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Resumen 

 

El circuito integrado y su integración como dispositivo electrónico, es uno de los 

inventos que más ha cambiado la vida cotidiana de las personas, a tal grado que varios 

estudios de nivel de vida de las personas se toman de referencia el acceso  a diferentes 

dispositivos electrónicos, por ejemplo: si se cuenta con una pantalla de televisión en 

el domicilio, o si se tiene acceso a internet a través de una computadora. 

Un circuito integrado (IC por sus siglas en inglés), para ser utilizado en cualquier 

aplicación, debe de ser empaquetado y así ser manipulado y comunicarse con mayor 

facilidad con otros dispositivos. 

El presente proyecto pretende  resolver los requerimientos actuales de empaquetado 

de circuitos integrados. Estas demandas son muy variadas, debido a que la industria 

electrónica  es muy extensa en sus aplicaciones. 

De tal forma cubrir con todas las necesidades de empaquetado electrónico, es un gran 

desafío. Intentando cubrir con la mayor cantidad de necesidades que pueden tener los 

sistemas electrónicos en común. Se ha diseñado un proceso de fabricación, con el 

cual se pretende fabricar dispositivos con muy bajas pérdidas y que sean confiables. 

El proceso de fabricación se diseñó, tomando en consideración los equipos que cuenta 

el INAOE. Los equipos utilizados en el proyecto se encuentran en los laboratorios de 

electrónica del instituto, también se utilizaron equipos del taller de pulido y  taller 

mecánico. 



Parte del proyecto se llevó a la fabricación, dejando como resultado algunos 

dispositivos (líneas de transmisión), además, de empezar la fabricación de otros 

dispositivos como inductores. 

Al hacer el diseño y parte de la fabricación de este proceso, abre las puertas para que 

en el INAOE se desarrollen dispositivos pasivos utilizando su propia tecnología que 

se ha adecuado a los equipos con que se cuenta en los laboratorios y talleres de la 

institución. 
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Capítulo 1. Introducción 

 

El circuito integrado y su integración como dispositivo electrónico, es uno de los 

inventos que más ha cambiado la vida cotidiana de las personas, a tal grado que 

varios estudios de nivel de vida de las personas se toman de referencia el acceso  a 

diferentes dispositivos electrónicos, por ejemplo: si se cuenta con una pantalla de 

televisión en el domicilio, o si se tiene acceso a internet a través de una computadora. 

Un circuito integrado (IC por sus siglas en inglés), para ser utilizado en cualquier 

aplicación, debe de ser empaquetado y así ser manipulado y comunicarse con mayor 

facilidad con otros dispositivos. 

El presente proyecto pretende  resolver los requerimientos actuales de empaquetado 

de circuitos integrados. Estas demandas son muy variadas, debido a que la industria 

electrónica  es muy extensa en sus aplicaciones. 

La industria electrónica es dividida en cinco principales grupos: automovilístico, 

estaciones de servicio y sistemas de oficina, sistemas de alta gama,   sistemas 

médicos, portables e inalámbricos como se describen en 2015 iNEMI Roadmap[1].    

Esta división permite un mejor estudio de las necesidades de cada grupo. Las 

necesidades de cada grupo son diferentes,  y en algunos productos se pueden ver 

como contrarias, por ejemplo: en el grupo de los inalámbricos y portables una 

prioridad es el costo y además deben de ser producidos en alto volumen. Mientras en 

los productos médicos deben de tener una alta fiabilidad,  porque algunas de las 

aplicaciones de estos equipos pueden ser soportes vitales.  

Aún más  los productos médicos deben de tener un tiempo de vida considerable pero 

los portables se deben de considerar casi desechables y obsoletos en poco tiempo. 

Como los requerimientos de cada grupo de la electrónica son diferentes, sus 

necesidades de empaquetamiento son varias y diversas. 

Aunado a la diversificación de la industria electrónica, tenemos algunos dispositivos 

donde convergen diferentes dispositivos al mismo tiempo, un claro ejemplo de esto es 
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el smartphone, donde conviven diferentes dispositivos electrónicos con múltiples y 

variadas funciones, hacer que todos estos dispositivos converjan en un empaquetado 

no es una tarea trivial. 

De tal forma cubrir con todas las necesidades de empaquetado electrónico, es un gran 

desafío. Intentando cubrir con la mayor cantidad de necesidades que pueden tener los 

sistemas electrónicos en común. Se ha diseñado un proceso de fabricación, con el 

cual se pretende fabricar dispositivos con muy bajas pérdidas y que sean confiables 

(se pueden incluir otras, pero las anteriores son las más relevantes). 

 El proceso de fabricación ataca estas necesidades en diferentes maneras, por 

ejemplo, hacer un dispositivo de bajas perdidas. Esto es atacado en dos formas, 

primero se escogen materiales de bajas perdidas como el teflón y segundo se hace 

procesos que no generen pérdidas (evitar rugosidad en la interface). La rugosidad en 

la interface está asociada a las perdidas por conductor en una línea de transmisión. 

Uno de los dispositivos más importantes y abundantes en un empaquetado son líneas 

de transmisión es por eso el especial énfasis a estos dispositivos, aún más, en la 

actualidad en cualquier sistema electrónico (computadoras, teléfonos, etc.) existen de 

10 a 15 dispositivos pasivos por cada circuito integrado [2]. 

 

1.1. Tendencias tecnológicas asociadas con la Ley de Moore 

Los retos tecnológicos existentes en las tecnologías de empaquetamiento a través de 

los años han ido en aumento y tienen actualmente un alto grado de complejidad. Un 

factor que afecta a esto es la vigencia de “ley de Moore”. Ésta describe que en cierto 

tiempo (de 18 a 24 meses) se duplican  el número de transistores por unidad de área 

dentro de un chip.  

Las predicciones de que la Ley de Moore perderá vigencia en el futuro inmediato 

debido a limitaciones tecnológicas se han escuchado durante años, siendo hasta el 

momento prematuras. Sin embargo, dichas predicciones están haciéndose realidad al 

estar alcanzando los límites fundamentales en el escalamiento de la tecnología 
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Figura 1.1 Más allá de la escala CMOS [3]. 

 

CMOS, que están asociados con dimensiones que ya involucran tratamiento cuántico. 

Por esta razón, para seguir manteniendo una tasa de crecimiento en el desempeño de 

los sistemas electrónicos, será necesario el concepto "Más que Moore" [2], a través 

de la integración más estrecha de los componentes al nivel del proceso de 

empaquetamiento. Este concepto se ilustra gráficamente en la Fig. 1.1.  

 

Además de las tendencias impuestas por aspectos tecnológicos, las cuales se dirigen 

hacia una alta integración de circuitos electrónicos y empaquetados, existen las 

demandas del mercado. Éstas imponen por sí mismas necesidades que apuntan al 

incremento del desempeño en espacios compactos y a un bajo costo. Actualmente, la 

solución a estas demandas tiene que ver con el empaquetamiento e interconexión de 

los IC. Sin embargo, las necesidades antes mencionadas no pueden ser cubiertas por 

métodos convencionales de empaquetamiento. 

Entre las soluciones basadas en el proceso de empaquetamiento existen diversos 

conceptos. Dos de éstas son conocidas como Sistema en Chip (SoC, por sus siglas en 

inglés) y Sistema en Empaquetado (SiP) [2]. Estas tecnologías proveen el camino 
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para el mejoramiento en el futuro inmediato del desempeño, así como para la 

reducción del consumo de potencia, costo y tamaño de sistemas electrónicos.  

Las tecnologías antes mencionadas por si mismas no son una solución única, por esto, 

dependiendo de la aplicación se utiliza una u otra. Sin embargo, como se ha visto 

anteriormente, la diversificación de funciones de  los dispositivos electrónicos hace 

que estas dos tecnologías se tengan que utilizar en conjunto. 

 

1.2.- Tecnologías de  empaquetamiento de ICs 

Para resolver el problema de empaquetamiento, se han desarrollado varias 

tecnologías. Éstas se pueden dividir en dos grupos: integración en dos dimensiones 

(2D-integration) e integración en tres dimensiones (3D-integration). 

 

1.2.1.- Integración en dos dimensiones 

En la tecnología 2D-integracion se puede dividir en dos sistemas para su estudio, que 

a continuación son descritos:  

  a)  Sistema en un chip (SoC), se define como la tecnología que puede colocar 

todo los componentes de un sistema en un chip o circuito integrado (IC). SoC busca 

integrar numerosas funciones del sistema en un sustrato de silicio de forma 

horizontal. De aquí que esta tecnología que pertenezca a 2D-integration. A pesar de 

lo excitante y completa que parece esta solución, se puede vislumbrar que si todas las 

funciones de un sistema electrónico pudieran ser colocadas en un SoC, satisfaciendo 

las necesidades de diseño y fabricación. Aun así, este tipo de sistemas, carecería tanto 

como fuente de poder como de disipador de calor, lo que implica agregar conexiones 

externas. Más aún, en algunas aplicaciones, como las biomédicas, sería muy 

complicado (imposible) utilizar estos sistemas. Debido a la incompatibilidad de los 

materiales con seres vivos.  

Otro aspecto importante a considerar en un SoC, es la gran variedad de dispositivos 

debe de contar por ejemplo: microsistemas electromecánicos (MEMS), transistores y 
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elementos pasivos, como antenas, bobinas y capacitores. Debido a que todos 

elementos tienen que estar integrados sobre una oblea de silicio, la fabricación de un 

SoC se vuelve un proceso complejo, teniendo en cuenta la diversificación y  las 

condiciones particulares de fabricación de cada elemento.  

 b) Modulo multichip (MCM), es un empaquetado especial donde  los ICs, 

sistemas de radio frecuencia y otros módulos se empaquetan de tal manera  que sea 

utilizado como un solo circuito integrado. Dado que SoC presentas varias 

limitaciones, como las comunicaciones inalámbricas y por la utilización de cables 

más largos, opciones de tecnología como MCM han demostrado ser más rentables y 

con mayores aplicaciones que SoC. 

 

1.2.2.- Integración en tres dimensiones 

Las cada vez más demandantes aplicaciones en los dispositivos electrónicos y las 

vastas aplicaciones que se puede tener con un sistema electrónico, han hecho que la 

integración en dos dimensiones no sea capaz de resolver todas las necesidades de 

empaquetamiento.  Con lo cual 3D-integration representa una alternativa para 

cumplir con las demandas de empaquetamiento de equipos cada vez más sofisticados. 

En esta tecnología también se cuenta con dos tipos de sistema de empaquetamiento, 

que son descritas abajo. 

a) El Sistema en un paquete (SiP), puede ser definido como la combinación de 

múltiples dispositivos electrónicos activos con diferente funcionalidad, ensamblados 

en una sola unidad que proporciona múltiples funciones de un sistema o subsistema. 

Así, un SiP puede contener dispositivos pasivos, MEMS, componentes ópticos, e 

incluso otros empaquetados [2]. 

Una vez definido el concepto de SiP, se proceden a discutir los requerimientos 

demandados a este tipo de tecnología. Dichos requerimientos pueden variar 

dependiendo de la aplicación, pero en general se pueden considerar que los sistemas 

implementados en tecnología SiP requieren de: 
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• Pequeños y especializados factores de forma (form factor) 

• Alta densidad de funcionalidad 

• Alta frecuencia de operación 

• Disipación térmica 

• Gran capacidad de memoria 

• Alta confiabilidad 

• Bajo costo de empaquetado 

• Bajo costo de desarrollo 

• Rápido tiempo de salida al mercado 

• Comunicación inalámbrica (GPS, Bluetooth, celular, etc.) 

Ahora bien, se describe algunos de los conceptos mencionados anteriormente. El 

factor de forma, no es simplemente la forma y el tamaño  que debe de tener el 

empaquetado para cubrir las necesidades de funcionalidad (por ejemplo: el tamaño 

máximo que puede tener un celular para no ser impráctico). Sino también todas las 

adecuaciones necesarias para la compatibilidad de características físicas de todos los 

elementos que conformar el dispositivo. 

Un factor más que influye en el empaquetamiento de IC es la alta densidad de 

funcionalidad. Esto es, que en dispositivo relativamente pequeño como un 

smartphone, contiene múltiples funciones  como: captura y reproducción de video, 

procesador de texto y comunicaciones inalámbricas, entre otros. Para que un 

dispositivo sea capaz de capturar video de alta calidad, éste debe de contar con gran 

capacidad de memoria, ya que el usuario demanda la reproducción de eventos que 

considera importantes y espera que el tiempo de grabado no sea una limitación 

severa. 
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Figura1.2 Comparación entre  SoC (a),  MCM (b), SiP (c) y SoP (d) [4]. 

 

 

b) Sistema dentro de un paquete (SoP), este tipo de empaquetamientos son 

similares a SiP, pero con lo gran diferencia que dentro del empaquetado debe existir 

elementos pasivos, como: capacitores, inductores, antenas, líneas de transmisión, 

guías de onda entre otros. 

Para ilustrar mejor las tecnologías de empaquetamiento y sus diferencias, se muestra 

la figura 1.2 con ellas. 

En muchas referencias se toma el empaquetado SiP y SoP como uno mismo, de esta 

forma para este trabajo designaremos como un sistema SiP al que se muestra en la 

figura 1.2 d. 
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1.3.- Justificación del tema 

En el presente trabajo se ha decidido utilizar dieléctricos isotrópicos (Teflón y Benzo-

ciclobutano BCB) para desarrollar la tecnología para un sistema de empaquetado de 

ICs.  Primero se optado por SIP, ya que éste es capaz de cumplir con casi todas las 

demandas de empaquetamiento de un sistema electrónico. Por ejemplo: El 

empaquetamiento de MEMS, es un proceso complejo. El empaquetado tiene que 

darle estabilidad mecánica y térmica, pero al mismo tiempo satisfacer la entrada del 

estímulo con el cual el MEMS interactuará, este estimulo puede ser tan variado como, 

la luz, humedad, detección de gases o alguna sustancia química, entre muchas otras 

[5]. En otras palabras la complejidad del empaquetamiento de un MEMS radica en 

que se debe estar aislado del medio en que esta. Sin embargo, dejándolo interactuar 

con la señal adecuada. 

Aún más, la necesidad de utilizar elementos pasivos dentro de los sistemas 

electrónicos, al mismo tiempo interconectarlos con los ICs. 

Habiendo definido la tecnología de empaquetamiento que se ha de obtener, se 

definirán los materiales bases para el empaqueto (metal y dieléctrico). Como se ha 

mencionado anteriormente la tecnología SiP, es capaz de tener algunos elementos 

pasivos dentro de él. Para fabricar los elementos pasivos es necesario por lo menos 

tener un material dieléctrico y un conductor. Uno de los elementos pasivos más 

abundantes en un empaquetado de ICs son las líneas de trasmisión,  estos elementos 

pasivos tienen pérdidas, las cuales se pueden asociar en pérdidas por dieléctrico y 

pérdidas por conductor.  Se ha demostrado que las pérdidas se incrementan en  

función de la frecuencia. Sobre todo, las pérdidas por dieléctrico y además, teniendo 

una relación lineal con la frecuencia [6].   

De lo anterior la necesidad de utilizar materiales dieléctricos para construir líneas de 

transmisión con bajas perdidas. Las pérdidas por dieléctrico en una línea de 

transmisión están asociadas a la tangente de pérdidas (tanδ) del material dieléctrico. 

Hay que tener muy en cuenta esta propiedad para poder fabricar líneas de transmisión 

con bajas perdidas, para ese fin se puede observar la tabla 1.1. La cual compara la 
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tanδ y otras propiedades de materiales comúnmente utilizados en el 

empaquetamiento. 

 

Tabla 1.1. Propiedades de algunos materiales que pueden servir como substrato de PCBs [7]. 

Materia  

Propiedad  

Poliamida 

(Kapton) 

Poliéster 

(Mylar)  

Fluoropolimeros 

(Teflón)  

FR4  

Constante 

Dieléctrica  

3.4 - 4.0  3.3  2.0 – 2.3  4.65  

Tangente de 

pérdidas (tan δ)  

0.003 –0.01  0.005 - 0.015  0.00025  0.018  

Rigidez dieléctrica 

(V/mil)  

7650  7500  5000  _  

Resistencia a la 

tensión (Mpa)  

230  160 – 175  20 – 30  _  

Estabilidad 

dimensional (%)  

0.18 – 1.25  1.4 – 1.5  0.3 – 0.5  _  

CTE (ppm/oC)*  20 – 45  28 – 31  10 – 15  (xy) 6 – 12 (Z) 

65 - 80  

* Es una constante que describe cuantos micrómetros se expande el material por cada metro que tiene éste debido 
a un incremento de un grado centígrado. 

 

Como se puede observan en la tabla 1. Los compuestos flouropolimeros son algunos 

de los materiales que cuentan con la tanδ más pequeña. Algunos ejemplos de estos 

materiales son el teflón y el BCB, los cuales han sido elegidos para realizar este 

proyecto. Todo lo anterior resulta en el siguiente:  
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Objetivo  general 

Diseñar una tecnología de fabricación de sistema dentro de  un paquete (SIP), 

utilizando dieléctricos isotrópicos. 

 

 Objetivos específicos 

Caracterización de dieléctricos (por ejemplo la forma en que se graban y se depositan 

estos materiales) para su uso adecuado en el sistema SIP. 

Desarrollo de un proceso de fabricación para la realización de vehículos de prueba. 

Fabricar prototipos para verificar la viabilidad del proyecto. 

Con el propósito de cumplir con el objetivo general y los objetivos específicos, este 

trabajo se ha organizado de la siguiente manera; el capítulo 2 En este capítulo se 

describirá las propiedades del teflón y la actual tecnología que existe de este material 

para su aplicación como base para un sistema de empaquetado de circuitos 

integrados. Se discuten las características de este material que lo hacen un candidato 

excelente para utilizarlo como dieléctrico en un sistema de empaquetado de circuitos 

integrados. En el capítulo 3 se propone un proceso de fabricación para obtener una 

tecnología de empaquetamiento tipo SiP utilizando como base al teflón. El capítulo 4 

contiene los experimentos y los resultados que soportan la viabilidad del diseño que 

se ha propuesto y, finalmente, en el capítulo 5 se dan las conclusiones de esta tesis y 

se sugiere trabajo a futuro para completar y/o mejorar esta propuesta. 
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Capítulo 2. Tecnología actual de teflón y Retos en empaquetado de 

circuitos integrados. 

 

En este capítulo se describirán las propiedades del teflón y la actual tecnología que 

existe de este material para su aplicación como base para un sistema de empaquetado 

de circuitos integrados. Se discuten las características de este material que lo hacen 

un candidato excelente para utilizarlo como dieléctrico en un sistema de empaquetado 

de circuitos integrados. Además, serán mencionados los retos que se resuelven al 

utilizar el teflón como son la anisotropía y la falta de homogeneidad en los substratos 

convencionales. Uno de los desafíos más grandes que se tiene al utilizar teflón es la 

poca adherencia a metales que este material posee. Por este motivo se la ha dedicado 

una sección a describir las formas que esta se puede optimizar. 

 

2.1.- Propiedades del Teflón 

Politetrafluoroetileno (PTFE) tiene una inusual combinación de diferentes 

propiedades como alta estabilidad térmica, es inerte químicamente no reacciona con 

nada a excepción de circunstancias especiales y tiene estabilidad eléctrica.  

El PTFE pertenece a la familia de los floro-plásticos,  este es un polímetro linear sin 

ramas y es altamente cristalino, teniendo su punto de fusión a los 330 oC. Tiene una 

constante dieléctrica baja. Es altamente electronegativo, esto se atribuye a la 

presencia de flúor en la columna principal de la estructura principal del polímero 

(Véase figura 2.1) [9,10]. 

La propiedad principal de este material es que es prácticamente inerte, no reacciona 

con otras sustancias químicas excepto en situaciones muy especiales. Esto se debe 

básicamente a la protección de los átomos de flúor sobre la cadena carbonada. Tiene 

un muy bajo coeficiente de rozamiento y gran impermeabilidad, manteniendo además 

sus cualidades en ambientes húmedos  
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Figura 2.1. Molécula del Teflón, ilustra la protección de las moléculas de F sobre la cadena carbonada [10]. 

 

Es también un excelente aislante eléctrico y sumamente flexible, no se altera por la 

acción de la luz y es capaz de soportar temperaturas desde –270 °C (3 K) hasta 270 

°C (543 K). Su cualidad más conocida es la anti-adherencia. 

Debido a estas propiedades el PTFE ha sido exitoso en muy variadas aplicaciones, 

como aislante para cables, recubrimiento para reactores, utensilios antiadherentes 

para la cocina y cualquier cantidad de cintas. Sin embargo, debido a la poca adhesión 

(o nula), su aplicación en varios campos se ha visto limitada [11-15].  

 

2.2.- Adherencia del Teflón. 

Como se ha mencionado en la sección anterior, el principal desafío para expandir el 

campo de aplicación del teflón es la poca adherencia que este tiene,  incluso dentro de 

los polímeros de su clase es el que muestra menor adherencia como se puede ver en la 

figura 2.2.  En comparación con el Perfluoroalcoxialcano (PEF) y  el propileno 

etileno fluorado (FEP por sus siglas en Ingles).  

Es muy importante resaltar en la gráfica 2.2, es que los metales que presentan menos 

adherencia con esta clase de polímeros son el oro y el cobre. Por otra parte el titanio 

presenta mejor adherencia, por ejemplo en el teflón tiene una adherencia del doble 

con respecto del aluminio y cromo; además supera por mucho los valores del cobre y 

oro. Notar que se introduce una figura de mérito para describir la adherencia de 
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películas de metal a sustratos dieléctricos y se llama “peel strenght” o “resistencia al 

desprendimiento” en unidades de fuerza. 

 En los siguientes apartados se describirán algunas de las formas para darle 

adherencia a la superficie del Teflón. Existen diferentes métodos para que la 

superficie del teflón adquiera adherencia. Los tres métodos más eficientes para 

promover adherencia a la superficie del PTFE son tratamientos con soluciones 

químicas, plasmas y haces de iones. Aunque también existen otros métodos como 

radiación de rayos ultravioleta. 

 

2.2.1.- Procesos con soluciones químicas. 

Una de las sustancias más comunes utilizadas para dar adherencia a la superficie del 

teflón es el naftaleno de sodio, solución que ha sido utilizada en la industria por más 

de  25 años.  Los cambios sufridos en la superficie por este método han sido 

estudiados utilizando espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS por sus siglas 

en inglés). 

La superficie  del PTFE tratada con el naftaleno de sodio por 30 segundos reduce la 

relación de F/C de 2 a 0.17 y introduce grandes cantidades de oxigeno (O/C =0.2). 
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Figura 2.2.  Medición de la Resistencia al desprendimiento de PTFE, PFA, FEP sin tratamientos para 
diferentes metales [16]. 
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Cuando se introducen átomos de oxígeno en la superficie del teflón, estos forman 

grupos carbonilos  y carboxílicos [17]. 

Otra sustancia que también es utilizada para dar adherencia a la superficie del PTFE 

es sodio en líquido de amonio, pero no se ha utilizado con tanta regularidad como el 

naftaleno de sodio. Estos procesos son sencillos, pero tienen el defecto de que dañan 

las propiedades del cuerpo de la muestra no solamente de la superficie. 

 

2.2.2.- Procesos de haces iónicos  

En realidad existen un conjunto que equipos que se consideran que pueden producir 

procesos de rayos iónicos Algunos sistemas de haces iónicos son muy similares al 

sistema de plasma [17], o por otra parte pueden utilizarse sistemas de implantación 

iónica modificados (Utilizados en la microelectrónica principalmente en tecnología 

CMOS), para emitir los haces iónicos [18]. Los gases más utilizados en este tipo de 

procesos son argón, oxígeno, nitrato de carbono, entre otros. La forma en que estos 

procesos dan adherencia a la superficie es mediante la inserción de radicales, dentro 

del material, pero dejándolos muy cerca o en la superficie, para que estos radicales 

sean vistos como enlaces libres, que fácilmente se pueden adherir otros elementos 

como metales. 

Este tipo de procesos están ampliamente diversificados en trabajos de biológicos, 

debido a la propiedad de no reacciona ante casi ninguna sustancia química, por lo que 

se utiliza para el cultivo de tejidos y aplicaciones similares 

 

2.2.3.-Procesos de Plasma 

Los gases más utilizados en la modificación de la superficie de los polímeros son 

oxígeno, hidrogeno, amoniaco y vapor de agua. Hidrogeno con argón o helio puede 

ser usado para modificar la superficie del teflón [19,20]. Los átomos de hidrogeno 

retiran los átomos de flúor y contribuyen al proceso de deflurinación. El proceso de 

plasma en general se ilustra en la figura 2.3. 
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1) e+AA    A+A+e
2)El átomo A Interactúa 
con el polímero

A

Superficie del 
polímero

1) e+B   B+e
2) B    B+hv
3) Fotones y 
estados 
excitamos 
reaccionan con 
el polímero 

hv

1) e+A    A+2e
2)Iones y electrones 
atacan al polímero

A, e

 

Figura 2.3. Los mecanismos de modificación de la superficie de los polímeros en el tratamiento de plasma [13].  
(Por ejemplo AA puede ser N2, O2 y B puede ser Ar, Ne, He, H2, O2). 

 

 

 La mayoría de los polímeros absorben bien los fotones ultravioleta (UV) y también 

los fotones ultravioleta generados en vacio (VUV), sobre todo los de λ<175 nm, la 

energía de radiación es suficiente para romper la mayoría de los enlaces del polímero.  

Existen varios gases (He, Ne, H2, Ar, 02, N2) que en el plasma emiten gran cantidad 

de fotones VUV. Los fotones VUV con más energía son H2 y O2, y son los más  

eficientes que pueden afectar la superficie del teflón, con una profundidad de 100 a 

1000nm, sin causar un cambio significativo en las propiedades de todo el material. 

VUV o UV radiación provoca enlaces entre diferentes ramas del PTFE. La 
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deflourinación y el entrecruzamiento de las diferentes ramas de PTFE pueden ser 

provocados por los fotones de VUV, este mecanismo se puede ver en la figura 2.4.   

 

Más aún, en presencia de oxigeno o nitrógeno o aire se forman enlaces carbón-

nitrógeno,  carbón-oxígeno en la superficie del PTFE.  

Cuando los polímeros tratados con plasma son dejados en ambiente de oxigeno o en 

presencia de aire, los radicales libres formados por el tratamiento de plasma 

continúan reaccionando con el oxígeno y forman estructuras que contiene este 

elemento en la superficie del polímero. 

En las anteriores secciones se ha descrito las formas más exitosas de introducir 

adherencia a los polímeros, en especial al PTFE. Ahora se pasara a describir como se 

ha estado utilizando el teflón en los procesos actuales de empaquetamiento, partiendo 

de la utilización del teflón en las actuales tablillas de circuito impreso. 

 

 

Figura 2.4. Mecanismo de interconexión de  diferentes ramas del PTFE [21].  
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2.3.- Sistemas de empaquetado basada en Teflón. 

Hasta ahora no existe comercialmente un empaquetado  de circuitos electrónicos que 

utilice 100% al teflón como dieléctrico, solo se utiliza en la conjunción con otros 

tipos de materiales como el FR-4 y solamente para ciertas aplicaciones como para la 

elaboración de antenas y otros componentes que se utilizan en aplicaciones de redes 

inalámbricas. 

En las siguientes secciones de este capítulo  se le describirá, la tecnología actual de 

Teflón en Tablillas de Circuito Impreso (PCB por sus siglas en ingles) y dos de los 

principales problemas que tienen las PCBs actuales. En estas secciones se hablara de 

las PCBs porque se pueden considerar uno de los principales elementos en el 

empaquetado de circuitos electrónicos.  

 

2.3.1- PTFE en tabillas de circuito impreso. 

Actualmente ya existen algunas PCBs hechas utilizando teflón, pero en estas tablillas 

es este material usado en combinación con otros materiales y no como dieléctrico, en 

esta sección se describirán a grandes rasgos algunos ejemplos de estas y se apuntarán 

sus limitaciones. 

Regularmente el teflón  es utilizado en forma de hilos (solo o combinado con hilos de 

fibra de vidrio), que forman un tejido y para obtener rigidez son embebidos en resina 

epóxica como se muestra en la figura 2.5. Más adelante en otra sección se detallara 

las ventajas y desventajas que conlleva la utilización de los materiales en esta forma. 

 
Figura 2.5.  Los tejidos más usados en Tablillas de circuito impreso de FR-4[22]. 



18 
 

Este tipo de tablillas cada vez son más utilizadas en la producción de tarjetas de 

circuito impreso para aplicaciones de redes inalámbricas, sobre todo en la elaboración 

de antenas y estaciones de base. Es más, como las necesidades de las redes 

inalámbricas cada vez son mayores, la utilización de este tipo de tablillas se seguirá 

incrementando y llegara a ser un producto regular en la industria de PCB. 

Actualmente, no es común encontrar un empaquetado de circuitos integrados que 

contenga solo tablillas hechas con teflón, por lo general,  en un sistema en un paquete 

(SIP) se cuenta con una combinación de tablillas FR-4 y Teflón, ya que se consideran 

sistemas mixtos, donde los circuitos de radiofrecuencia y de redes inalámbricas son 

realizados en PCBs que contiene teflón. 

A pesar de que las PCBs comerciales de PTEF son una combinación de materiales, en 

la actualidad hay tres áreas específicas que necesitan ser resueltas para ser exitosos en 

los procesos de tablillas de PTFE, los demás aspectos son muy parecidos a los 

utilizados en las tablillas de FR-4. 

1. Preparación en la superficie del cobre 

2. Perforación de los materiales que contienen PTFE 

3. Metalización a través del Through Hole y la preparación de la superficie del 

PTFE [23]. 

 

2.4.- Problemas actuales de las PCBs  

La mayoría de las tablillas de circuito impresos en la actualidad están hechas de FR-4 

o similares en su forma de fabricación y su estructura final, esto se debe la falta de 

homogeneidad y a la anisotropía del FR-4 y de los materiales que se fabrican de 

forma similar incluyendo algunos que contienen PTEF. La falta de anisotropía y 

uniformidad, así como los efectos producidos por la rugosidad de la interfaz entre el 

dieléctrico y el metal son entre los más importantes y notorios y se describen a 

continuación.  
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2.4.1.- La falta de isotropía y homogeneidad  

La anisotropía del FR-4 es debida a que este material está hecho en base a un tejido 

de fibra de vidrio (véase Figura 2.6a). Por lo cual, si se fabrican dos líneas 

geométricamente idénticas, pero en diferente parte del substrato como lo muestra la 

Figura  2.6b, la permitividad efectiva (εr) de las líneas es diferente. Este parámetro es 

muy importante ya que define tanto la impedancia característica de la línea como la 

velocidad a la cual viaja una señal en ella. 

Es fácil de observar que la línea “L2” a lo largo de su longitud está sobre una hebra de 

hilos, mientras la línea “L1” cruza sobre hebras de hilos y pura resina epóxica 

alternadamente a lo largo de su longitud. Entonces, debido a que la permitividad del 

hilo de fibra de vidrio es de alrededor de 3 y la de la resina epóxica es 

aproximadamente de 6, la permitivad efectiva de “L1” es mayor a la de “L2”. Este 

efecto hace que existan variaciones en las características de línea a línea en el 

circuito, introduciendo problemas de acoplamiento y variación de fase. La Figura 2.7 

muestra el corte lateral de la Figura 2.6b. 

 

Figura 2.6 (a) Acercamiento del material FR-4. (b) Líneas microstrip sobre FR-4[24]. 

 

 

 

 
(a) (b) 

L1 

L2 

r 3.7 

r 3.5 
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Figura 2.7 Corte transversal del material FR-4 con dos líneas microstrip. 

 

 

En esta figura se muestra claramente que la parte de la línea “L2” tiene como 

dieléctrico la combinación de fibra de vidrio y resina epóxica; por otro lado, la parte 

de la línea “L1”  que se observa en la figura, solamente tiene como dieléctrico resina 

epóxica. 

 

2.4.2.- Efecto de la rugosidad en las PCBs 

Otra característica no deseable en las líneas de transmisión fabricadas en FR4 es la 

rugosidad que existe en las interfaces metal–dieléctrico (véase Figura 2.8).  Esta se 

asocia a las pérdidas por conductor mediante un factor de rugosidad (kr). Este factor 

es semi-empírico y es, simplemente, un factor que multiplica las pérdidas por 

conductor ideales (sin rugosidad) de una línea microstrip. 

El fenómeno asociado con la rugosidad se ve magnificado a altas frecuencias (del 

orden de los gigahertz) debido a que es una consecuencia del efecto piel. Así en altas 

frecuencias la corriente en una línea metálica fluye principalmente en la superficie del 

conductor, que es donde existe una rugosidad finita. De esta forma, aumenta la 

resistencia de la línea debido principalmente a la reducción del área transversal por 

donde fluye la corriente; por lo tanto, se incrementan las pérdidas correspondientes. 
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Figura 2.8 Corte transversal de una PCB donde se resalta la rugosidad entre el metal y el dieléctrico. 

 

 

En la Figura 2.9, se muestra el  parámetro kr  en función de diferentes rugosidades a 

diferentes frecuencias. Al aumentar este factor, aumenta la resistencia de la línea y 

consecuentemente las pérdidas que sufre una señal al propagarse. De aquí la 

necesidad de tener una rugosidad lo más pequeña posible. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0

 

 

kr

Frecuencia (GHz)

1.8 m hRMS

 0.8 m hRMS

 0.3 m hRMS

 
Figura 2.9.  El factor de pérdidas por conductor para diferentes valores de rugosidad a diferentes frecuencias. 

 
El valor hRMS de la rugosidad se refiere al promedio de la altura de los picos que se 

forman en la interfaz entre el dieléctrico y el metal. Así, valores hRMS entre 1.8 y 0.8 
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µm son comunes de encontrar en PCBs comerciales. Éstas, como se ve en la Figura 

2.9, presentan un factor kr relativamente alto. El caso contrario ocurre con las PCBs 

que tienen una rugosidad hRMS de 0.3 µm. Desafortunadamente, no son tan comunes 

en el mercado debido a su alto costo, ya que para proporcionar suficiente adherencia 

entre los materiales, requieren de procesos secretos o patentados que elevan su precio. 

Las ventajas del teflón han sido descritas a detalle; por el momento,  es importante 

mencionar que al utilizarlo como sustrato se pueden disminuir las perdidas asociadas 

a los efectos de la rugosidad. Esto debido a que el teflón en el proceso de fabricación 

descrito en este trabajo no necesita de rugosidad considerable para proporcionar una 

buena adherencia con placas metálicas. Además, al ser un material homogéneo e 

isotrópico, evita variaciones de la permitividad efectiva en líneas de transmisión 

geométricamente iguales. 

 

2.5.-Conclusiones 

El teflón es muy útil para muchos campos de aplicación, pero su gran desventaja para 

muchos casos es su poca adherencia, de aquí que sea uno de los principales 

problemas a resolver. Existen varias opciones para dar adherencia al PTFE, pero se 

ven limitadas si no se quiere cambiar las características del material. Por tal motivo 

en este trabajo se ha decidido a utilizar plasma de argón, como promotor de 

adherencia a la superficie del teflón sin dañar las propiedades de esté. 

Solucionando el problema de la adherencia, el teflón se convierte en una buena 

opción para utilizarlo como dieléctrico en el empaquetado de circuitos electrónicos. 
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Capítulo 3. Proceso de Fabricación 

 

3.1.-Introducción 

En este capítulo propone un proceso de fabricación para obtener una tecnología de 

empaquetamiento tipo SiP utilizando como base al teflón. En términos generales se 

hace a continuación una breve descripción del proceso utilizado para desarrollar 

prototipos. El proceso consta de 5 pasos: 

 

a)  Preparación de la superficie 

 Todo el proceso de fabricación comienza con el acondicionamiento de la superficie 

de piezas de teflón. Este se realiza en dos etapas, primero piezas de teflón son pulidas 

para disminuir la rugosidad de la superficie. Segundo se hace un tratamiento con 

plasma de argón para que el teflón obtenga adherencia, este tratamiento a la 

superficie del teflón permite que se le adhieran metales.  El plasma consiste en un 

bombardeo de iones sobre la superficie del teflón, que rompe algunos enlaces en la 

superficie,  se permite que se  integren algunos oxígenos y se queden enlaces libres lo 

cual hace posible la adherencia el cobre a la superficie del teflón.   

 

b)  Primer metal 

El primer metal se deposita mediante evaporación (semilla), mediante 

procesos litográficos se define donde se requiere engrosar el metal, y 

posteriormente ese engrosado mediante electro-depósito. La foto-resina ha 

servido de guía para el engrosado por lo que una vez alcanzado el espesor 

requerido se remueve. Finalmente, una nueva litografía permite mediante 

inmersión de la muestra en cloruro férrico, la eliminación de la semilla. 
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Figura 3.1.  a) Inductor en tres dimensiones y b) corte transversal del inductor. 

 

c)  Depósito de  Benzo-Ciclo-Butano (BCB) 

Sobre los patrones metálicos se deposita BCB mediante centrifugado, después 

mediante un tratamiento de curado se logra dar las características propias del 

BCB. Después, mediante procesos litográficos sobre el BCB se efectúa un 

retiro selectivo de este mediante plasma de oxígeno y CF4.    

 

d)  Fabricación de vías  

Estos lugares vacios del BCB son rellenados con cobre mediante electro-

depósito  para formas vías que se encargaran de conectar el primer nivel de 

metal con el segundo.  

 

e)  Segundo Metal 

Sobre el BCB, se hace una evaporación y después mediante procesos 

litográficas y de electro-depósito se construyen los patrones geométricos del 

metal superior. Muy parecido al primer metal, pero sin la necesidad de 

acondicionar la superficie en la cual se deposita el metal.  Con esto se permite 

hacer inductores en tres dimensiones (ver en la figura 3.1) y otros dispositivos 

complejos. A continuación, se describen de manera más detallada cada uno de 

los pasos de fabricación mencionados con anterioridad. A continuación se 
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describe de manera más detallada cada uno de los pasos de fabricación 

mencionados con anterioridad. 

 

3.2.- Acondicionamiento de la superficie del teflón 

El acondicionamiento de la superficie del teflón se ha dividido en dos partes para su 

descripción el pulido y el tratamiento de plasma con argón. La materia prima inicial 

son láminas de teflón de 1m X 1m con 4.00 mm de espesor, estas son cortadas a 5 cm 

X 5 cm, con estas dimensiones se hacen compatibles con los siguientes pasos del 

proceso, debido a que los equipos del Laboratorio de Microelectrónica son 

compatibles con estas dimensiones. 

 

3.2.1.- Pulido del Teflón 

Las piezas de teflón son pegadas a herramientas metálicas para ser pulidas. Se 

emplean partículas de alúmina (óxido de aluminio) en suspensión acuosa para este 

propósito. La diferencia entre pulidores es el tamaño de las partículas que varían de 

15 micrómetros a 1 micrómetro, se realiza en un sistema de pulido (véase figura 3.2) 

dentro del Taller de Óptica del INAOE. Este proceso de pulido se describe con gran 

precisión en [25]. 

Paño de lanaPTFE

Pulidor

 
Figura 3.2. Esquema del sistema de Pulido. 
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Figura 3.3 Morfología de la superficie del teflón después del pulido, obtenida mediante AFM.  

 

El pulido es un proceso mecánico que utiliza los diferentes diámetros entre pulidores, 

para así ir reduciendo la rugosidad de manera progresiva. Se logra alcanzar un 

mínimo, alrededor de 0.30 um como rugosidad promedio para el presente proceso, la 

morfología de la muestra se comprueba con un Microscopio de Fuerza Atómica 

(AFM por sus siglas en inglés) véase figura 3.3. 

 

3.2.2.-Tratamiento de plasma de argón 

Una vez alcanzada la rugosidad mínima, se requiere hacer un tratamiento de plasma. 

Éste es para mejorar la adherencia de la superficie del teflón y evitar 

desprendimientos de la capa de cobre. El teflón como ya se ha mencionado antes 

tiene como una propiedad la muy poca adherencia de metales, de aquí la necesidad de 

realizar un tratamiento para modificar esta característica. El tratamiento que se le dio 

al teflón para incrementar su adherencia se realizó en presencia de plasma de argón, a 

lo largo del proyecto el proceso se hizo en diferentes sistemas por fallos en los 

equipos. El primer sistema que se utilizó fue el PECVD, seguido por el equipo RIE 

(ambos del laboratorio de microelectrónica) y finalmente se utilizó el equipo de 

grabado de óxidos (del LIMEMS).  

Este proceso fue realizado con plasma de argón, para evitar la formación de algunos 

compuestos en la superficie del teflón. Además, siempre se buscó producir el mínimo 

cambio a la morfología de la superficie del PTFE, debido que uno de los objetivos de 

este trabajo es evitar la introducción de rugosidad a la superficie pulida 
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. 

3.3.- Primer metal 

Para la obtención del primer metal, es necesario realizar este proceso en dos pasos; 

evaporación y electro-depósito. Primero se deposita una pequeña capa de 300nm por 

evaporación, que servirá como semilla para el proceso de electro-depósito 

 

3.3.1.- Evaporación 

El primer paso para depositar cobre sobre el teflón es el proceso de evaporación. La 

evaporación se hace utilizando una evaporadora de cañón de electrones, su 

funcionamiento consiste en llevar a ebullición un metal haciendo incidir en él un flujo 

de electrones, al evaporarse el metal este se condensa en la superficie del teflón que 

es colocado en la periferia de la cámara de vacío del sistema de evaporación, 

formando una película sólida uniforme. 

Con el anterior proceso se deposita una capa de cobre (300 nm. de espesor), a 

continuación se hace un proceso litográfico, esté (utilizando la mascarilla 1 del 

proceso) servirá como enmascarante para lograr engrosar el metal de manera 

selectiva.  

El metal no puede ser depositado en grandes cantidades por el método de evaporación 

ya que su razón de depósito es muy pequeña, por ejemplo para depositar 300 nm de 

Cu, se utiliza un aproximado de 30 minutos de tiempo de depósito (sin contar el 

tiempo para llegar al vacío, y los tiempos de purga y apagado). 

Además, no se puede depositar de manera continua por dos limitaciones tecnológicas 

del equipo. Primero, al utilizarse la evaporadora, esta se calienta y si es necesario 

depositar cantidades mayores de una micra, es necesario contar con tiempos de espera 

para permitir enfriar el equipo. Segundo el Cu fuente (el metal a evaporarse) tiene 

tamaño finito y reemplazarla toma aproximadamente una hora o más. En otras 

palabras, si se pueden evaporar grandes cantidades de metal por este método pero se 

llevaría demasiado tiempo y sería bastante tedioso. 
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3.3.2.- Electro-depósito de cobre 

Por lo mencionado en el apartado anterior resulta que para engrosar el metal se ha 

decidido utilizar el método de electro-depósito. Este método no requiere como se ha 

mencionado antes, de una semilla metálica previa. El sistema de electro-depósito 

consiste en sumergir la muestra en una solución de ácido sulfúrico, sulfato cúprico y 

agua (figura 3.4). Este sistema tiene razones de depósito más grandes por ejemplo: La 

razón de depósito de cobre es  25um por decímetro cuadrado por A/hrs [7].   

P T F E C u

A

S o lu c ió n  
Figura 3.4. Esquema del electro-depósito. 

 

 

Después del electro-depósito se retira la foto-resina sumergiendo la muestra en 

acetona y para retirar la acetona de la muestra, se sumerge en agua. A continuación se 

realiza un proceso litográfico (mascarilla 2 del proceso), este proceso es utilizado 

para que gran parte de los dispositivos queden conectados y sea posible hacer las vías 

de interconexión de los metales. 

Para terminar el primer metal la muestra se sumerge en cloruro férrico y así quedan 

estructuras planares y por último se retira la resina, este proceso se ejemplifica en la 

figura 3.5. 
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Figura 3.5 Diagrama del proceso del metal 1. 
 

 

3.4.- Deposito de BCB 

Para poder hacer dispositivos pasivos en tres dimensiones es necesario poder 

depositar un aislante entre los diferentes niveles metálicos del empaquetado. El 

material seleccionado para este fin es BCB ya que sus características eléctricas son 

similares al teflón. Además, de que puede ser depositado en forma líquida y se 

solidifica mediante un proceso de curado. Todo esto ayuda al apilamiento de capas 

metal-dieléctrico con que debe de contar un sistema de empaquetado de circuitos 

integrados. 

El BCB se deposita mediante un proceso de centrifugado [8], después se hace un 

proceso de curado durante 12 horas aproximadamente, este proceso se puede acelerar 

aumentando la temperatura, pero se tiene la limitante de la temperatura de vidrio del 

teflón (260 oC), de aquí que el proceso dure ese tiempo. 

Al finalizar el curado la capa que se depósito de BCB tiene un espesor de 20µm. 
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Figura 3.6. Describe desde metal 1 hasta la formación de vías. 

 

 

3.5.- Fabricación de vías  

Cuando ya se cuenta con el BCB solidificado, se utilizan métodos litográficos 

(utilizando la mascarilla 3) para realizar un proceso de “lift off”. Se utiliza esta 

técnica de litografía, porque de otra manera no sería posible la alineación y se 

perdería la coincidencia entre niveles. Por tal motivo se deposita primero la resina y 

después el cobre mediante evaporación. El metal en este caso servirá como 

enmascarante, para hacer remoción del BCB selectivamente. La remoción del BCB se 

hace con un tratamiento de plasma de CF4 y Oxigeno [8].  

El espacio donde se ha removido el BCB va ser ocupado por cobre, este cobre se 

deposita mediante electro-depósito de cobre muy similar al utilizado en el metal 1. La 

figura 3.6 ilustra este paso del proceso. 
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Figura 3.7. Muestra la parte final del proceso desde las vías hasta el segundo. 

 

 

3.6.- Segundo metal 

Las estructuras del segundo metal son realizadas encima del BCB, la fabricación de 

estas estructuras inicia con un depósito de una capa de cobre (300nm) mediante una 

evaporación, después se hace una litografía (utilizando la mascarilla 4), para poder 

hacer crecer selectivamente el cobre a 6µm. 
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Después se retira la resina de la litografía, siguiendo con otra litografía (mascarilla 5). 

Esta litografía sirve como enmascarante para remover parte del BCB (con plasma de 

oxígeno y CF4). Ya removido el BCB la muestra se sumerge en un baño de cloruro 

férrico de aproximadamente 10 segundos para liberar (desconectar) todas las 

estructuras y puedan ser medidas. La figura 3.7 muestra esta etapa final del proceso. 

 

3.7.- Conclusiones 

En el presente capitulo se ha desarrollado una propuesta de un proceso de 

empaquetado de circuitos integrados SiP que puede ser realizable con el equipo actual 

del INAOE. Este permite la realización de componentes pasivos, como inductores 

entre otros, y que, por la muy baja rugosidad obtenida y homogeneidad del sustrato 

usado, elimina muchas de las pérdidas que los métodos y materiales convencionales 

usados en la fabricación de PCBs y empaquetado de CIs convencionales tiene y 

limitan su rango de aplicaciones 
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Capítulo 4. Trabajo Experimental y Discusión de Resultados Obtenidos 

 

En esta sección se describen  y discuten los experimentos y resultados que dan 

viabilidad del diseño que se ha descrito en el capítulo tres. Los experimentos se han 

ordenado en una secuencia que intenta seguir el proceso de fabricación y, al final, se 

podrán mostrar algunos avances que se han realizado en el desarrollo del proceso de 

fabricación. Es pertinente hacer notar que una parte muy importante de este trabajo es 

la caracterización de materiales, con este fin se inicia con la caracterización de los 

materiales dieléctricos. Un problema crucial para el desarrollo de este trabajo es  la 

nula adherencia de metales al teflón, por lo que iniciaremos por desarrollar un 

proceso para lograr la adherencia del cobre sobre el PTEF. Las propiedades eléctricas 

del teflón se caracterizan también en función de la frecuencia. Por otra parte, el BCB 

se adaptará tanto en su forma de depósito como de curado para ser compatible con el 

teflón y su grabado. 

 

4.1.- Caracterización de la adherencia entre el  PTFE y cobre, con plasma  utilizando 

un sistema RIE 

De los métodos mencionados en el capítulo 2 para lograr adherencia de metales al 

teflón sin modificar su morfología o incrementar la rugosidad superficial promedio, 

se seleccionó un proceso de plasma, ya que este es uno de los procesos no invasivos 

al cuerpo del material. Se utilizó el sistema de grabado mediante iones reactivos (RIE 

por siglas en inglés). En este sistema se hicieron múltiples experimentos buscando las 

condiciones del plasma (flujo de argón, presión, potencia), que resultaran en 

adherencia de Cu al teflón y ningún daño a la superficie de este. Se encontró que, 

invariablemente, un tiempo de proceso de 8 minutos no daña la superficie del teflón y 

con esta base se realizaron experimentos de adherencia con las  condiciones de 

proceso que se pueden ver en la tabla 4.1. 
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Tabla 4.1. Condiciones del experimento  realizado con la RIE para medir la adherencia entre el PTFE y el cobre. 

Presión 
(mTorrs) 

Potencia 
(Watts) 

Flujo de 
Argón 
(SCCM) 

 30 250 30 
 10 250 30 
 5  250 30 
 30 250 20 
 10 250 20 
 5  250 20 
 30 250 10 
 10 250 10 
 5  250 10 
 30 150 30 
 10 150 30 
 5  150 30 
 30 150 20 
 10 150 20 
 5  150 20 
 30 150 10 
 10 150 10 
 5  150 10 
 30 100 30 
 10 100 30 
 5  100 30 
 30 100 20 
 10 100 20 
 5  100 20 
 30 100 10 
 10 100 10 
 5  100 10 

 

 

Después del tratamiento con plasma, se evapora una delgada capa de cobre (300nm), 

que servirá como semilla para depositar 25 µm de cobre con el sistema de electro-

depósito mencionado el capítulo 3. La adherencia se determina en base  a la figura de 

mérito “Pell strength”. 
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La prueba de “Pell strength” funciona de  la siguiente manera, se cortan tiras de 

dimensiones específicas que en este caso son de 4mm x 5cm, se despega  un extremo  

del cobre al teflón y se le coloca una pinza en la parte de cobre desprendido. Esta 

pinza ejerce una fuerza controlada, al final se mide la cantidad de fuerza que se 

ejerció para poder despegar por completo la línea de cobre del teflón. Finalmente se 

divide la cantidad de fuerza entre el ancho de la línea, para obtener el resultado en 

unidades de fuerza sobre longitud. 

La medición de “Copper Peel Strength Test (CPST)” fue realizada con el equipo 

XLW (PC) Auto Tensile Tester (este equipo se encuentra en las instalaciones de 

Isola, en Chandler, Arizona), el cual se muestra en la figura 4.1. Todos los 

experimentos realizados con flujo de 10 sccm no pudieron ser medidos, debido a la 

deficiente adherencia que presentaron las muestras, es más algunas se desprendieron 

mientras se realizaba el proceso de electro-depósito. 

 

 
Figura 4.1. Muestra el sistema para medir la adherencia 
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Los resultados que arrojó la medición CPST, se pueden observar en la figura 4.2, de 

ellos el que obtuvo mayor adherencia esta alrededor de 70 g/mm (3.9 lb/inchs). 

Conocer este dato ha sido de suma importancia, para poder compararlo con algunos 

procesos comerciales  que se encuentran de 2.9 a 8 lb/inchs [26,27]. 

Al comparar el resultado de adherencia,  observamos que está dentro de  los 

reportados en  comerciales, lo cual es una validación para el proceso de adherencia, 

es más, este proceso no utiliza la rugosidad de los materiales para obtener la 

adherencia, lo que es una ventaja para los dispositivos que se realicen en substratos 

con muy baja rugosidad promedio (30 nm aproximadamente). 

Además esta prueba de adherencia es asociada a la integridad física de los 

dispositivos que serán construidos sobre la tablilla, lo cual se  reportado en “Can peel 

strength predict the structural integrity of the adhesive bond between the copper and 

laminate in a PCB?” [27].  Por lo tanto si aseguramos un valor adecuado de 

adherencia, se puede asegurar la integridad de los dispositivos que se fabricaran. 

El experimento de adherencia, no solamente se hizo para obtener la combinación 

adecuada de la RIE y obtener las características en función de la adherencia es 

máxima, sino para obtener una tendencia de la adherencia, con los parámetros que se 

pueden modificar el equipo RIE. 

Una de las tendencias más claras del experimento es que si el flujo de Ar dentro de la 

RIE disminuye, la adherencia disminuye. Por otro lado la relación entre la potencia y 

la adherencia no es tan clara esto puede ser explicado por un experimento que se 

reportó en “The Study of Surface Modification of e-PTFE Materials and Their 

Applications in Micro-arrayed Chips” [28] Donde la potencia y la modificación de la 

superficie del teflón (ángulo de contacto con el agua), crece hasta un máximo y 

después decrece en función de la potencia. El ángulo de contacto con el agua está 

relacionado con la adherencia de la superficie del teflón, de aquí que no se encuentre 

una correspondencia directa de la potencia. 
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La presión mostro una relación directa con la adherencia, mientras menos presión, 

mas adherencia. 

  

4.2.-Caracterización del Teflón. 

El teflón es el material base y que servirá como soporte mecánico para los 

dispositivos de empaquetamiento en este trabajo. Además se utilizara como 

dieléctrico, por tal motivo tiene que ser caracterizado, especialmente en altas 

frecuencias.  

 

 Debido a que el teflón ha sido exitoso en varios campos, muchas de sus propiedades 

son conocidas, Para caracterizar el material eléctricamente, para este fin se tiene que 

fabricar vehículos de pruebas (líneas de transmisión en este caso). Los vehículos de 

prueba son los que se caracterizan en función de la frecuencia. Y a partir de esta 

caracterización, se obtienen las propiedades del dieléctrico, o expresado más 

estrictamente, las aportaciones del dieléctrico a las propiedades del vehículo de 

prueba. 
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Figure 4.2 Copper Pell Strength Tensile (CPST) en la superficie del teflón pulido con tratamientos de plasma de 
Ar. 
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En este trabajo los vehículos de prueba que se han diseñado son líneas microstrip, las 

cuales se han fabricado a partir de piezas de PTFE, después son pulidas sus dos 

superficies, después, se hace un tratamiento con plasma de Ar. Luego se deposita una 

capa delgada (300nm) sobre la superficie del teflón, que servirán como semilla para 

hacer el electro-depósito y tener capas de cobre de 25µm de grosor. Finalmente se 

micromaquinarán con un CNC (Controlador Numérico Computarizado). El bosquejo 

de este proceso se puede ver en la figura  4.3. 
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h
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Plano de  tierra

Capas de Cu
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Sem illas de  Cu

 PTFE  PTFE

 PTFE PTFE

 PTFE
t

wl

“Microstrip Linea  de transm ision”
Figura 4.3. Esquema de fabricación de la línea microestrip 

 

Las dimensiones de la línea (w), se obtuvieron a partir del cálculo de  la impedancia 

característica. En primer lugar es conocido que las propiedades del teflón son casi 

inalterables en función de la frecuencia, por lo que se puede utilizar un modelo 

simple para el diseño de la  impedancia característica (Z0). Esta, por lo antes dicho, se 

obtiene de un análisis cuasi estático [29]. Este análisis se describe mediante las 

siguientes ecuaciones. 
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= ln + 0.25     ≤ 1                                             (4.1) 

= ln + 1.393 + 0.667 ln + 1.444     ≥ 1           (4.2) 

donde  = 120 , y: 

= + ( /ℎ)                                                               (4.3) 

( /ℎ) = (1 + 12ℎ/ ) / + 0.04(1 − /ℎ)  ,              /ℎ ≤ 1
(1 + 12ℎ/ ) / ,                                                  /ℎ ≥ 1

 .            (4.4) 

 

En una línea de transmisión regularmente se buscan dos parámetros que la definen, 

estos son la impedancia característica (Z0) y el vector de onda (γ), es importante notar 

que ambos son cantidades complejas. Z0 está conformada por una parte real y otra 

imaginaria, al igual que el vector de onda. La parte real de γ se denomina α que 

representa las pérdidas de la línea y la parte imaginaria β que es el retraso de fase de 

la línea 

 

La forma en que se extraen los valores de  Z0 y γ, es mediante la medición de los 

parámetros “S” de las líneas de transmisión, utilizando un VNA. Cuando ya se han 

obtenido los parámetros “S”, estos son tratados matemáticamente para obtener  Z0 y 

γ. Algunos de estos métodos están reportados en [30,31]. 

 

El valor Z0 se ha obtenido exitosamente,  como se puede observar en  trabajos previos 

[25,32] sin embargo con el valor de γ se han tenido algunas dificultades, sobre todo 

con α ya que esta es muy pequeña, y se ha dificultado de sobremanera extraerla de los 

parámetros “S”. 

 

Sin embargo, se han hecho esfuerzos por obtenerla sobre todo en mejorar la forma en 

que es medida. Por ejemplo en la figura 4.4 se muestran las mediciones de una misma 

línea pero cambiando el sistema de medición, lo cual arroja resultados diferentes. No 
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solamente se ha estado trabajando en mejorar el sistema de medición, sino también, 

en mejorar la estructuras. Los mejores resultados se han obtenido al mejorar el 

sistema de medición. 

 

La figura 4.4 muestra tres diferentes mediciones de la misma línea. Pero con 

diferentes condiciones. La primera medición fue utilizando el VNA de la marca 

Agilent modelo E8361A. 

 

 La segunda medición también fue hecha con el mismo VNA, con la diferencia de 

que se le han movido algunos parámetros al VNA. El más importante la potencia con 

que fue hecha la medición, ya que en ésta se utilizó la máxima potencia que podría 

entregar la fuente la cual es de -5 dBm. Mientras que en la primera medición solo se 

utilizaron -12dBm. 

 

A diferencia, de la primera y segunda medición la tercera se hizo utilizando un VNA 

de la marca Anrisu modelo MS4640, hasta el momento esta es la mejor medición que 

se ha obtenido en este trabajo de una línea utilizando teflón como dieléctrico. 
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Figura 4.4. Muestra tres mediciones de una línea microstrip con 22mm de largo, 
W=1.2mm, h=0.4mm y t=20um. 

 

 

 

En la figura 4.4. Se muestra la magnitud del parámetro S21, este parámetro puede ser 

asociado con las pérdidas por inserción de la línea, pero como se ha mencionado 

anteriormente las pérdidas de la línea son muy pequeñas y se dificulta de 

sobremanera medirlas. 

 

El problema de medir dispositivos realizados sobre teflón, no es nuevo, es más, se 

encuentra reportado en “Determination of the Complex Permittivity of Packaging 

Materials at Millimeter-Wave Frequencies”[33].  Los resultados mostrados en este 

trabajo son similares a los que se han obtenido. El articulo trata de explicar que las 

mediciones salieron de esa manera debido al poco ancho de banda de su dispositivo y 

a la falta de sensibilidad del equipo de medición. 

 

Tanto en el artículo, como en los resultados obtenidos, se han manipulado utilizando 

algoritmos línea a línea [30,31]. Los cuales consisten en utilizar los datos de las 

mediciones de dos  líneas de transmisión, para retirar todos efectos no asociados a las 

líneas, principalmente los pads. Los pads son necesarios para poder acceder a los 

dispositivos, pero introducen efectos no deseados en las mediciones. De tal forma que 

se propuso utilizar métodos donde solo se pudiera utilizar una línea [34] para poderla 

caracterizar, aún más, se desarrolló un método para poder obtener la caracterización 

eléctrica de la línea de transmisión. 

 

4.2.1.-Método para caracterizar líneas microstrip 

 

El método desarrollado en este trabajo consiste en extraer los parámetros RLGC 

(resistencia, capacitancia, conductancia y capacitancia), de la línea de transmisión a 

partir de los resultados experimentales (parámetros S). 
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A partir de los parámetros RLGC, se calcula el vector de onda γ y la impedancia 

característica Z0. El método se detallara paso a paso. 

 

 

1.- Se extrae Z0 y γ  a partir de datos experimentales utilizando la ecuación 4.5 

 

 =
1 − +

2 ±
( − + 1) − (2 )

(2 )  

(4.5) 

( )  =
(1 + ) −
(1 − ) −

 

 

 

2.-Determinación de L y C utilizando los valores de Z0 y γ relacionados con las 

ecuaciones 4.6 y 4.7. 

 

 

= {γ }/2  (4.6) 

  

= {γ/ }/2  (4.7) 

 

= {γ } (4.8) 

  

= {γ/ } (4.9) 

3.-Calculando la impedancia característica del modelo con Z0m≈√(Le/C0) [35], 

donde Le es la inductancia externa en altas frecuencias. Para extraer C0 y Le, las 

curvas L y C son graficadas, para encontrar el valor promedio de las curvas. Debido a 
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que el total de la inductancia es dependiente de la frecuencia  (Lm= Rm/2πf + Le), el 

valor de  Le no puede ser obtenido en frecuencias cerca del efecto piel fδ ≈ 4/πμσt2, 

así que Le, tiene que ser calculado por arriba de 400fδ, en este valor la inductancia 

interna tiene un aporte menos del 5% a la inductancia total. 
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Figura 4.5.- Extracción de C0 y Le  de datos experimentales, es notorio el impacto de las resonancias en los datos 

experimentales. 
 

Como se puede ver en la figura 4.5, los valores de inductancia y capacitancia tienen 

resonancias y  de aquí la necesidad de obtener valores medios de las curvas. Estas 

resonancias son asociadas a los pads,  a la longitud de la línea. 

 

4.- Se grafica /   contra    de los datos experimentales y se hace una regresión 

lineal, para obtener el valor de la intercepción, para extraer k y tanδ respectivamente 
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5.-Ya que se cuenta con los valores de inductancia, capacitancia, impedancia 

característica, k y de tanδ se puede reconstruir gama, a continuación se grafica solo la 

parte real que es con la que se ha tenido más problemas (figura 4.7), la cual se obtuvo 

a partir de las ecuaciones 4.10 y 4.11. 

 

 

 

= 2 +  (4.10) 

  

= 2 +  (4.11) 
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Figura 4.7 Muestra el valor de α, de los datos experimentales comparándolos con el modelo propuesto y el modelo 
de la referencia [36] y el error que puede existir si se desprecia el valor de la tangente de pérdidas. 

 

 

Hasta este punto se puede considerar que la línea de transmisión está totalmente 

caracterizada. Pero en los sistemas actuales de comunicación, es muy común utilizar 

señales digitales, por lo tanto se decidió validar la línea utilizando un pulso cuadrado 

de 50 ps de ancho y de 500 milivolts de amplitud, obteniendo como respuesta la 

figura 4.8. 
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Figura 4.8. Respuesta de la línea de transmisión a un pulso cuadrado. 

 

 

De la figura 4.8 se puede resaltar la correlación que existe entre los datos 

experimentales y el modelo propuesto. Claro existe una diferencia, pero el modelo 

representa los datos experimentales con un error mínimo (casi despreciable). 

 

Ya que se ha terminado de caracterizar el teflón, se pasara a caracterizar el otro 

dieléctrico utilizado en el proyecto, el Benzo-Ciclobutano (BCB), a diferencia del 

teflón este material solo se le hizo una caracterización de depósito y grabado. 

 

 

 

4.3.- Caracterización de BCB 
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El BCB puede ser utilizado como dieléctrico en proceso de empaquetado de circuitos 

integrados, pero para este fin es necesario caracterizarlo. A continuación se describe 

la forma de caracterizarlo, esperando una película de BCB de aproximadamente 20 

μm de espesor. 

 

Todo comienza cuando el BCB es depositado mediante centrifugación con una 

velocidad de 1500 revoluciones por minuto mediante un espiner, en la tabla 4.2 se 

describe este  proceso.  

 
Tabla 4.2. Condiciones de depósito de BCB 

Velocidad  (rpm) Tiempo (seg) 

0-1500  (Rampa) 10 

1500 30 

1500-0 (Rampa) 5 

 

Después del depósito por centrifugado es necesario curar la película de BCB para que 

sea un sólido. El proceso de curado se realiza en un horno convencional con ambiente 

de nitrógeno, la tabla 4.3 muestra las temperaturas y los tiempos del proceso de 

curado. 

 

Tabla 4.3. Temperaturas y tiempos de curado del BCB 
Temperatura  (oC) Tiempo 

Ambiente-100 (Rampa) 15 minutos 

100 15 minutos 

100-150 (Rampa) 15 minutos 

150 15 minutos 

150-220 (Rampa) 15 minutos 

220 6 horas 

220-80 (Rampa)  
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Cuando la película de BCB se encuentra formada es necesario medir su espesor, para 

este fin se le hacen procesos litográficos, para dejar sobre ella algunos patrones 

geométricos de metal como se puede ver en la figura 4.9. Para que el grabado de la 

película de BCB sea selectivo. 
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Figura 4.9. Muestra como se realizan los escalones de BCB 

 

 

El proceso de grabado se realizó en el sistema IPC-RIE en el laboratorio de 

microelectrónica con la combinación de CF4 y O2 como gases reactivos. Cuando se 

ha concluido el proceso de grabado se procede a medir los escalones con el sistema 

de perfilometría  “alfa-step”, los resultados de estas mediciones se pueden observar 

en la figura 4.10.  

 

Cabe mencionar que para llegar a estandarizar este proceso se realizaron varias 

iteraciones modificando alguna variable de éste. Lo anterior se debió, aunque el 

fabricante ya proporcionaba las condiciones de depósito, curado y grabado. Sin 

embargo, tuvieron que ser modificadas por varios factores. Por ejemplos, la 
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temperatura y tiempos de curado. Así como también, la presión de la cámara en la 

que se realiza el proceso de grabado de BCB. 

 

La temperatura de curado fue modificada, porque era de 280°C y ésta era muy 

elevada para ser utilizarla con el Teflón, de manera que la temperatura del proceso 

fue reducida. Dando como consecuencia incrementar los tiempos de curado. Mientras 

que la presión del proceso de gravado se vio modificada, debido a las limitaciones de 

equipo que se cuenta en el laboratorio de microelectrónica. 

 

Con los anteriores materiales caracterizados, se procedió a hacer la fabricación, 

teniendo como resultado casi fabricarla por completo pero se tuvo un desafío que no 

se pudo superar, este fue que no se pudo alinear la mascarilla tres, debido a la gran 

diferencia entre planos (20 µm). Pero a continuación se mostrarán algunos avances 

del proceso de fabricación.  

 

 
Longitud (µm) 

Figura 4.10.  Medición de 4 escalones de BCB 
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Figura 4.11. Foto del Metal 1 

 

4.4.-Avances del proceso de fabricación 

Los dos primeros pasos que se mencionan en el proceso de fabricación fueron 

exitosos, con lo cual el primer nivel de metal (metal 1) se completó, como se puede 

ver en la figura 4.11, también se llegó a depositar BCB, pero cuando se intentó 

alinear la mascarilla 3 con las marcas de alineación que están en la parte interior del 

BCB, no se obtuvieron los resultados esperados, aún cuando se intentó hacer el 

proceso de alineación utilizando las estructuras más grandes del proceso (100 µm). 

No se encontraron resultados alentadores como se puede observar en la figura 4.12. 

 

 
Figura 4.12.- Enmascaramiento para grabar el BCB  
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4.5.- Conclusiones 

En este capítulo se han descrito los experimentos que sustentan que el proceso de 

fabricación es viable, es más parte de la fabricación ya fue realizada. 

Algunos equipos necesitarían algunas modificaciones, por ejemplo una de las 

modificaciones que más ayudaría es cambiar los objetivos de la alineadora, que se 

encuentra en el laboratorio de microelectrónica,  por unos de menor resolución. Con 

esto se lograría una profundidad de foco mayor y así, se podrían alinear diferentes 

capas con una diferencia de espesores mayor a la actual. Otra mejora que se le podría 

hacer a este equipo es la iluminación ya que no cuenta con la intensidad suficiente. 
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Capítulo 5.- Conclusiones y trabajo futuro 

Al desarrollar el presente trabajo sobre todo en el área experimental, se encontraron 

varios desafíos, que se pueden ver como la oportunidad para desarrollar nuevo 

quehacer de investigación. Además las conclusiones obtenidas serán descritas en la 

siguiente sección. 

 

5.1.- Conclusiones. 

En el capítulo cuatro se muestras algunos experimentos y sus resultados, con los 

cuales se sustenta la viabilidad de la fabricación del proceso descrito en el capítulo 3. 

El valor que se obtuvo de CPST se encuentra dentro de valores comerciales, con lo 

cual se demuestra que las estructuras que se fabriquen con ese proceso tendrán una 

integridad física. 

Además se desarrolló un método para caracterizar los prototipos de este trabajo, que 

podría ser utilizado para los dispositivos que se fabriquen utilizando el proceso de 

fabricación descrito en este trabajo. 

En resumen, el proceso de fabricación será factible si se hacen algunas 

modificaciones a los equipos del laboratorio o al proceso. Por ejemplo se puede poner 

una capa de BCB más pequeña (alrededor de 5um), para poder ser enfocado el plano 

de arriba y de abajo del BCB al mismo tiempo. 

 

5.2.-Trabajo Futuro. 

La principal opción de trabajo futuro que ha dejado este proyecto es la fabricación y 

caracterización del proceso de empaquetamiento descrito en este trabajo. Sin 

embargo, no es la única opción de investigación que abierto. Otros ejemplos claros 

son la caracterización experimental de la rugosidad en PCBs, desarrollo de métodos 

para medir dispositivos hechos con dieléctrico de teflón isotrópico. Además, de 

técnicas de calibración y estándares para técnicas de calibración, entre otros. 
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En el taller de óptica del INAOE, donde se pulieron las piezas de teflón, se puede 

controlar la rugosidad que tienen los materiales, de aquí que con diferentes materiales 

y rugosidades, se pueda caracterizar el fenómeno de la rugosidad en líneas de 

transmisión. Al hacer esto se podría validar algún modelo descrito en la literatura, o 

mejor aún desarrollar un modelo que describa los resultados experimentales 

obtenidos. 

Como se ha mencionado ampliamente en este trabajo, todas las ventajas que tiene el 

teflón al ser utilizado como dieléctrico de dispositivos de alta frecuencia. Se podrían 

desarrollar elementos utilizando teflón como dieléctrico que servirían para realizar 

calibraciones de VNA.  

Otro tema que abrió este trabajo a la investigación, es cómo puede afectar el tamaño 

de grano de Cu en las líneas de transmisión. Con el actual sistema de electro-depósito 

se puede controlar el tamaño de grano que se deposita para formar las líneas de señal 

y el plano de tierra en las PCBs, si se fabricaran líneas iguales con la única diferencia 

del tamaño de grano depositado y después son caracterizadas eléctricamente. Así se 

obtendría como el tamaño de grano del metal afecta a las líneas de transmisión. 

Por último, se amplía el abanico de todos los dispositivos que se puedan realizar con 

BCB, como líneas de transmisión, inductores, antenas, entre otros. 
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