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Atzvorrichtung zum elektrolytischen Atzen von Kupfer

Die Erfindung betrifft eine Atzvorrichtung zum elektrolytischen Atzen von Kupfer auf

einem Atzgut wie zum Beispiel gedruckten Schaltungen oder Leiterplatten.

Um Kupfer auf einer gedruckten Schaltung oder einer Leiterplatte elektrolytisch zu Atzen,
kann eine Kupfer enthaltende Atzfliissigkeit zum Einsatz kommen. Die Atzfliissigkeit
weist dann zum Beispiel Kupfer(II)-Chlorid auf, welches in Kontakt mit dem Kupfer der
Schaltung oder der Leiterplatte zu Kupfer(I)-Chlorid reduziert wird. Dieses Reaktionspro-
dukt greift das Kupfer kaum noch an und muss wieder zu Kupfer(1l)-Chlorid regeneriert
werden, wenn die Atzflussigkeit emeut zum Einsatz kommen soll. Eine solche Regenerati-
on lasst sich mittels Chlorwasserstoffsdure und Wasserstoffperoxid erreichen, wobei
Chlorgas anfillt. Alternativ dazu lisst sich ein Atzen von Kupfer auch auf der Basis von
schwefelsauren Elektrolyten erreichen. Dazu ist in Schwefelsiure ein Kupfer(II)-Sulfat
geldst, welches nach einer Reaktion mit abzuitzendem Kupfer zu Kupfer(I)-Sulfat redu-
ziert wird. Nach Zugabe von Wasserstoffperoxid lasst sich wieder ein Kupfer(IT)-Sulfat
erzeugen, so dass eine derart regenerierte Atzfliissigkeit dem Atzgut erneut zugefiihrt wer-

den kann.

Es hat sich herausgestellt, dass in der Praxis solche Atzverfahren schwierig zu handhaben
sind, da Kupfer in der sauren Lésung katalytisch auf das Wasserstoffperoxid wirkt und
dieses zersetzt, so dass der Verbrauch des Wasserstoffperoxids relativ hoch ist. Ferner tritt

eine hohe Wirmeentwicklung auf, so dass eine energieintensive Kithlung erforderlich ist.
Ein anderer Ansatz besteht darin, als Oxidationsmittel fiir Kupfer(I)-Ionen im Elektrolyten
kein Wasserstoffperoxid, sondern Ozongas zu verwenden. Zweiwertiges Kupfer reagiert
mit dem abzuitzenden Kupfer in schwefelsaurem Elektrolyten gemiifl folgender Gleichung

zu Kupfer(I)-Sulfat:

Cu+ CuSQ4 =2 Cu;S0;,.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Das erzeugte Kupfer(I)-Sulfat oxidiert dann mit Schwefelséure und Ozongas gemaf fol-

gender Gleichung wieder zu Kupfer(Il)-Sulfat:
CuyS0O4 + HoSO, + O3 =2 2CuSO4+ HO0+ 04

Es entsteht hierbei relativ wenig Reaktionswirme, so dass der Aufwand fiir eine Kiihlung
erheblich geringer ist. Ferner entsteht kein Chlorgas, sondern Sauerstoff, welcher in einer

Atzvorrichtung mit geringeren Gefahren verbunden ist.

Atzvorrichtungen nach diesem Verfahren sind bekannt, Mit zunehmenden Anforderungen
an die Miniaturisierung der Leiterbahnen auf gedruckten Schaltungen oder Leiterplatten
hat sich jedoch gezeigt, dass es schwierig ist, durch Atzen kontinuierlich wihrend einer
lingeren Prozesszeit schmale und scharf begrenzte Zwischenrdume zwischen Leiterbahnen

zu erzielen,

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, eine Atzvorrichtung zu schaffen, mit welcher sich
mit wenig Atzfluid kontinuierlich eine groe Menge an Kupfer 4tzen lisst, wobei auch

feine und scharfe Konturen von Leiterbahnen mit hoher Flankensteilheit erreichbar sind.

Die Aufgabe wird durch den Gegenstand des unabhingigen Anspruchs 1 gelost. Vorteil-
hafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Die erfindungsgemiBe Atzvorrichtung zum elektrolytischen Atzen von Kupfer auf einem
Atzgut weist auf:

- eine erste Mischvorrichtung, welche eingerichtet ist, einen Kupferionen enthal-
tenden sauren Elektrolyten und ein Sauerstoffgas oder Ozongas aufzunehmen, um
ein erstes Fliissigkeits-Gasgemisch zu bilden, welches aus einem ersten Auslass
der ersten Mischvorrichtung in eine daran gekoppelte Verbindungsleitung geleitet
werden kann,

- einen Behdlter, welcher eine Behélterfliissigkeit enthélt,

- eine zweite Mischvorrichtung, welche in dem Behilter angeordnet und von der

Behilterfliissigkeit umgeben ist, wobei die zweite Mischvorrichtung eine Saug-
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offnung aufweist, um die im Bereich der Saugsffnung vorhandene Behilterfliis-
sigkeit anzusaugen, wobei die zweite Mischvorrichtung mit der Verbindungslei-
tung verbunden und eingerichtet ist, das erste Fliissigkeits-Gasgemisch und die
angesaugte Behilterfliissigkeit in eine Verengungszone der zweiten Mischvorrich-
tung zu leiten, so dass sich die angesaugte Behilterfliissigkeit mit dem ersten
Fliissigkeits-Gasgemisch vermischen und somit ein zweites Fliissigkeits-
Gasgemisch bilden kann, wobei die zweite Mischvorrichtung einen zweiten Aus-
lass aufweist, aus dem das zweite Fliissigkeits-Gasgemisch ausstrémen und sich
mit der im Bereich des zweiten Auslasses vorhandenen Behilterfliissigkeit vermi-
schen kann, und

- eine Behilterausgangsleitung, welche eingerichtet ist, die dort vorhandene Behl-

terfliissigkeit dem in einem Atzmodul vorgesehenen Atzgut zuzufiihren.

Der Erfinder hat erkannt, dass es nicht gentigt, einfach einen Kupfer(I)-Ionen und Kup-
fer(II)-Ionen enthaltenden sauren Elektrolyten mit Sauerstoffgas, einem Ozongas oder ei-
nem Sauerstoff-Ozon-Gasgemisch zu vermischen. Es erfolgt zwar theoretisch eine Oxida-
tion von Kupfer(I)-Ionen zu Kupfer(Il)-lonen, jedoch nimmt bei den bisherigen Atzvor-
richtungen mit zunehmender Zirkulation des Elektrolyten die Menge an zweiwertigem
Kupfer ab. Daraufhin nimmt die Atzwirkung des Elektrolyten immer stirker ab, bis die
Ergebnisse der Atzungen nicht mehr zufrieden stellend sind. Hier setzt die Erfindung an:
Bei der erfindungsgemiBen Atzvorrichtung kommt es zu einer sehr intensiven Durchmi-
schung des zugefiihrten Sauerstoffgases oder Ozongases mit dem sauren Elektrolyten, so
dass eine hohe Konzentration an Mikrogasblasen aus Sauerstoffgas oder Ozongas gebildet
werden. Dies fithrt dazu, dass im Elektrolyten eine grofie Menge an Kupfer(I)-Ionen wie-
der zu Kupfer(Il)-Ionen oxidiert werden kann, wobei dies nach bereits einem einzigen
Durchlauf durch die Atzvorrichtung erreicht wird. Damit ist es zum einen méglich, einen
hohen Wirkungsgrad bei der Regeneration des Elektrolyten zu erreichen. Zum anderen ist
mit einer solchen Atzvorrichtung mit einer kontinuierlich hohen Konzentration an Kup-
fer(I1)-Ionen ein schnelles und scharf konturiertes Atzen auch in sehr schmalen Vertiefun-

gen zwischen Kupfer-Leiterbahnen erreichbar.
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Die Durchmischung des Gases mit dem Elektrolyten wird zum einen mittels einer ersten
Mischvorrichtung erreicht, welche eingerichtet ist, einen Kupferionen enthaltenden sauren
Elektrolyten und ein Sauerstoffgas oder Ozongas aufzunchmen, um ein erstes Fliissigkeits-
(Gasgemisch zu bilden. Somit kommt es zu einem ersten Kontakt zwischen Kupfer(I)-lonen
mit Sauverstoff oder Ozongas, so dass bereits ein Teil der Kupfer(I)-lonen oxidiert werden

kann.

Um eine geniigende Menge von einwertigem Kupfer zu oxidieren, wird mittels der erfin-
dungsgemiifien Atzvorrichtung die erste Mischvorrichtung durch eine Verbindungsleitung
mit einer zweiten Mischvorrichtung gekoppelt, welcher das erste Fliissigkeits-Gasgemisch
zugefiihrt wird. Die zweite Mischvorrichtung ist in einem Behilter angeordnet und von
einer in diesem Behilter enthaltenen Fliissigkeit umgeben. Die zweite Mischvorrichtung
weist eine Saugdffnung auf, um die im Bereich der Saugéffnung vorhandene Behilterfliis-
sigkeit anzusaugen. Die zweite Mischvorrichtung ist geméB der Erfindung derart einge-
richtet, dass das erste Fliissigkeits-Gasgemisch und die angesaugte Behilterfliissigkeit in
eine Verengungszone geleitet werden, so dass die angesangte Behilterfliissigkeit mit dem
ersten Fliissigkeits-Gasgemisch in intensiven Kontakt kommt und sich beide miteinander

vermischen, so dass ein zweites Fliissigkeits-Gasgemisch entsteht.

Das zweite Fliissigkeits-Gasgemisch verlisst die zweite Mischvorrichtung an einem daran
vorgesehenen Auslass, wobei das zweite Fliissigkeits-Gasgemisch nach Passieren der Ver-
engungszone entspannt wird und gemiB der Bernoulli-Gleichung mit hoher Geschwindig-
keit austritt. Dabei reifit es einen Teil der im Bereich des Auslasses vorhandenen Behilter-
fliissigkeit mit, so dass es zu einem Vermischen zwischen dem zweiten Fliissigkeits-
Gasgemisch und der dort vorhandenen Behalterfliissigkeit kommt. Die Behélterfliissigkeit
ist ein Kupferionen aufweisender saurer Elektrolyt. Durch die Verengungszone in der
zweiten Mischvorrichtung und das Entspannen im Bereich des Auslasses der zweiten
Mischvorrichtung kommt es erneut zu einer starken Vermischung zwischen Elektrolyt und
Gas, so dass sich eine grofe Zahl von Mikrogasblasen bilden kénnen. Durch die Mikro-
gasblasen wird erreicht, dass eine groflie Menge von Kupfer(I)-Ionen mit dem sauren Elekt-

rolyten zu Kupfer(il)-Ionen oxidieren.
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Das auf diese Weise entstandene und mit Kupfer(Il)-lonen angereicherte Fliissigkeits-
Gasgemisch kann dann an einer Behélterausgangsleitung abgegriffen und dem zu #tzenden

Gut zugefiihrt werden.

Vorzugsweise ist die erste Mischvorrichtung eine Venturi-Diise und besonders bevorzugt
ein Fliissigkeitsstrahl-Gaskompressor. Bei einer solchen Diise oder einem solchen Kom-
pressor kann der Elektrolyt als Treibstrom und das Sauerstoffgas oder Ozongas als Saug-
strom zugefiihrt werden. Dabei erfolgt ein intensives Vermischen ohne bewegte Teile, so
dass eine wartungsarme Mischvorrichtung mdéglich ist. Eine Venturi-Diise oder ein Fliis-

sigkeitsstrahl-Gaskompressor ist zudem als Zukaufteil relativ kostengiinstig.

GemdDB einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist die zweite Mischvorrichtung in der unte-
ren Hélfte des Behdlters angeordnet und die Behilterausgangsleitung oberhalb der zweiten
Mischvorrichtung angeordnet. Damit wird erreicht, dass das Gemisch aus zweitem Fliis-
sigkeits-Gasgemisch mit der am Auslass der zweiten Mischvorrichtung vorhandenen Be-
hélterfliissigkeit erneut von der Saugéffnung der zweiten Mischvorrichtung angesaugt
werden kann und in der zweiten Mischvorrichtung nochmals vermischt wird. Bei mehrfa-
chem Wiederholen dieses Vorganges erfolgt ein sehr intensives und langes Vermischen der
Fluide, so dass immer mehr Mikrogasblasen aus Sauerstoffgas oder Ozongas entstehen.
Nur ein relativ geringer Teil des Gemisches gelangt dann schlieBlich zu der Behiilteraus-

gangsleitung, die das Gemisch auf ein zu dtzendes Gut leiten kann.

Vorzugsweise besteht zwischen der Behilterausgangsleitung und der zweiten Mischvor-
richtung ein Abstand von mindestens einem Meter. Damit ldsst sich ein mehrfaches Zirku-
lieren der Behilterfliissigkeit durch die zweite Mischvorrichtung zuverlissig erreichen.
Besonders bevorzugt weist der Behilter eine Hohe von mindestens 1,5 Metern bei einem
Volumen von mindestens 400 Litern Behélterfliissigkeit auf. Dies fithrt dazu, dass die Be-
halterflissigkeit mehrfach durch die zweite Mischvorrichtung stromt und mindestens zwei
Minuten lang in dem Behilter zirkuliert, so dass eine groBe Zahl von Mikrogasblasen er-

zeugt wird.
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GeméB einer weiteren Ausfiihrungsform ist die erste Mischvorrichtung geeignet, mindes-
tens 100 Liter pro Minute sauren Elektrolyten und mindestens 50 Liter pro Minute Sauer-
stoffgas oder Ozongas aufzunehmen. Damit kann bei den iiblichen Gréf3en einer Leiterplat-
te und eines Atzmoduls eine ausreichende Menge an dort gebildeten Kupfer(I)-Ionen in

einem einzigen Zyklus wieder zu Kupfer(Il)-lonen oxidiert werden.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung werden mit Bezug auf die nachfolgenden

Zeichnungen erklart, in welchen zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform der erfindungs-

gemiiBen Atzvorrichtung; und

Figur 2 eine schematische Darstellung der Stromungsverhiltnisse in einem Be- -

hilter der Atzvorrichtung gemih Figur 1.

Figur 1 zeigt stark vereinfacht und in schematischer Darstellung eine Atzvorrichtung 100
gemif einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung. Die Atzvorrichtung 100 weist
eine erste Mischvorrichtung 1 auf, welche eine erste Zuleitung 2 zur Aufnahme eines sau-
ren Kupferionen enthaltenden Elektrolyten 3 besitzt. Mittels einer zweiten Zuleitung 4
kann ein Gas 5 als Sauerstoffgas, Ozongas oder Sauerstoff-Ozon-Gasgemisch in die erste
Mischvorrichtung 1 so eingeleitet werden, dass eine Vermischung mit dem Elektrolyten 3
erfolgt. Das Ergebnis dieses Mischvorganges ist ein erstes Fliissigkeits-Gasgemisch 6,

welches die erste Mischvorrichtung 1 an einem ersten Auslass 7 verlassen kann.

Das erste Fliissigkeits-Gasgemisch 6 wird daraufhin iiber eine Verbindungsleitung 8 zu
einer zweiten Mischvorrichtung 10 geleitet, welche in einem Behilter 11 angeordnet ist.
Der Behélter ist mit einer Behalterflussigkeit 12 gefiillt, welche ein saurer Kupferionen
aufweisender Elektrolyt ist. Die zweite Mischvorrichtung 10 weist mindestens eine Saug-
offnung 13 auf. Durch diese Saugoffnung 13 kann eine im Bereich der Saugdffnung vor-
handene Behilterfliissigkeit 14 angesaugt werden. In der zweiten Mischvorrichtung 10 ist
eine Zone 15 vorgesehen, in der eine Verengung des Strémungsquerschnitts erfolgt und

dadurch das erste Flussigkeits-Gasgemisch 6 und die Behilterflilssigkeit 14 gut vermischt
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werden, so dass sich ein zweites Flilssigkeits-Gasgemisch 16 bildet. An einem zweiten
Auslass 17 der zweiten Mischvorrichtung 10 tritt dann das zweite Fliissigkeits-Gasgemisch
16 mit hoher Geschwindigkeit aus. Dabei reifit es eine im Bereich des zweiten Auslasses

17 vorhandene Behalterfliissigkeit 18 mit und vermischt sich mit dieser Flussigkeit.

In Figur 2 ist in vereinfachter und stark schematischer Darstellung ein derartiges Vermi-
schen zwischen dem zweiten Flissigkeits-Gasgemisch 16 und der um den zweiten Auslass
17 vorhandenen Behélterfliissigkeit 18 gezeigt. Die Stromungspfeile deuten an, dass ein
Grofiteil der Behilterfliissigkeit mehrere Male zur Ansaugtffinung 13 der zweiten Misch-
vorrichtung 10 strémt, um sich dort mit dem aus der Verbindungsleitung 8 ausstrémenden
ersten Fliissigkeits-Gasgemisch 6 zu vermischen. Dies fiihrt zu einer grofien Menge an in
der Behalterfliissigkeit 12 verteilten Mikrogasblasen. Nur ein relativ geringer Teil der auf
diese Weise intensiv vermischten und mit Mikrogasblasen versehenen Behilterflissigkeit
12 strémt am Rand des Behilters nach oben zu einer Behélterausgangsleitung 19, welche

oberhalb der zweiten Mischvorrichtung 10 angeordnet ist.

Wie aus Figur 1 ersichtlich ist, leitet dann die Behilterausgangsleitung 19 das Fliissigkeits-
Gasgemisch zu einem Atzmodul 30, wo ein Atzgut wie eine Leiterplatte 31 geéitzt werden
kann. Dabei entsteht eine Reduktion von Kupfer(II)-lonen zu Kupfer(I)-Ionen. Die in dem
Atzmodul 30 enthaltene Fliissigkeit mit Kupfer(I)-Ionen und Kupfer(II)-Ionen gelangt
dann in eine Riickleitung 32, in der die Fliissigkeit von einer Pumpe 33 unterstiitzt wieder
der ersten Mischvorrichtung 1 zugefiihrt wird, so dass der Mischvorgang und die Regene-

ration der Atzfliissigkeit wieder beginnen kann.
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Bezugszeichenliste:
1 erste Mischvorrichtung
2 Erste Zuleitung
3 Elektrolyt
4 Zweite Zuleitung
5 Sauerstoffgas oder Ozongas
6 erstes Fliissigkeits-Gasgemisch
7 erster Auslass
8 Verbindungsleitung
10 zweite Mischvorrichtung
11 Behilter
12 Behilterfliissigkeit
13 Saugéffnung
14 Behilterfliissigkeit im Bereich der Saugdffnung
15 Verengungszone
16 zweites Fliissigkeits-Gasgemisch
17 zweiter Auslass
18 Behilterfliissigkeit im Bereich des Auslasses
19 Behilterausgangsleitung
30  Atzmodul
31 Leiterplatte
32 Riickleitung
33 Pumpe
100  Atzvorrichtung

PCT/DE2011/001810
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Patentanspriiche

1. Atzvorrichtung zum elektrolytischen Atzen von Kupfer auf einem Atzgut, aufweisend:

eine erste Mischvorrichtung, welche eingerichtet ist, einen Kupferionen enthal-
tenden sauren Elektrolyten und ein Sauerstoffgas oder Ozongas aufzunehmen, um
ein erstes Fliissigkeits-Gasgemisch zu bilden, welches aus einem ersten Auslass
der ersten Mischvorrichtung in eine daran gekoppelte Verbindungsleitung geleitet
werden kann,

einen Behilter, welcher eine Behilterfliissigkeit enthilt,

eine zweite Mischvorrichtung, welche in dem Behilter angeordnet und von der
Behiilterfliissigkeit umgeben ist, wobei die zweite Mischvorrichtung eine Saug-
o6ffnung aufweist, um die im Bereich der Saugéffnung vorhandene Behilter{liis-
sigkeit anzusaugen, wobei die zweite Mischvorrichtung mit der Verbindungslei-
tung verbunden und eingerichtet ist, das erste Fliissigkeits-Gasgemisch und die
angesaugte Behilterflissigkeit in eine Verengungszone der zweiten Mischvorrich-
tung zu leiten, so dass sich die angesaugte Behilterfliissigkeit mit dem ersten
Fliissigkeits-Gasgemisch vermischen und somit ein zweites Fliissigkeits-
Gasgemisch bilden kann, wobei die zweite Mischvorrichtung einen zweiten Aus-
lass aufweist, aus dem das zweite Fliissigkeits-Gasgemisch ausstrdmen und sich
mit der im Bereich des zweiten Auslasses vorhandenen Behilterfliissigkeit vermi-
schen kann, und

eine Behidlterausgangsleitung, welche eingerichtet ist, die dort vorhandene Behiil-

terfliissigkeit dem in einem Atzmodul vorgesehenen Atzgut zuzufiithren.

2. Atzvorrichtung nach Anspruch 1, wobei die erste Mischvorrichtung eine Venturi-Diise

oder ein Fliissigkeitsstrahl-Gaskompressor ist.

3. Atzvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei die zweite Mischvorrich-

tung in der unteren Hilfte des Behilters angeordnet ist und die Behilterausgangslei-

tung oberhalb der zweiten Mischvorrichtung angeordnet ist.
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4. Atzvorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei zwischen der Behiilter-
ausgangsleitung und der zweiten Mischvorrichtung ein Abstand von mindestens einem

Meter besteht.

5. Atzvorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei der Behilter eine Hohe
von mindestens 1,5 Metern bei einem Volumen von mindestens 400 Litern Behilter-

flitssigkeit aufweist.

6. Atzvorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die erste Mischvorrich-
tung geeignet ist, mindestens 100 Liter pro Minute sauren Elektrolyt und mindestens

50 Liter pro Minute Sauerstoffgas oder Ozongas aufzunehmen.



