable empleado en la práctica 
del presente invento se puede depositar al principio por 
pulverización corriente o evaporación en vacío. Como se
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ha indicado antes, la configuración y el espesor de la 
película se determinan seg&n la resistencia final desea­
da; El espesor inicial del metal depositado en película 
se prefiere de más de 350 i. Este valor se basa en dos 
factores: primero, el espesor del metal después de la 
anodizacián es preferiblemente superior a 100 A para ase­
gurar la continuidad; y segundo, la conversión de 250 j&n. 
por lo menos, es preferible desde el punto de vista de fa­
cilidad de operación.

No hay límite superior de espesor inicial de la 
película dictado por consideraciones del método del in­
vento; sirve cualquier espesor de película que se ajuste 
al valor final deseado de resistencia. Sin embargo, aten­
diendo a la diferencia de coeficiente térmico de expansión 
entre el substrato y la película, se fija un máximo apro­
ximado de 25.000 A.

El procedimiento de anodizacián empleado en la 
técnica del invento se rige por todos los factores gene­
ralmente hallados en los métodos corrientes. La anodiza- 
ción se inicia a tensión relativamen te baja, de acuerdo 
con procedimientos usuales. La tensión se aumenta, man­
teniendo la densidad de corriente dentro del margen de 
0,2 a 5*0 mA/cm2. El límite superior de este margen pre­
ferido se basa en que valores más altos producen efectos 
substanciales de calentamiento que no convienen. A den­
sidades corrientes, de menos de 0,2 mA/cm2, la anodiza- 
ción avanza a velocidad demasiado baja desde un punto de 
vista práctico. El límite superior de la tensión de ano- 
dización se aproxima a 400 volts pues tensiones mayores
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pueden introducir efectos secundarios adversos, cono cen­
telleo y corrosión.

Un una forma alternativa de realización del pre­
sente invento, se anodisan por separado resistencias in­
terconectadas de circuitos integrados, en un bado condii 
electrolítico, utilizando un par de cátodos intomos o 
externos, y opcionalnente, un electrodo de aísla.ciento.

Con referencia más concreta a la figura 2, en 
ella se nuestra una vista en planta del substrato -21- en 
el que se lian depositado dos esquenas de resistencias in­
terconectadas -22- y -23", dos terminales -24- y -25- res­
pectivos, un torminal condii -26-, dos cátodos internos 
-27- y -20-, y un electrodo de aislamiento -29-. El cir­
cuito elóctrico empleado para la anodisación independien­
te de la resistencia -23- comprende un ix-.nantial variable 
-30- de corriente continua, un interruptor -31- y un am­
perímetro -32-. Un comprobador -33- de resistencias está 
conectado a los terminales -24- y -26-, e indica continua­
mente el valor de la resistencia -23-*

En el funeionaiñento de esta variante de la técni­
ca del invento, se aplica una capa delgada de un electró­
lito adecuado sobre todo el circuito nenos en sus zonas
terminales. 1.a anodización de la resistencia -23- se ini­
cia cerrando el interruptor -31- y aplicando al cátodo 
-27- un potencial negativo respecto a la resistencia -23-.
Un potencial de tierra (según se indica) o, si se quiere, 
un potencial ligeramente positivo, se aplica al electrodo 
de aislamiento -29-, a fin de mantener el electrólito que 
está en contacto con la resistencia -22- al potencial de

POOR
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tierra o ligeramente negativo, para asegurarse de que la 
resistencia -22- no se anodice.

Se apreciará que el aislamiento de las resisten­
cias no necesita ser completo, y que mientras la magnitud 
del potencial del electrodo en la región de la resisten­
cia -22- es inferior a su tensión final de anodización, 
pueden anodizarse por separado las resistencias -22- y 
-23-? También se comprenderá que es innecesario un elec­
trodo independiente de aislamiento, pues basta el cátodo 
-28- para funcionar como electrodo de aislamiento mientras 
se anodiza la resistencia -23-. Los cátodos internos y 
externos, asi como el electrodo de aislamiento empleados 
en la práctica del presente invento, pueden comprender 
cualquier material electroconductivo capaz de ser deposi­
tado en películas delgadas sobre los substratos que inte­
resen. Se ha estimado conveniente y ventajoso emplear con 
este fin aluminio o tantalio.

A continuación se describen con detalle ejemplos 
del presente invento, a fin de ilustrarlo? pero es evi­
dente que los entendidos en la materia podrán variar los 
procedimientos descritos sin apartarse del espíritu y al­
cance del invento.

E J E M P L O

Un aparato de deposición catódica, con un cátodo 
que comprende un disco circular de tantalio de 0,1 cm de 
espesor y 10,2 cm de diámetro, muy puro, se empleó para 
depositar reactivamente un tipo de resistencia de nitru- 
ro de tantalio similar al expuesto en la figura 1. En los
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aparatos actualmente empleados, el ánodo estaba a tierra, 
y la diferencia de potencial se obtenía haciendo el cáto­
do negativo respecto a tierra.

Una pieza de cerámica sin vidriar, aproxima damen- 
5 te de 3*8 cm de espesor y 7,6 om de longitud, se empleó 

como substrato. Sobre éste se depositaron unos termina­
les de nicromo-cobre-paladio de 0,95 x 0,63 om, como mues­
tra la figura 1. Las láminas terminadas se limpiaron lue­
go mediante técnicas ultrasónicas de limpieza corrientes. 

10 La cámara de vacio se evaporó por medio de una bomba pa­
ra el vacío preliminar y de una bomba de difusión de acei­
te, a una presión aproximada de 2 x 10**̂  mm Hg tras un 
lapso de 45 minutoá. Después se calentó el substrato a 
unos 400 se, y se admitió nitrógeno en la cámara a una 

15 presión del orden de 15 mieras de mercurio. Durante la
reacción, la presión parcial del nitrógeno se mantuvo al­
rededor de 10 x 10**̂  mm Hg. Entre el ánodo y el cátodo 
había unos 6,4 cm de distancia, con el substrato limpiado 
dispuesto en medio, en un punto inmediato sin espacio os- 

20 curo de Crooke. Se aplicó una tensión de c.c. de 5000
volt entre el cátodo y el ánodo. La deposición se prolon­
gó diez minutos, a través de una plantilla mecánica, y 
dio por resultado un dibujo de nitruro de tantalio, como 
muestra substancialmente la figura 1, con 1000 i de espe- 

25 sor. El valor inicial de la resistencia -14- era de unos
11,85 kohms.

Seguidamente una almohadilla de fieltro suficien­
te para cubrir el dibujo se humedeció con un electrólito 
que contenía una solución de ácido cítrico a 0,1 % en peso
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y se puso en contacto con él. A continuación se conecta­
ron, substancialmente como indica la figura 1 una fuente 
variable de corriente continua, un amperímetro y un.equi­
po comprobador Leeds & Northrup tipo S. Se efectuó la 
anodización aplicando una diferencia de potencial entre 
el cátodo interno y el elemento resistente -14-, y aumen­
tando la tensión de anodización mientras se mantenía la 
densidad de oorriente entre 0,4 y 1,2 mA/cm2. La anodi­
zación continuó hasta que el comprobador indicó que se ha­
bía alcanzado el valor definitivo de la resistencia. El 
valor efectivo de la resistencia después de anodizar era 
de 13.000 kohms.

E J E M P L O  2

Un dibujo de nitruro de tantalio, en substancia 
como indica la figura 1, se obtuvo del modo descrito en 
el ejemplo anterior. Se anodizó aplicando una diferencia 
de potencial entre el cátodo -27- y la resistencia -23-, 
con el electrodo de aislamiento -29- conectado a tierra.
Se siguió anodizando hasta que el comprobador indicó que 
se había alcanzado la resistencia definitiva. El valor 
inicial de las resistencias -22- y -23- era de 15,000 y
15.500 kohms respectivamente; el valor efectivo después 
de anodizar las resistencias -22- y -23- era de 17,000 y
17.500 kohms respectivamente.
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N O T

Se reivindica como objeto de la presente paten­
te de invención :

1. - Método para la fabricación de resistencias 
de película metálica que presenten un valor predetermi­
nado, el cual comprende las fases de formar una capa de 
metal peliculizable sobre un substrato, de modo que cons­
tituya un elemento de resistencia menor que la deseada; 
poner esa capa en contacto con un electrodo de anodiza- 
ción; hacer pasar una corriente de anodización entre la 
citada capa y un electrodo en contacto con el electrólito, 
y proseguir la anodización hasta que la resistencia de la 
citada capa alcance el valor deseado, indicado por un com­
probador, caracterizado porque el electrodo se deposita 
sobre el substrato constituyendo una película.

2. - Método según la reivindicación 1, caracteri­
zado porque, siempre que haya dos o más elementos Ínter- 
conectados de resistencia en forma de película delgada, 
se disponen al menos dos electrodos adyacentes a los ci­
tados elementos y adyacentes entre sí, se hace pasar la 
corriente de anodización entre uno de dichos elementos y 
el electrodo adyacente, y el otro electrodo se mantiene 
al potencial de tierra respecto al elemento sometido a 
anodización.

3. - Método según la reivindicación 2, caracteri­
zado porque se deposita un electrodo de aislamiento entre 
dichos electrodos.

4. - Método según la reivindicación 3, caracteri­
zado porque el electrodo de aislamiento se mantiene al
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potencial de tierra respecto a la resistencia sometida a 
anodización.

5. - Método según la reivindicación 3, caracteri­
zado porque el electrodo de aislamiento se mantiene a un 
potencial positivo respecto al elemento resistente some­
tido a anodización.

6. - Método según cualquiera de las reivindica­
ciones precedentes, caracterizado porque los elementos re­
sistentes y los electrodos mencionados son de tantalio.

7. - Método para la fabricación de resistencias 
de película metálica que presenten un valor predetermi­
nado.

Esta memoria consta de trece páginas, escritas 
por una sola cara.

BARCELONA, 16 JUL 1963
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