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VARIO PAVIRSIAUS CHEMINIO NIKELIAVIMO BUDAS, NENAUDOJANT
AKTYVAVIMO PALADZIU

Technikos sritis

ISradimas siejamas su selektyviu nikelio sluoksnio nusodinimu ant vario pavirsiaus.
ISradimas gali bdti panaudotas, gaminant elektrai laidZias sritis elektronikos
grandynams, kur ant elektrai laidaus varinio takelio yra suformuojamas gera
adhezija pasiZymintis barjerinis nikelio sluoksnis, neleidZiantis vykti vario difuzijai |
kitas medziagas, kontaktuojanéias su elektrai laidZiomis sritimis ir tuo apsaugantis
laidininkg nuo erozijos, bei kitur, kur reikalingas vario padengimas nikeliu kaip

galutine arba tarpine danga.
Technikos lygis

Chwan-Ying Lee i$radime US 6180523B1 (1998-10-13) pateikiami trys Cu/Au
kontakty ir junggiy formavimo variantai, naudojant cheminj metaly nusodinima,
turintys trijy sluoksniy sistemg: adhezinj sluoksnj, barjerinj sluoksnj ir virSutinj
sluoksnj. Trys variantai turi skirtingus barjerinius sluoksnius cheminiam Cu ar Au
nusodinimui. Adhezinis sluoksnis yra suformuojamas i$§ Ni, Al, polikristalinio silicio
ar PdSiy ant elektrai nelaidzios medziagos. Pirmasis barjerinis sluoksnis yra
cheminiu metodu nusodinamas ant adhezinio sluoksnio. Pirmgjj barjerinj sluoksnj
sudaro Ni, Pd, Co arba Ni, Pd ir Co lydiniai. Pirmasis barjerinis sluoksnis
aktyvuojamas, naudojant tirpalg, kuriame yra PdCl,. Galiausiai chemiskai

dengiamas virsutinis sluoksnis i§ Cu ar Au.

Zinomo bido trikumas yra tas, jog yra naudojama sudétinga daugiasluoksné
barjerinio sluoksnio nusodinimo sistema. Joninis aktyvavimas paladZiu vykdomas,
naudojant brangig ir retg medziaga. Paladis yra labai aktyvus katalizatorius, kuris
labai gerai adsorbuojasi ne tik ant metalo, tokiu bidu gali bati prarandamas metalo
nusodinimo selektyvumas ir dengiamas metalas gali bati nusodinimas ne tik ant

norimos metalinés struktlros, bet ir $alia jo ant dielektrinio padéklo pavirSiaus.

Japonijos patento paraiékoje Nr. 9-307234, kurig pateiké Yo. Funada ir kt. (1996-
05-20), (US 5830563A), aprasytas metodas, naudojamas laidziy sriciy
spausdintinéms elektronikos plok§téms gaminti, kuriame ant vario pavirSiaus
paladis nusodinamas imersiniu blGdu t. y. vario galvaninio pakeitimo paladziu

reakcijos badu. PavirSiuje susidares paladis veikia kaip katalizatorius cheminiam
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metaly nusodinimui. 1§ kitos pusés, aktyvavimas paladziu cheminiam (besroviui)
metaly nusodinimui, kuriame redukuojami paladZio jonai, naudojant alavo jony

oksidacijos reakcijg, buvo Zinomas metodas ir anksciau.

Zinomo budo trikumas yra tas, jog yra naudojamas aktyvavimas paladZiu, kuris
naudoja brangias ir retas medzZiagas, kaip paladis. Paladis yra labai aktyvus
katalizatorius, kuris gerai adsorbuojasi ne tik ant metalo, tokiu blidu gali buti
prarandamas metalo nusodinimo selektyvumas ir dengiamas metalas gali bati
nusodinimas ne tik ant norimos metalinés struktiros, bet ir Salia jo ant dielektrinio

padéklo pavirSiaus.

EP 2233608B1 Elisabeth Zettelmeyer ir kt. (2009-03-23) apraSytas idradimas yra
susijes su galutinio sluoksnio padengimo procesu, gaminant spausdintines
elektronikos plokstes (PCB). Sis iSradimas apraso cheminio nikelio padengimo ant
vario paviriaus bldg. Procesg sudaro: i) vario pavirSiaus aktyvinimas paladZio
jonais; ii) pertekliniy paladZio jony arba susidariusiy jy nuosédy pasalinimas
specialiu tirpalu, apimanéiu bent du skirtingus rigsciy tipus, kur vienas tipas yra

organiné amino karboksirtgstis ir iii) nikelio padengimas cheminiu btdu.

Zinomo bado trikumas yra tas, jog yra naudojamas aktyvavimas paladZiu, kuris
naudoja brangias ir retas medzZiagas, tokias kaip paladis. Atliekama rugstine
plovimo procedira yra nesuderinama su kai kuriais puslaidininkiais, taip apribojant
technologijos pritaikomuma. PaladzZio iSplovimas ragstiniu tirpalu dar labiau eikvoja

brangy ir retg palad,.

Tae-Hyeon Lee ir Tae-Kwon Lee aprasytas KR 101883249B1 (2013-11-13)
iSradimas susijes su pavir§iaus paruo§imu cheminiam nikelio nusodinimui ant vario,
apimantis ésdinimo tirpale Zingsnj, skirtg vario pavirSiaus nuvalymui ir Siurkstinimui;
po ésdinimo proceddros vario pavir§ius apdorojamas paruo$imo skystyje, kurio
sudétyje yra ragsties, vandens ir reduktoriaus; po Sios procedlros paruostas

pavirSius yra aktyvuojamas joniniu paladzio tirpalu.

Zinomo bddo trikumas yra tas, jog ésdinimo proceddra smarkiai apriboja padékly
medziagas, be to, ésdinimo metu dielektrinis, elektrai nelaidus pavirSius gali bati
pasiurkstintas, todél aktyvas paladZio jonai gali adsorbuotis ir ant pavirsiy kurie

neturéty bati padengti. Taip pat naudojamas paladis yra brangus ir retas.
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US 20110051387A1 Kenya Tachibana, Teppei lto ir Yasuaki Mitsui metodas (2009-
08-10), skirtas cheminiam (besroviam) nikelio-paladzio-aukso dengimui ant
pagrindo, kur ant organinés dervos yra suformuota smulki metaliné struktdra;
metodas apima $iuos Zingsnius: metalinés struktiros paveikimg paladzio
katalizatoriumi, po kurio seka nikelio-paladzZio-aukso sluoksniy formavimas ant Sios
struktdros. Metodas, kuriame paviriaus struktlra paruoSiamg, apdorojant tirpalu,
kurio pH yra 10-14 ribose, ir plazma ir §j paruo$img naudojant pasirinktinai po
paladZio aktyvavimo nikelio dengimui zingsnio ir prie§ cheminj paladzio dengimo

zingsn;.

Zinomo bido trikumas yra tas, jog paladis yra naudojamas ne tik aktyvavimui, bet
ir barjerinio sluoksnio formavimui cheminiu bddu. Sis metodas naudoja daug

brangaus paladzio.

Bendras visy auks$¢iau i$vardinty metody trikumas (naudojant aktyvavimg
paladziu) yra tas, jog paladis formuoja saleliy struktirg ant katalizuojamo
pavir$iaus, dél kurios dengimo procesas gali biti netolygus, turéti nepadengty viety.
Todél barjerinis sluoksnis, augantis, naudojant tokio paladZio katalizatoriaus
branduolius, uZzaugins nevienalyte barjerine dangg. Be to, norint suformuoti barjerinj
sluoksnj kaip istisine tolygig danga visame metalo pavirSiuje, reikia padidinti
barjerinio sluoksnio storj, o jo storis priklauso nuo susidariusio paladzio saleliy
tankio. Taip pat Zinoma jog paladis pasizymi labai stipria adsorbcija praktiSkai ant
bet kokio pavir§iaus, kas mazina metalinio sluoksnio nusodinimo selektyvumg. Dél

tokiy problemy sunku kontroliuoti procesa.

US 4002778, H. Bellis ir kt. (1977-018-11) apraSomas cheminis nikelio ar kobalto
nusodinimo ant vario ar jo lydiniy procesas, nenaudojant paladzio, kaip katalizinio
sluoksnio. Pavir8ius yra aktyvuojamas tirpalu sudarytu i8 vandens ir reduktoriaus.
Kaip reduktorius gali bti naudojami $arminiy metaly borohidridai, Sarminiy metaly
cianoborohidridai ir amino boranai, o jy koncentracija minétame tirpale yra ne
maziau kaip 0,5 g/l redukuojancio agento. Po to dengiamas gaminys jmerkiamas |
cheminio nikeliavimo tirpalg. Joje vyksta cheminé nikelio redukcija, su sglyga, kad
reduktorius aktyvavimo tirpale yra $arminio metalo tetrahidroboratas, kuris taip pat
naudojamas kaip reduktorius nikeliavimo tirpale. Reikia pazymeti, kad Siame
patente, chemiskai apdorojant varj, naudojamas papildomas procesas — vario

paviriaus oksidavimas agresyviu oksidatoriumi — natrio persulfatu.



Be to, pasillytame tirpale yra Sarminiy metaly drusky, kurios yra ypac

nepageidautinos apdorojant puslaidininkius. Procesas yra létas.

Patento paraiskoje US2008/0254205A1 teigiama, kad kobalto arba nikelio lydiniy
nusodinimas yra atliekamas i$ tirpaly, turinciy dviejy tipy stabilizatoriy, hipofosfito ir

Mo (VI) junginio.

Sio isradimo atveju stabilizatoriai nebdtini. Kai kuriuose jgyvendinimuose
hipofosfitas veikia kaip reduktorius, bet ne kaip stabilizatorius. Kalbant apie
reduktorius, kuriuose yra boro, Sis iSradimas apraSo metoda, kai naudojamas
morfolino boranas arba natrio borohidridas, kurie nenaudojami auksCiau
paminétame paraiSkoje. Be to, remiantis patento paraiSka US 2008/0254205A1,
galima dengti tik nikelio lydinius, o Sioje paraiskoje aprasytas metodas leidzia gauti

gryng nikelio danga.

US 5695810, iSduotame V. Dubinui ir kt. (1997-12-09) apraSytas metodas, kurio
metu vario pavirSius yra padengiamas kobalto volframo fosforo (Co-W-P) danga.
Technologija sukuriamas barjerinis sluoksnis ant vario pavirSiaus, siekiant uzkirsti
kelig vario difuzijai, formuojant sluoksnius ir (arba) struktlras ant puslaidininkinio
plokstelés. Taikant §f metoda, kobalto-volframo-fosforo danga nusodinama

cheminiu padengimo bldu, aktyvuojant vario pavir8iy prie$ dengima.

Tokiam procesui bldingas mazas nusédimo greitis, kurj galima patobulinti,

naudojant katalizinj aktyvavima.

US 6794288B1 Kolics ir kt. apraSo metodg, skirtg selektyviai nusodinti Co-W-P
struktiros dangas ant vario be aktyvavimo paladziu, metalo pavirSiuje sukuriant
vandeniliu praturtintus kompleksus ir po to nusodinant metalg. Tiksliau tariant, §j
metodg sudaro minéty kompleksy ant vario pavirSiy sukirimas prie$ tai, kai Co-W-
P sistemos dangos yra nusodinamos cheminiu bidu. Tai pasiekiama vario pavirSiui
trumpam laikui kontaktuojant su reduktoriais aukstoje temperatiroje. Reduktoriai
apima hipofosfitine rligstj arba tokius borg turin€ius reduktorius, kaip dimetilamino
boranas. Pirmenybé teikiama redukcijai hipofosfitine ragstimi, nes ji yra labiau
suderinama su cheminio nusodinimo tirpalu. Bidas taikomas cheminiu badu

nusodinamoms metalinéms dangoms kuriose yra fosforo.

Sio metodo trikumas yra tai, kad aktyvuotas vario pavirSius praplaunamas

vandeniu, o tai yra didelis trikumas, nes praplovimo vandeniu metu gali prasidéti ir



vykti hidrolizés reakcija, kurios produktai gali adsorbuotis ir uzterti dengiama
pavir§iy. Tai ypa¢ susije su hipofosfitinés rigsties panaudojimu. Be to, cheminio
dengimo procesas vykdomas aukstoje temperatiroje, tai néra patrauklu pramoniniu

pozidriu.

Kitas Zinomo metodo triikumas yra tas, kad aktyvacija naudojama tik chemiskai
nusodinti metaly dangoms, turinéioms fosforo, o tai Zymiai susiaurina barjerinio

sluoksnio formavimo metodo taikyma.
Sprendziama techniné problema

ISradimu siekiama sukurti ekonomiskai perspektyvig ir retas medziagas, kaip
paladis tausojancig nikelio barjerinio sluoksnio ant varinio pavirSiaus formavimo
technologijg elektrai laidziy takeliy, bei jung€iy formavimui, iSplésti jo panaudojimo
sritj, sudarant galimybe nikelio barjerinj sluoksnj formuoti tiesiai ant vario pavirSiaus
be pagalbiniy aktyviy paladzio ar pan. pasluoksniy formavimo, tuo paciu
sumazinant proceso Zingsniy skai¢iy. Taip pat Siuo metodu, skirtingai nei

analoguose aprasytais budais, galima gauti, praktiSkai grynas nikelio dangas.

ISradimo esmé

UZdavinio sprendimo esmé pagal pasillytg iSradimg yra ta, kad vario pavirSiaus
cheminio nikeliavimo bude, kur vario pavirSius gali bati gaminio, arba jo dalies,
pagaminto/os i$ vario, pavirSius, arba gaminio, padengto vario sluoksniu, pavirsius,
apimantis gaminio panardinimg j vieng ar daugiau tirpaly, i$ kuriy bent viename i$
minéty tirpaly yra reduktorius ir i§ kuriy bent vienas tirpalas yra pritaikytas
cheminiam nikelio padengimui, minétas reduktorius, yra boro arba fosforo junginiai,
apimant morfolino borang (C4H¢BNO), arba dimetilamino borang (C.H7BN), arba
natrio tetrahidroboratg (NaBH,), arba natrio hipofosfita (NaH2POz) kur minétas
reduktorius tiesiogiai ar netiesiogiai redukuoja netirpius vario(l) ir vario(ll) junginius
vario pavirSiuje; bent viename i§ minéty tirpaly yra ir ligandas ar ligandy misinys,
kuris padeda nutirpinti nepilnai suredukuotus netirpius vario junginius, suriSdamas
juos j tirpius kompleksinius junginius, paliekant i§ esmés gryno vario pavirsiy, ant

kurio véliau nusodinamas nikelis.

Ligandas arba ligandy miSinys sudarytas i§ bet kuriy vandenyje tirpiy cheminiy
junginiy, gebandiy sudaryti patvarius kompleksinius junginius su vario jonais, ir yra

parinktas i§ grupés, apimancios aminoetano rigstj (C2HsNO2), nitrilotriacto rigst]



(CeHoNOg), etilendiamintetraacto ragstj (CioH1sN2Og), dietilentriaminpentaacto
rigstj (C14H23N3010) ir jy druskas; vyno ragstj (C4HsOs); citriny rgstj (CsHsO5) ir jy
druskas; amoniakg (NHs), etilendiaming (C.HsN.), dietilenetriaming (CsH13Na3),
N,N,N',N'-tetrakis(2-hidroxipropil)etilendiaming (C14H32N204).

Kiti pranasumg turintys pagal iSradimg pasidlyto bado galimi iSpildymai nurodyti

toliau.

Pasilllytas bldas apima Siuos etapus: (i) minétas gaminys yra panardinamas |
aktyvavimo tirpala, kuris apima minétg reduktoriy ir ligandg, kuriame esancio
minéto reduktoriaus anodinés oksidacijos metu susidare elektronai suaktyvina vario
pavirsiy, redukuodami vario(l) ir vario(ll) oksidus ir oksi-hidroksi-junginius pavirSiuje
iki metalinio vario, tuo paciu metu vykstant reduktoriaus terminiam ir/arba
kataliziniam skilimui, ant pavirSiaus adsorbuojasi susidares atominis vandenilis,
kuris taip pat reaguoja kaip ant pavirSiaus esancéiy vario(l) ir vario(ll) junginiy
reduktorius, o tirpale taip pat esantis ligandas padeda nutirpinti nepilnai
suredukuotus netirpius vario junginius, suriSdamas juos j tirpius kompleksinius

junginius palikdamas i§ esmés gryno vario pavirsiy,

(i) gaminys su aktyvuotu vario pavirSiumi panardinimas j cheminio nikeliavimo

tirpalg, kuriame vyksta cheminis nikelio nusodinimas ant vario pavirSiaus.

Pasililytas btdas gali bati realizuotas vienu etapu, kurio metu minétas gaminys
panardinamas j cheminio nikeliavimo tirpalg, turintj reduktoriy, parinktg i$ minety
cheminiy junginiy grupés, eksperimentiSkai pasirenkant tokias minéto reduktoriaus
cheminiy junginiy koncentracijas, kad minétas junginys redukuoty netirpius vario(l)
ir vario(ll) junginius, esancius ant gaminio vario pavirSiaus; bei ligandg arba ligandy
mi8inj — parinktg i§ minéty cheminiy junginiy grupés, eksperimentiSkai pasirenkant
tokias minéto ligando ar ligandy miSinio cheminiy junginiy koncentracijas, kad
minétas junginys nutirpinty nepilnai suredukuotus netirpius vario junginius,
suri8damas juos | tirpius kompleksinius junginius taip, kad likty i esmés gryno vario

pavirSius, ant kurio nusodinamas nikelis.

Aktyvavimo tirpalg sudaro natrio hipofosfitas (NaH2PO.), kurio koncentracija yra
nuo 0,5 M iki tirpumo ribos, ir minétas ligandas ar jy misiniai, kuriy koncentracija
nuo 0,001 M iki tirpumo ribos, o apdorojimas vyksta 1-15 minuéiy, esant 80-96°C

tirpalo temperatarai.



Aktyvavimo tirpalg sudaro morfolino boranas (CsH¢BNO), kurio koncentracija yra
nuo 0,01 M iki tirpumo ribos ir minétas ligandas ar jy misiniai, kuriy koncentracija
nuo 0,001 M iki tirpumo ribos, o apdorojimas vyksta 1-15 minuciy, esant 18-50°C

tirpalo temperatarai.

Aktyvavimo tirpalg sudaro dimetilamino boranas (C2H7BN), kurio koncentracija yra
nuo 0,01 M iki tirpumo ribos ir minétas ligandas ar jy miSiniai, kuriy koncentracija
nuo 0,001 M iki tirpumo ribos, o apdorojimas vyksta 1-15 minuciy, esant 18-50°C

tirpalo temperatarai.

Aktyvavimo tirpalg sudaro natrio tetrahidroboratas (NaBHs), kurio koncentracija yra
nuo 0,01 M iki tirpumo ribos ir minétas ligandas ar jy miSiniai, kuriy koncentracija
nuo 0,001 M iki tirpumo ribos, o apdorojimas vyksta 1-15 minuciy, esant 18-50°C

tirpalo temperatarai.

Cheminio nikeliavimo tirpalg sudaro: nikelio sulfatas (NiSO4), kurio koncentracija
0,05-0,5 M; reduktorius natrio hipofosfitas (NaH2PO,), kurio koncentracija 0,25-3 M;
ligandas aminoetano ragstis (C2HsNOy), kurios koncentracija 0,25-1 M; natrio
hidroksidas (NaOH), kurio koncentracija yra pakankama pasiekti tinkamam tirpalo
pH

Minéto gaminio vario pavirSius gali bati padengiamas nikeliu, naudojant du
skirtingus nikeliavimo tirpalus, kuriose yra reduktorius natrio hipofosfitas,
pirmiausia, gaminys, kurio vario pavirSiy reikia nikeliuoti, panardinamas | Sarminj
cheminio nikeliavimo tirpalg, kurio pH yra nuo 8,5 iki 10, véliau minétas gaminys

panardinamas j rtgstinj cheminio nikeliavimo tirpalg, kurio pH yra nuo 4,0 iki 6,0.

Cheminio nikeliavimo tirpalg sudaro nikelio sulfatas (NiSOs), kurio koncentracija yra
0,05-0,5 M; reduktorius morfolino boranas (C4sHsBNO), kurio koncentracija yra 0,01-
1 M; ligandas dietilenetriaminas (CsH13N3), kurio koncentracija yra 0,001-0,5 M;
natrio hidroksidas (NaOH), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti tirpalo

pH 5,0-7,8 ribose; dengimas vyksta, esant 18-35°C tirpalo temperatdirai.

Cheminio nikeliavimo tirpalg sudaro nikelio sulfatas (NiSOs), kurio koncentracija yra
0,05-0,5 M; reduktorius dimetilamino boranas (C,H;BN), kurio koncentracija yra

0,01-1 M; ligandas dietilenetriaminas (C4H13N3), kurio koncentracija yra 0,001-
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0,5 M; natrio hidroksidas (NaOH), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti

tirpalo pH 5,0-7,8 ribose; dengimas vyksta, esant 18-35°C tirpalo temperatirai.

Cheminio nikeliavimo tirpalg sudaro nikelio sulfatas (NiSO,), kurio koncentracija yra
0,05-0,5 M; reduktorius natrio tetrahidroboratas (NaBH.), kurio koncentracija yra
0,01-0,5 M; ligandas etilendiaminas (C2HgN2), kurio koncentracija yra 0,001-0,5 M;
ligandas kalio natrio tartratas (KNaCsH4Os), kurio koncentracija yra 0,05-0,2 M;
dinatrio tiosulfatas (Na,S,0s), kurio koncentracija yra 0,001-0,01 M; natrio
hidroksidas (NaOH), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti tirpalo pH

12,0-13,0 ribose; dengimas vyksta, esant 18-35°C temperatirai.

Cheminio nikeliavimo tirpalg sudaro nikelio sulfatas (NiSO4); natrio Sarmas (NaOH);
ligandas aminoetano riigstis (C.HsNO,) ir reduktorius natrio hipofosfitas (NaH2PO.),

kurio koncentracija virsija 0,8 M.

Cheminio nikeliavimo tirpalg sudaro nikelio sulfatas (NiSO4), kurio koncentracija yra
0,05-0,5 M; reduktorius natrio hipofosfitas (NaH.PO_), kurio koncentracija yra 0,8-
3 M; ligandas aminoetano ragstis (C.HsNO2), kurios koncentracija yra 0,25-1 M;
NaOH (natrio hidroksidas), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti tirpalo

pH 4,0-6,0 ribose, dengimas vyksta, esant 80-96°C tirpalo temperatiirai.

Cheminio nikeliavimo tirpalg sudaro nikelio sulfatas (NiSOs), kurio koncentracija yra
0,05-0,5 M; reduktorius morfolino boranas (CsHsBNO), kurio koncentracija yra 0,1-
1 M; ligandas dietilenetriaminas (C4H13N3s), kurio koncentracija yra 0,001-0,5 M;
natrio hidroksidas (NaOH), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti tirpalo

pH 5,0-7,8 ribose, dengimas vyksta, esant 18-35°C tirpalo temperatdrai.

Cheminio nikeliavimo tirpalg sudaro nikelio sulfatas (NiSO4), kurio koncentracija yra
0,05-0,5M; reduktorius dimetilamino boranas (C2H;BN), kurio koncentracija yra 0,1-
1 M; ligandas dietilenetriaminas (CsH13Ns), kurio koncentracija yra 0,001-0,5 M;
natrio hidroksidas (NaOH), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti tirpalo

pH 5,0-7,8 ribose, dengimas vyksta, esant 18-35°C tirpalo temperatirai.

Cheminio nikeliavimo tirpalg sudaro nikelio sulfatas (NiSO4), kurio koncentracija yra
0,05-0,5 M; reduktorius natrio tetrahidroboratas (NaBH.), kurio koncentracija yra
0,02-0,5 M; ligandas etilendiaminas (CoHsN>), kurio koncentracija yra 0,001-0,5 M;
ligandas kalio natrio tartratas (KNaCsHOg), kurio koncentracija yra 0,05-0,2 M;



dinatrio tiosulfatas (NaS,03), kurio koncentracija yra 0,001-0,01 M; natrio
hidroksidas (NaOH), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti tirpalo pH

12,0-13,0 ribose, dengimas vyksta, esant 18-35°C temperatiirai.

Tirpaly koncentracijg ir (arba) proceso trukme nustato eksperimentiSkai arba
kompiuteriu valdomu arba pusiau automatiniu bddu, kurio metu realiu laiku
nuskaitoma informacija apie ant gaminio pavirSiaus dengiamo nikelio sluoksnio
kokybe ir reagenty tirpaluose koncentracijas, bei realiu laiku apskaiCiuojama

procesui vykdyti reikalinga tirpaly koncentracija ir(arba) cheminio proceso trukme.

ISradimo naudingumas

Pasitilytas i§radimas yra skirtas nikelio barjerinio sluoksnio suformavimui
mikroelektronikai ar dekoratyviniam padengimui ant vario pavirSiaus, nenaudojant
aktyvavimo paladziu. Sio iSradimo praktiné nauda yra ta, kad eliminuojamas
brangiujy ir retyjy metaly, tokiy kaip paladis, naudojimas. Pasitlytas budas leidZia
Zymiai pagerinti elektrai laidZiy sri¢iy barjerinio sluoksnio formavimo kokybe ir
padengimo nikeliu erdvinio selektyvumo skyrg, kadangi néra naudojamas
aktyvavimas paladziu, kaip pateiktuose analoguose. Paladis yra labai aktyvus
metalas, todél absorbuojasi ir aktyvuoja ne tik norimas sritis, bet ir Salia esant
padéklg. Todél véliau nikelis gali nusésti ir nepageidaujamose vietose, bei sukelti
trumpus sujungimus elektronikos grandynuose. Taip pat Si metodas leidZia greiciau,
nei minéti kiti badai, aktyvuoti vario pavirSiy nikelio padengimui, kadangi kartu su
reduktoriumi yra naudojamas ligandas. Kitas svarbus Sio metodo privalumas yra
tas, jog (skirtingai nei analoguose) nikelis yra formuojamas tiesiai ant vario
pavirSiaus ir taip yra sutrumpinamas proceso zingsniy skaicius, tuo padiu ir trukmé.
Sis metodas, skirtingai nei analoguose minimos alternatyvos vario pavirSiaus
aktyvavimui be paladzio, leidzia nusodinti grynas (Salutiniy junginiy produktais

neuzterstas) nikelio dangas.
ISradimo realizavimo aprasymas ir pavyzdziai

Elektrai laidZios sritys elektronikos jtaisuose daugiausiai yra formuojamos i$ vario,
kadangi varis turi vieng didZiausiy elektrinj laidumg (didesnj nei aukso), yra
santykinai nebrangus ir nesunkiai suformuojamas ant dielektrinio pagrindo tokio
kaip stiklo tekstolitas, polimerai ar net keramikos. Taciau vario atomai turi savybe

difunduoti j kitas medziagas tokias kaip lydmetalis, dél ko vario sluoksnis gali
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lengvai degraduoti, be to varis lengvai oksiduojasi. Dél Siy priezasCiy yra
formuojamas barjerinis sluoksnis. Patogiausia barjerinj sluoksnj formuoti i$ nikelio, |
kurj nevyksta vario atomy difuzija ir ant $io sluoksnio galima lengvai imersiniu btdu
nusodinti plong nuo oksido apsaugant; ir elektrai laidy sluoksnj i$ aukso ar platinos.
Nikelio nusodinimas ant vario pavirS§iaus cheminiu bddu, kai naudojami fosforo
junginiy turintys cheminio nikeliavimo tirpalai, be papildomo aktyvavimo ar
sensibilizavimo praktiS$kai yra nejmanomas arba be galo létas procesas, todél yra
atliekamas pavirSiaus aktyvavimo etapas. Aktyvavimas daZniausiai yra atliekamas
paladziu, taciau jis yra brangus ir sunku kontroliuoti jo nusédimo erdvinj

selektyvuma.

Sis isradimas yra skirtas vario pavir§iaus aktyvavimui ir cheminiam nikelio
nusodinimui cheminiu badu i$ tirpaly. Procesas gali bati atliekamas dviem budais.
Pirmasis: panaudojant numatyty metalizuoti sri¢iy suzadinimg aktyvatoriaus tirpalu,
kurj sudaro boro arba fosforo turinios redukuojancios medZiagos ir kuriame yra
vario jony ligandy ar jy misiniy, po to aktyvuotg vario pavirdiy panardinant j
cheminio nikeliavimo tirpalg, kuriame nikelio sluoksnis yra selektyviai
suformuojamas tiesiai ant dengiamo vario pavirSiaus. Antrasis: nikelis gali bati
nusodinamas tiesiai ant vario pavirSiaus, be papildomo pavirSiaus aktyvavimo,
naudojant morfolino borang (C4HsBNO) arba dimetilamino borang (C.H;BN) arba
natrio tetrahidroboratg (NaBH,) arba didesnés koncentracijos (daugiau nei 0,8 M)

natrio hipofosfitg (NaH,PO3), kaip reduktorius cheminio nikeliavimo tirpaluose.

PradZioje pavirius yra nuplaunamas arba nuvalomas sieros ragstimi (H2SOu),
kurios koncentracija 0,5-4 M, proceso trukmé 3-15 minuciy. Sis Zingsnis yra
atliekamas, jeigu pavirsius yra smarkiai oksiduotas. Sj Zingsnj galima praleisti, jeigu
po cheminio variavimo i8kart (neilgiau nei per 5 min) atliekami visi kiti dangos
formavimo etapai. Toliau seka pavir§iaus apdorojimas aktyvavimo tirpale,

pasirinktinai naudojant vieng i$ Siy aktyvavimo tirpaluose procesuy:

a) su natrio hipofosfitu (NaH,PO,), kurio koncentracija yra nuo 0,5 M iki tirpumo
ribos ir vienu ar daugiau vario jony ligandu, kurio koncentracija yra nuo 0,01 M iki
tirpumo ribos; proceso trukmé 1-15 minuciy 80-96°C temperatiiroje; po aktyvavimo
pavir§ius nuplaunamas 80-96°C temperatiros 0,5M koncentracijos natrio

hipofosfito (NaH,PO,) tirpalu 1 sekunde;
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b) su morfolino boranu (C4HsBNO), kurio koncentracija yra nuo 0,01 M iki tirpumo
ribos ir vienu ar daugiau vario jony ligandu, kurio koncentracija yra nuo 0,01 M iki
tirpoumo ribos; proceso trukmé 1-15 minuciy 18-50°C temperatiiroje; po aktyvavimo

pavir§ius plaunamas dejonizuotu 80-96°C temperatiiros vandeniu 1 sekunde.

c) su dimetilamino boranu (C,H7BN), kurio koncentracija yra nuo 0,01 M iki tirpumo
ribos ir vienu ar daugiau vario jony ligandu, kurio koncentracija yra nuo 0,01 M iki
tirpumo ribos; proceso trukmé 1-15 minuciy 18-50°C temperatiroje, po
aktyvuojamas pavirSius plaunamas dejonizuotu 80-96°C temperatiiros vandeniu 1

sekunde.

d) su natrio tetrahidroboratu (NaBHjs), kurio koncentracija yra nuo 0,01 M iki tirpumo
ribos ir vienu ar daugiau vario jony ligandu, kurio koncentracija yra nuo 0,01 M iki
tirpoumo ribos; proceso trukmé 1-15 minuciy 18-50°C temperatiiroje; po aktyvavimo

pavirSius plaunamas dejonizuotu 80-96°C temperatiiros vandeniu 1 sekunde.
Aktyvavimo tirpalo pavyzdZiai:
Tirpalo Nr. 1 sudétis ir dengimo sglygos:

e 0,5 M - natrio hipofosfito (NaH,PO,);

e 0,01 M- N,N,N',N'-tetrakis(2-hidroxipropil)etilendiamino;

e natrio hidroksidas (NaOH), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti
tirpalo pH iki 9,2;

e laikoma 88°C temperatiroje 5 min.

Tirpalo Nr. 2 sudétis ir dengimo sglygos:

e 0,5M - morfolino borano (C4HsBNO);

e 0.01 M - dietilentriaminpentaacto ragsties (C14H23N3010);

e natrio hidroksidas (NaOH), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti
tirpalo pH iki 7;

e laikoma 30°C temperatiiroje 5 min.

Toliau seka nikelio nusodinimas cheminiu bddu, jmerkiant gaminj j cheminio

nikeliavimo tirpalg Nr. 3 (dengimo greitis ~9,2 pym/h), kuris yra Sarminis, kad buty
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inicijucjamas dengimo procesas, jame dengiama detalé palaikoma 1-10 minuciy;
toliau yra merkiama j cheminio nikeliavimo tirpalg Nr. 4 (rGgstinis), kuriame yra

storinama nikelio danga, dengimo greitis ~3,7 um/h.
Tirpalo Nr. 3 sudétis ir dengimo sglygos:

e 0,1 M nikelio sulfato (NiSO);

e 0,5 M natrio hipofosfito (NaH2PO);

e 0,6 M aminoetano ragsties (C2HsNO);

e natrio hidroksidas (NaOH), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti
tirpalo pH iki 9,2;

e dengiama 85-95°C temperatiiroje.
Tirpalo Nr. 4 sudeétis ir salygos:

e 0,1 M nikelio sulfato (NiSQO,);

e 0,25 M natrio hipofosfito (NaH,POy);

e 0,4 M aminoetano rigsties (C2HsNO);

e natrio hidroksidas (NaOH), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti
tirpalo pH iki 5,2;

e dengiama 85-95°C temperatiiroje.

Aktyvavimas a). Metodo privalumas: po aktyvavimo nereikia detalés plauti, galima
merkti tiesiai j cheminio nikeliavimo tirpalg, kuriame naudojamas tas pats

reduktorius — natrio hipofosfitas (NaH2POs,).

Aktyvavimas b) ir, ¢) ir d). Metodo privalumas: procesas vyksta kambario
temperatlroje, mazos reagenty koncentracijos, po aktyvavimo galima dengti ir
fosforo neturinéiais cheminio nikeliavimo tirpalais, kuriuose reduktoriais yra
naudojami morfolino boranas (C4H9sBNO) ar dimetilamino boranas (C.H7BN) ar
natrio tetrahidroboratas (NaBH,), galima dirbti kambario temperatiroje ir nusodinti

praktiSkai grynas nikelio dangas.

Aprasomy tirpaly privalumas yra, kad aktyvavimas gali bati atliekamas bet kuriame
apraSytame tirpale, o po to dengimas nikelio danga taip pat gali bati atliekamas bet

kuriame cheminio nikeliavimo tirpale.

Privalumas taip pat yra tame, kad naudojant tirpalus, kuriuose reduktoriai yra boro

junginiai, gali bati nusodintos gryno nikelio dangos, neturincios fosforo priemaisy.
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Veikimo mechanizmas: tirpale esancio reduktoriaus anodinés oksidacijos metu
susidare elektronai suaktyvina vario pavirSiy, redukuodami vario(l) ir vario(ll)
oksidus ir oksi-hidroksi-junginius pavirSiuje iki metalinio vario. Tuo paciu metu
vykstant reduktoriaus terminiam ir/arba kataliziniam skilimui (dehidrogenacijai), ant
pavirS§iaus adsorbuojasi iSsiskyrimo metu (in statu nascendi — lot.) susidares
atominis vandenilis. Zinoma, kad i$siskyrimo metu susidarantis vandenilis yra labai
aktyvus reduktorius ir tuo bladu dar labiau nuvalo vario pavirSiy, suteikdamas jam
kataliziniy savybiy. Be to, tirpale esantis ligandas padeda nutirpinti nepilnai
suredukuotus netirpius vario junginius, suriSdamas juos | tirpius kompleksinius
junginius. Taip aktyvuotg detale jmerkus j cheminio nikeliavimo tirpalg, ant gryno

vario pavirSiaus lengvai prasideda cheminio nikeliavimo procesas.
Vario pavirSiaus aktyvavimo metu vykstancios reakcijos:

Su hipofosfitu

2H,PO; + 20H™ — 2H,PO3 ™ + Hat + 2€°

Cu® +2¢"— CU°

Cu*+e — CU°

HoPO,; + H,0 — HaPO3 ™ + 2H(ags)

Cu?* + 2H ags) — CU® + 2H"

Cu* + Hpags) — Cu® + H*

Su morfolino boranu
2C4HgO-NH-BH3 + 80OH — 2B0O;, + 2C4HgO-NH + 4H,0 +3H,1 + 6¢e”

H. /BH3
)
(@)

Cu®* +2e — CU°

C4H12BNO

Cut+e — Cu°

C4HsO-NH-BH3; + 40H" — BO; + C4HgO-NH + 2H,0 + 3H(ags) + 3€°
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Cu®* + 2H(ads) — Cu® + 2H"

Cu' + H(ads) — CUO +H"

Su dimetilamino boranu
2(CHg3);NH-BH3 + 80H" — 2BO," + 2(CH3),NH + 4H,0 + 3H,1 + 6e”

HaC. - CHs

B, C,H7BN
Cu® +2e” — CU°
Cu'+e — CU°
(CH3)osNH-BH3 + 40H" — BOy + (CH3)oNH + 2H,0 + 3H(ags) + 3€°
Cu?* + 2H(a45) — Cu® + 2H*

CU+ + H(ads) - CUO + H+

Su tetrahidroboratu

BHs + 40H — BO; + 2H,0 + 2H, 1 + 4€”
Cu®* +2e — Cu°

Cu*+e — CU°

BH4s + 30H — BO2 + H0 + 5Hags) + 3€°
Cu?* + 2H(ags) — Cu® + 2H"

Cu* + Hags) — Cu® + H'

Privalumai, lyginant su kitais aktyvavimo tirpalais: aktyvuojasi ir toliau nikeliuojasi tik
vario pavirSius, tuo tarpu, naudojant klasikinius aktyvavimo tirpalus su Pd(ll)
druskomis, aktyvuojamas visas detalés pavirSius ir nikelis dengiasi ne tik ant vario,

bet ir plastmasés.
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Viename iS metody nikelio danga gali bati nusodinama ant vario pavirSiaus,
praleidziant apdorojimg aktyvavimo tirpalu. Jeigu yra naudojamas cheminio
nikeliavimo tirpalas, turintis bent vieng iS Siy reduktoriy: morfolino boranas
(C4H9BNO), dimetilamino boranas (C,H;BN), natrio tetrahidroboratas (NaBH,4) ar
didesnés koncentracijos (daugiau nei 0,8 M) natrio hipofosfitas (NaH2PO,), varj
galima padengti nikeliu ar jo lydiniais be papildomo aktyvavimo ir praplovimo

stadijy.

Pradzioje pavirSius yra nuplaunamas arba nuvalomas sieros rigstimi HzSOqs,
koncentracija: 0,5-4 M, 3-15 min. Sis Zingsnis yra atliekamas jeigu pavirsius yra
smarkiai oksiduotas. Sj Zingsnj galima praleisti jeigu po cheminio variavimo iskart
(neilgiau nei per 5 min) atliekami visi kiti dangos formavimo etapai. Toliau seka
nikelio nusodinimas cheminiu badu, jmerkiant gaminj j cheminio nikeliavimo tirpalg
Nr. 5 arba Nr. 6, arba Nr. 7.

Tirpalo Nr. 5 sudétis ir dengimo sglygos:

¢ 0,05 M nikelio sulfato (NiSOj);

e 0,1 M morfolino borano (C4HsBNO);

e 0,015 M dietilentriamino (C4H13N3);

¢ natrio hidroksidas (NaOH), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti
tirpalo pH iki 7;

o dengiama 30°C temperatiroje.
Tirpalo Nr. 6 sudétis ir dengimo salygos:

e 0,05 M nikelio sulfato (NiSOy);

e 0,1 M dimetilamino borano (C2H7BN);

e 0,015 M dietilentriamino (C4H13N3);

e natrio hidroksidas (NaOH), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti
tirpalo pH iki 7;

e dengiama 30°C temperatiroje.
Tirpalo Nr. 7 sudétis ir dengimo salygos:

e 0,125 M nikelio sulfato (NiSO,);
e 0,125 M natrio tetrahidroborato (NaBH.);
e 0,25 M etilendiamino (CaHgN,);
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e 0,15 M kalio natrio tartrato (KNaC4H4Os);

e 0,008 M dinatrio tiosulfato (Na2S203);

e natrio hidroksidas (NaOH), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti
tirpalo pH iki 12,5;

o dengiama 30°C temperatiiroje.

Kitas pavyzdys be aktyvavimo Zingsnio gali bati pateiktas nikelio cheminiam tirpalui,
kuriame kaip reduktorius naudojamas natrio hipofosfitas (NaH.PO;), aktyvavimo
Zingsnj galima praleisti, jei natrio hipofosfito (NaH,PO;) koncentracija virSija 0,8 M
nikeliavimo tirpale, kurj sudaro nikelio sulfatas (NiSO4); natrio hidroksidas (NaOH);

aminoetano rigstis (C2HsNOy) ir natrio hipofosfitas (NaH2PO3).
Tirpalo Nr. 8 sudétis ir dengimo sglygos:

e 0,1 M nikelio sulfato (NiSOs);

e 1 M natrio hipofosfito (NaH2PO,);

e 0,4 M aminoetano rigsties (C2HsNO>),

e natrio hidroksidas (NaOH), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti
tirpalo pH iki 5,2;

e dengiama 92°C temperatiiroje.

Sio tipo cheminio nikeliavimo tirpaluose (Nr. 3-6) papildomo cheminio aktyvavimo
nereikia, nes jau tirpale esancio reduktoriaus koncentracija yra pakankama vario
pavirSiaus paruosimui ir aktyvavimui. Cheminio nikeliavimo tirpaluose esantys Ni%*
jonai vario aktyvavimo procesui netrukdo, o taip pat jy sudétyje esantys
dietilentriaminas (CsH13N3), etilendiaminas (C;HsN), aminoetano rigstis (C2HsNOz)
ir kalio natrio tartratas (KNaC4H4Os) gali taip pat dalyvauti ir paspartinti netirpiy
vario pavir$iniy junginiy pasalinimg (nutirpinimg), kaip Cu(ll) ligandai, pvz., vario

oksido (CuQ) ir aminoetano ragsties (C2HsNO2) atveju:

CuO + 2H,NCH,COOH — Cu(H2NCH2COQO’), +H.0

Tirpaly reagenty optimalios koncentracijos ir proceso trukmés gali bati nustatytos
eksperimenti§kai arba naudojant automatizuotg tirpaly koncentracijy ir(arba)
proceso trukmiy nustatymo bidg, naudojant jrenginius kurie nuskaito gaminio

pavirgiaus ir tirpalo blsenos informacija, ir pagal nuskaitytos informacijos pozymius
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realiu laiku apskaiciuoja tirpaly koncentracijg ir(arba) cheminio proceso trukme.

Tokiu nuskaitymo btdu gali biti atliekamos optimizavimo iteracijos (ciklai).

ISradimas buvo aprasytas, atsizvelgiant j konkreCius jgyvendinimo variantus, Kurie
turéty bati laikomi tik kaip pavyzdziai ir neriboja praktinio iSradimo taikymo srities.
Todél bet kokie technologiniy procesy, medziagy ir reakcijy pakeitimai ir
modifikacijos yra jmanomi, jei Sie pokyciai ir modifikacijos nenukrypsta nuo patento

iSradimo apibrézties.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Vario pavir§iaus cheminio nikeliavimo baddas, kur vario pavirSius gali buti
gaminio, arba jo dalies, pagaminto/os i§ vario, pavirSius, arba gaminio, padengto

vario sluoksniu, pavir§ius, apimantis gaminio panardinimg j vieng ar daugiau tirpaly,
- i$§ kuriy bent viename i$ minéty tirpaly yra reduktorius;

- i§ kuriy bent vienas tirpalas yra pritaikytas cheminiam nikelio padengimui,
besiskiriantis tuo, kad

- minétas reduktorius, yra boro arba fosforo junginiai, apimant morfolino borang
(C4H9BNO), arba dimetilamino borang (CzH;BN), arba natrio tetrahidroboratg
(NaBH,), arba natrio hipofosfitg (NaH,PO2) kur minétas reduktorius tiesiogiai ar

netiesiogiai redukuoja netirpius vario(l) ir vario(ll) junginius vario pavirsiuje;

- bent viename i§ minéty tirpaly yra ir ligandas ar ligandy misinys, kuris padeda
nutirpinti nepilnai suredukuotus netirpius vario junginius, suriSdamas juos | tirpius
kompleksinius junginius, paliekant i§ esmés gryno vario pavirSiy, ant kurio veliau

nusodinamas nikelis.

2. Budas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad ligandas arba ligandy misinys
sudarytas i§ bet kuriy vandenyje tirpiy cheminiy junginiy, gebanciy sudaryti
patvarius kompleksinius junginius su vario jonais, ir yra parinktas i$ grupés,
apimancios aminoetano ragstj (CoHsNOy), nitrilotriacto rlgstj (CeHoNOe),
etilendiamintetraacto  rigstj (C1oH1eN20s), dietilentriaminpentaacto  rugstj
(C14H23N3010) ir jy druskas; vyno ragstj (C4HeOg); citriny rigstj (C¢HsO7) ir jy
druskas; amoniakg (NHs), etilendiaming (C;HgN), dietilenetriaming (CsH13Ns3),
N,N,N',N'-tetrakis(2-hidroxipropil)etilendiaming (C14H32N204).

3. Budas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad apima Siuos etapus:

(i) minétas gaminys yra panardinamas j aktyvavimo tirpalg, kuris apima minetg
reduktoriy ir ligandg, kuriame esancio minéto reduktoriaus anodinés oksidacijos
metu susidare elektronai suaktyvina vario pavirsiy, redukuodami vario(l) ir vario(ll)
oksidus ir oksi-hidroksi-junginius pavirSiuje iki metalinio vario, tuo paciu metu

vykstant reduktoriaus terminiam ir/arba kataliziniam skilimui, ant pavirSiaus



19 (XX X ] (X} L

adsorbuojasi susidares atominis vandenilis, kuris taip pat reaguoja kaip ant
pavir§iaus esandiy vario(l) ir vario(ll) junginiy reduktorius, o tirpale taip pat esantis
ligandas padeda nutirpinti nepilnai suredukuotus netirpius vario junginius,
suriddamas juos | tirpius kompleksinius junginius palikdamas i esmés gryno vario
pavirsiy,

(i) gaminys su aktyvuotu vario pavir§iumi panardinimas j cheminio nikeliavimo

tirpalg, kuriame vyksta cheminis nikelio nusodinimas ant vario pavirsiaus.

4. Budas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad apima vieng etapg, kurio metu
minétas gaminys panardinamas j cheminio nikeliavimo tirpalg, turintj reduktoriy,
parinktg i§ minéty cheminiy junginiy grupés, pasirenkant tokias minéto reduktoriaus
cheminiy junginiy koncentracijas, kad minétas junginys redukuoty netirpius vario(l)
ir vario(ll) junginius, esancius ant gaminio vario pavirSiaus; bei ligandg arba ligandy
miginj — parinktg i§ minéty cheminiy junginiy grupés, pasirenkant tokias minéto
ligando ar ligandy misinio cheminiy junginiy koncentracijas, kad minétas junginys
nutirpinty nepilnai suredukuotus netirpius vario junginius, suriSdamas juos j tirpius
kompleksinius junginius taip, kad likty i§ esmés gryno vario pavirius, ant kurio

nusodinamas nikelis.

5. Budas pagal 3 punktg, besiskiriantis tuo, kad aktyvavimo tirpalg sudaro
natrio hipofosfitas (NaH,PO,), kurio koncentracija yra nuo 0,5 M iki tirpumo ribos, ir
minétas ligandas ar jy mis$iniai, kuriy koncentracija nuo 0,001 M iki tirpumo ribos, o

apdorojimas vyksta 1-15 minuciy, esant 80-96°C tirpalo temperatirai.

6. Budas pagal 3 punktag, besiskiriantis tuo, kad aktyvavimo tirpalg sudaro
morfolino boranas (C4H¢BNO), kurio koncentracija yra nuo 0,01 M iki tirpumo ribos
ir minétas ligandas ar jy misiniai, kuriy koncentracija nuo 0,001 M iki tirpoumo ribos,

o apdorojimas vyksta 1-15 minuciy, esant 18-50°C tirpalo temperatdirai.

7. Budas pagal 3 punktg, besiskiriantis tuo, kad aktyvavimo tirpalg sudaro
dimetilamino boranas (C,H;BN), kurio koncentracija yra nuo 0,01 M iki tirpumo
ribos ir minétas ligandas ar jy misiniai, kuriy koncentracija nuo 0,001 M iki tirpumo

ribos, o apdorojimas vyksta 1-15 minuciy, esant 18-50°C tirpalo temperatiirai.

8. Budas pagal 3 punktg, besiskiriantis tuo, kad aktyvavimo tirpalg sudaro

natrio tetrahidroboratas (NaBH,), kurio koncentracija yra nuo 0,01 M iki tirpumo
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ribos ir minétas ligandas ar jy misiniai, kuriy koncentracija nuo 0,001 M iki tirpumo

ribos, o apdorojimas vyksta 1-15 minuciy, esant 18-50°C tirpalo temperatiirai.

9. Bidas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad cheminio nikeliavimo tirpalg
sudaro: nikelio sulfatas (NiSOy), kurio koncentracija 0,05-0,5 M; reduktorius natrio
hipofosfitas (NaH,PO,), kurio koncentracija 0,25-3 M; ligandas aminoetano rugstis
(CoHsNO,), kurios koncentracija 0,25-1 M; natrio hidroksidas (NaOH), kurio

koncentracija yra pakankama pasiekti tinkamam tirpalo pH.

10. Budas pagal 1 punkts, besiskiriantis tuo, kad minéto gaminio vario
pavir§ius padengiamas nikeliu, naudojant du skirtingus nikeliavimo tirpalus, kuriose
yra reduktorius natrio hipofosfitas, pirmiausia, gaminys, kurio vario pavirSiy reikia
nikeliuoti, panardinamas j $§arminj cheminio nikeliavimo tirpalg, kurio pH yra nuo 8,5
iki 10, véliau minétas gaminys panardinamas | rigstinj cheminio nikeliavimo tirpalg,

kurio pH yra nuo 4,0 iki 6,0.

11. Bidas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad cheminio nikeliavimo tirpalg
sudaro nikelio sulfatas (NiSO4), kurio koncentracija yra 0,05-0,5 M; reduktorius
morfolino boranas (C4sH¢BNO), kurio koncentracija yra 0,01-1 M; ligandas
dietilenetriaminas (C4H13N3), kurio koncentracija yra 0,001-0,5 M; natrio hidroksidas
(NaOH), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti tirpalo pH 5,0-7,8 ribose;

dengimas vyksta, esant 18-35°C tirpalo temperatirai.

12. Bidas pagal 1 punktag, besiskiriantis tuo, kad cheminio nikeliavimo tirpalg
sudaro nikelio sulfatas (NiSO4), kurio koncentracija yra 0,05-0,5 M; reduktorius
dimetilamino boranas (C;H;BN), kurio koncentracija yra 0,01-1 M; ligandas
dietilenetriaminas (C4H13N3), kurio koncentracija yra 0,001-0,5 M; natrio hidroksidas
(NaOH), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti tirpalo pH 5,0-7,8 ribose;

dengimas vyksta, esant 18-35°C tirpalo temperatiirai.

13. Bidas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad cheminio nikeliavimo tirpalg
sudaro nikelio sulfatas (NiSOg), kurio koncentracija yra 0,05-0,5 M; reduktorius
natrio tetrahidroboratas (NaBH4), kurio koncentracija yra 0,01-0,5 M; ligandas
etilendiaminas (C2HsN,), kurio koncentracija yra 0,001-0,5 M; ligandas kalio natrio
tartratas (KNaC4H4Os), kurio koncentracija yra 0,05-0,2 M; dinatrio tiosulfatas
(NazS,03), kurio koncentracija yra 0,001-0,01 M; natrio hidroksidas (NaOH), kurio
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koncentracija yra pakankama sureguliuoti tirpalo pH 12,0-13,0 ribose; dengimas

vyksta, esant 18-35°C temperatirai.

14. Badas pagal 4 punktg, besiskiriantis tuo, kad cheminio nikeliavimo tirpalg
sudaro nikelio sulfatas (NiSO,); natrio $armas (NaOH); ligandas aminoetano rigstis
(C2HsNO») ir reduktorius natrio hipofosfitas (NaH2PO-), kurio koncentracija virsija
0,8 M.

15. Budas pagal 4 ir 14 punktus, besiskiriantis tuo, kad cheminio nikeliavimo
tirpalg sudaro nikelio sulfatas (NiSOs), kurio koncentracija yra 0,05-0,5 M;
reduktorius natrio hipofosfitas (NaH,PO,), kurio koncentracija yra 0,8-3 M; ligandas
aminoetano ragstis (C,HsNO,), kurios koncentracija yra 0,25-1 M; NaOH (natrio
hidroksidas), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti tirpalo pH 4,0-6,0

ribose, dengimas vyksta, esant 80-96°C tirpalo temperatirai.

16. Budas pagal 4 punktg, besiskiriantis tuo, kad cheminio nikeliavimo tirpalg
sudaro nikelio sulfatas (NiSQ,), kurio koncentracija yra 0,05-0,5 M; reduktorius
morfolino boranas (C4H¢BNO), kurio koncentracija yra 0,1-1M; ligandas
dietilenetriaminas (CsH13N3), kurio koncentracija yra 0,001-0,5 M; natrio hidroksidas
(NaOH), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti tirpalo pH 5,0-7,8 ribose,

dengimas vyksta, esant 18-35°C tirpalo temperatiirai.

17. Budas pagal 4 punktg, besiskiriantis tuo, kad cheminio nikeliavimo tirpalg
sudaro nikelio sulfatas (NiSO4), kurio koncentracija yra 0,05-0,5M; reduktorius
dimetilamino boranas (C,H;BN), kurio koncentracija yra 0,1-1 M; ligandas
dietilenetriaminas (C4H13N3), kurio koncentracija yra 0,001-0,5 M; natrio hidroksidas
(NaOH), kurio koncentracija yra pakankama sureguliuoti tirpalo pH 5,0-7,8 ribose,

dengimas vyksta, esant 18-35°C tirpalo temperatrai.

18. Bidas pagal 4 punktag, besiskiriantis tuo, kad cheminio nikeliavimo tirpalg
sudaro nikelio sulfatas (NiSO4), kurio koncentracija yra 0,05-0,5 M; reduktorius
natrio tetrahidroboratas (NaBH,), kurio koncentracija yra 0,02-0,5 M; ligandas
etilendiaminas (C2HsNz), kurio koncentracija yra 0,001-0,5 M; ligandas kalio natrio
tartratas (KNaC4H4Os), kurio koncentracija yra 0,05-0,2 M; dinatrio tiosulfatas
(Na2S,03), kurio koncentracija yra 0,001-0,01 M; natrio hidroksidas (NaOH), kurio
koncentracija yra pakankama sureguliuoti tirpalo pH 12,0-13,0 ribose, dengimas

vyksta, esant 18-35°C temperatrai.
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19. Bidas pagal bet kurj i§ 1-18 punkty, besiskiriantis tuo, kad tirpaly
koncentracijg ir (arba) proceso trukme nustato eksperimentidkai arba kompiuteriu
valdomu arba pusiau automatiniu bldu, kurio metu realiu laiku nuskaitoma
informacija apie ant gaminio pavir§iaus dengiamo nikelio sluoksnio kokybé ir
reagenty tirpaluose koncentracija, bei realiu laiku apskaiciuojama procesui vykdyti

reikalinga tirpaly koncentracija ir(arba) cheminio proceso trukme.
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