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2. Sensors de gas micromecanitzats

2.1 Descripcio

Els sensors de gas micromecanitzats estan formats pel material sensor i per una estructura
micromecanitzada que fa les funcions de substrat. Per tant, en la fabricacié d’aquests
dispositius es combinen els diferents metodes d’obtencio i diposit del oxid metal-lic amb els
processos estandards d’una linia CMOS i les técniques de micromecanitzat del silici
emprades en el camp dels microsistemes.

Inicialment, al damunt d’un substrat de silici es dipositen seqiiencialment les capes dels
materials que configuraran 1’estructura micromecanitzada. Posteriorment, aquest apilament
de capes primes s’allibera del substrat de silici mitjangant técniques de micromecanitzacid
del silici. L’estructura resultant és una membrana prima suportada per un marc de silici.

Ja sigui enterrada enmig de les capes dielectriques, o bé en la part superior d’aquestes
s’integra la microresisténcia metal-lica o bé de polisilici que permetra treballar a diferents
temperatures. Finalment es diposita en el centre de la superficie de la membrana el material
sensor en contacte directe amb els electrodes, préviament dipositats en la superficie de la

membrana.

En el segiients punts s’analitzaran amb més detall les configuracions més usuals d’aquests

tipus d’estructures micromecanitzades, aixi com els dissenys i els materials que s’utilitzen.

2.2 Estructures micromecanitzades per a
sensors de gas

El punt de partida en la fabricacié dels substrats micromecanitzats €s sempre el substrat de
silici en el qual es dipositen els materials dieléctrics que formaran la base de la membrana.
Les diferents configuracions que es poden implementar venen determinades pel tipus de
disseny que es vol fabricar i les seves dimensions, pels materials que formaran la
membrana, pel material, tipus i forma de la microresisténcia i els electrodes, i finalment pel
tipus, material i metode de dipdsit de la capa sensora.
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2. Sensors de gas micromecanitzats

2.2.1 Dissenys

Les diferents configuracions en quan a I’estructura de la membrana micromecanitzada es
poden classificar en dos grups: membranes tancades i membranes suspeses. Un esquema
d’ambdos tipus de membrana es pot veure en la Figura 2.112.2.

Sn0, thin- or thick-film electrodes

heater & thermomete,

~1-2 pm
(~25-30 ym)

~ 400 um

(a) (b)

Figura 2.1: Esquema tipic d’'una membrana micromecanitzada tancada [Simo01].

Les membranes de tipus tancat es formen a través del atac anisotropic del silici per la part
posterior del substrat. Generalment per 1’atac s’utilitzen KOH o bé EDP. L’atac es produira
en el silici fins arribar als materials que componen la membrana, generalment oxids de
silici, nitrurs de silici o bé silici dopat amb Bor els quals, com es ben conegut, aturen 1’atac.
L’estructura final doncs es una membrana quadrada o bé rectangular, amb dimensions
laterals entre 1 1 2mm i amb un gruix total al voltant 1-2um
[Dibb90,Swar94,Lee96,Pike97,G6tz97b].

Un dels pocs desavantatges d’aquest tipus de membranes és la necessitat del doble
alineament del substrat per tal de poder realitzar el micromecanitzat. A més, el pendent de
les parets de la membrana obliga a incrementar les dimensions laterals per tal de formar la
membrana. Les alternatives poden ser processos d’atac amb plasma, amb els quals
s’aconsegueixen parets verticals, de manera que s’augmenta la densitat d’integracid de
sensors per substrat.

Per altra banda, els métodes d’obtencié de membranes suspeses es variat i en alguns casos
es combinen diferents técniques com poden ser I’atac humit anisotropic amb 1’atac
mitjangant feix d’ions (RIE Reactive lon Etching).

Per a la fabricaci6 de membranes suspeses sovint s’utilitza 1’atac anisotropic del silici,
aquest cop per la part superior [Sueh93,Fung96,Lee96,Shen98], o bé altres técniques com
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2. Sensors de gas micromecanitzats

I’atac de capes de silici pords [Diisc97]. Cal dir que aquestes técniques processen 1’oblea
només en la seva superficie frontal, la qual cosa facilita la fabricacid i les fa més
compatibles amb els processos CMOS.

Sn0, thin-film 100-200 um  electrodes
heater & thermometer, —

anisotropic etching

suspension beams

pit

100 - 200 pm

o

sacrificial etching

a) b)

Figura 2.2: Esquema tipic d’una membrana micromecanitzada suspesa [SimoO1].

Una altra técnica, cada vegada més desenvolupada, utilitza el micromecanitzat superficial
per a la formaci6 de les membranes suspeses [Shen98,Chan(02]. Aquesta técnica ofereix una
alta densitat d’integracid. Els problemes que presenten son causats per la reduida distancia
entre la membrana i la base del substrat, sovint al voltant de 1-2um, que provoca que la
membrana s’adhereixi al substrat (stiction) com a conseqiiéncia de les forces
electrostatiques. Alhora, aquesta distancia vertical suposa un esgrad considerable que pot
causar problemes en les metalitzacions que hi han de passar a través [YanOl1].

Recentment, s’han fabricat membranes suspeses emprant substrats d’Alimina
micromecanitzant aquest material en volum i en superficie [Mard00]. La base d’aquesta
técnica és I’Alumina anodica. Al anoditzar 1’alumini sota certes solucions acides es forma
una estructura regular porosa que pot ser dissolta sota phs per sota 4.2 i per sobre 9.9,
mentre I’Alimina policristalina només és afectada lleugerament en la seva superficie.
Donades les optimes propietats de 1’Alumina, baixa conductivitat térmica, bona rigidesa i
que és inhert als gasos, les membranes suspeses d’Alumina es presenten com a bones
candidates per a substrats de sensors de gas. La Figura 2.3 mostra un substrat d’aquests
tipus desenvolupat per NanoMaterials [Mard00].
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2. Sensors de gas micromecanitzats

1620 mW ~1170°C

MANOMATERIALS
Figura 2.3: Microponts fabricats amb substrat d’ Alimina [Mard00]

Per ultim, es pot combinar 1’atac anisotropic humit del silici amb 1’atac mitjangant feix
d’ions de les capes superiors. En un primer procés, es forma la membrana tancada
mitjancant I’atac anisotropic del silici, 1 posteriorment, mitjangant 1’atac amb feix d’ions,
s’elimina el material corresponent. Cal destacar que aquest ha estat el métode emprat per a
la fabricaci6 de les membranes suspeses analitzades en aquest treball. Els detalls, aixi com
els passos de fabricacio seran detallats més endavant.

Aquesta técnica ha permes, a més, la fabricacio de membranes suspeses en carbur de silici
[Solz00].

Figura 2.4: Diferents configuracions de membranes suspeses. Esquerre: 4 bragos de
suspensi6 [Yan01] Dreta: 2 bragos de suspensio [Frie03].

Les dimensions tipiques de les membranes suspeses presenten una major dispersid en
comparacié amb les membranes tancades. Les dimensions depenen del disseny concret de
I’estructura i la técnica de fabricacid. En el cas de membranes suspeses fabricades

mitjangant micromecanitzat superficial, sovint les dimensions laterals estan entre 300 i
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2. Sensors de gas micromecanitzats

500um [Sueh93,Lee96,Yan01,Tsam03]. En canvi, microponts, microvigues o altres tipus
poden presentar longituds majors, al voltant de Imm [Cerd03,Frie03]. Una mostra
d’ambdos casos es pot veure en la Figura 2.4.

També es poden trobar altres tipus de substrats micromecanitzats del tipus suspes perd que
inclouen altres elements estructurals. Aixi per exemple, al CNM de Barcelona, s’esta
desenvolupant un nou tipus de membrana suspesa que combina el micromecanitzat de silici
amb la soldadura anddica amb vidre [G6tz01,GlassGas]. S’ha dissenyat 1’area activa amb
dimensions laterals al voltant de 2mm per tal d’incloure en un mateix sensor diferents
materials sensibles. La rigidesa i la sustentaci6 de la membrana s’aconsegueixen mitjangant
pilars verticals de vidre amb baixa conductivitat térmica. L’esquema d’aquest nou tipus de
substrat es pot veure a la Figura 2.5.

Una ideia similar consisteix en un area activa també en substrat de silici amb gruixos de
150 i 600pm i dimensions laterals de 2mm, totalment suspesa només per fils de connexio6
de Pt o Al [Lee03].

PYREX o
Lt - - L ’UIK ' |
cmos & : \
i / Sn0z /,

heater Silici

Figura 2.5: Membrana micromecanitzada subjectada per columnes de vidre Pyrex
[Gotz01,GlassGas]

Finalment caldria destacar les estructures micromecanitzades fabricades integrament amb
processos CMOS. Alguns dels dissenys implementats inclouen Al per tal de millorar la
distribuci6 de temperatures en la membrana [Sueh93], la qual cosa limita la temperatura de
treball. Una altra técnica per tal de fabricar membranes micromecanitzades totalment
compatibles amb els processos CMOS ¢és a partir de substrats SOI [Udre01]. Els dissenys
proposats per Udrea et al. utilitzen transistors MOSFET com a resisténcies escalfadores
implementades en una membrana micromecanitzada. Les bones caracteristiques
aconseguides, sensitivitat, consum, fiabilitat, queden pero limitades a temperatures per sota
els 350°C.
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2. Sensors de gas micromecanitzats

2.2.2 Membrana

Els materials que componen la membrana han de tenir conductivitats térmiques baixes aixi
com suficient rigidesa per tal d’assegurar I’estabilitat mecanica de 1’estructura. El problema
dels materials dieléectrics utilitzats, es que presenten un estrés intern important que indueix
la deformaci6 del substrat (40um per una membrana de SiO, amb 1um de gruix [Ross98]) i
el seu trencament. En la Figura 2.6 es pot veure un tall en secci6 de diferents
configuracions.

Sensor film  Metal  Etching

Poly-si Windows

Heater

AirGap / Pads Au Electrode Gas-sensitive material

| N\
) Photoresist
% 49
§i0,

~ Si wafer

Silicon Substrate

Figura 2.6: Esquema de la seccio de membranes tancades (esquerre) [YanOl1] i suspeses
(dreta) [Pike97].

El métode més emprat per a la fabricacié de les membranes micromecanitzades es basa en
I’apilament (combinacio) de capes primes de SiO, i SizNy.

L’estrés intrinsec del SiO, térmic o dipositat és generalment compressiu amb valors al
voltant els -200MPa, mentre que pel Si3Ny és tensil amb valors per sobre 1GPa
[Ross97,Yang01]. Una correcta combinaci6é d’aquests dos materials amb gruixos diferents
permet la fabricaci6 de membranes dieléctriques [Ross98,GracO1]. Ara bé, 1’alt nivell
d’estres residual del SizNy introdueix problemes d’adheréncia amb el SiO,, la qual cosa fa
que les membranes no tinguin prou bona rigidesa mecanica. En aquests casos, el valor
llindar de fabricacio esta per sota el 80% [GracO1]. La soluci6 passa per la implantacié
d’ions de Bor en la capa de Si;N, durant el procés de fabricacio, la qual cosa permet reduir
I’alt nivell d’estrés tensil a valors propers als 300-600MPa [Geor95] i augmentar aixi el tant
per cent de membranes fabricades sense trencar fins valors per sobre el 90% [GracO1].

Altres alternatives passen per substituir el SizNy per SiNj , el qual presenta estressos també
tensils al voltant dels 600MPa [Ross98]. El problema es que la conductivitat térmica del
SiN,, (49 Wm'K™) és aproximadament el doble que la del SizN, (22Wm-1K™), per la qual
cosa s’augmenta la conducci6 térmica al llarg de la membrana amb el conseqiient augment
en el consum en poténcia.
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2. Sensors de gas micromecanitzats

Un altre material amb bones caracteristiques térmiques i mecaniques per a formar
membranes micromecanitzades és el silici pords. El silici pords es pot obtenir facilment a
través de la dissolucid electroquimica del silici en wuna soluci6 de HF
[Diisc97,Macc99a,Macc99b,Tsam03]. Canviant les condicions d’anoditzacié es poden
obtenir capes amb diferents morfologies (capes nano, meso o macro-poroses) que fan que
tinguin conductivitats térmiques i mecaniques diferents. El gruix d’aquestes capes pot anar
des les 4um fins gruixos entre 20 o 30pum. Depenent del tant per cent de porositat s’obtenen
capes amb conductivitats térmiques entre 0.7 i 4 Wm'K"' [Macc99b]. La reduccié del
gruix de la capa se silici pords combinat amb dissenys de membranes suspeses permeten
obtenir uns consums en poténcia molt bons ( eficiéncia térmica 20°C/mW [Tsam03]).

Finalment, 1’alternativa més interessant passa per la utilitzacido d’oxinitrurs de silici
(Si00 89Ny 73) [Asti00]. Aquesta alternativa ¢€s la utilitzada per Motorola en el seu sensor de
gas MGS [Bosc97,Asti00]. L’estres residual d’aquesta capa esta entre els —50 i els S0MPa i
té una conductivitat térmica molt baixa, propera a 5 Wm'K"'. Ambdés aspectes fan

d’aquest material un candidat molt bo per a la fabricacié6 de membranes micromecanitzades.

2.2.3 Microresisténcia

La integracid6 de la microresisténcia i del element termometre en el substrat
micromecanitzat es pot dur a terme seguint dos configuracions diferents.

Per una banda, I’anomenat métode horitzontal es basa en dipositar la microresisténcia i el
termometre en la superficie de la membrana, al mateix nivell que els electrodes
[Ceit00,Chun00]. Aquesta configuracioé permet reduir els passos de fabricacio. Ara bé, cal
tenir cura amb 1’aillament dels elements a la superficie aixi com buscar geometries i formes
de la microresisténcia que permetin obtenir una bona distribuci6é de temperatures en 1’area
activa.

Emprant el métode vertical, la microresisténcia i el termometre es dipositen en nivells
diferents dins la membrana [Asti98,Ross98,Yan01]. Aquesta configuracid proporciona més
llibertat en quan al a la forma de la microresisténcia i permet possicionar-la directament

sota el material sensor. Ambdues configuracions es poden veure en la Figura 2.7.
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SnO, thin- or thick-film

/ electrodes
hcatcr & thermometer

N

Figura 2.7: Esquema de les diferents estratégies per 1’integracio de la microresisténcia. (a)

meétode vertical. (b) métode horitzontal [Simo01].

En la majoria dels dissenys la microresisténcia, i el termometre sé6n un mateix element
format per una pista de polisilici o bé de plati. Les alternatives passen per integrar elements
que actuin com a termometres, tipicament resisténcies [Sueh93]. Altres dissenys inclouen
diodes degudament posicionats en la membrana per al control de la temperatura
[Sarr94,Saul98].

Menys usuals son els dissenys que inclouen Alumini ja sigui com a termometre o element
calefactor. Tot i que aquest material es totalment compatible amb els processos CMOS,
limita I’operativitat del substrat fins temperatures per sota els 350-400°C [Sueh93]. Per
temperatures majors apareixen problemes de difussié i oxidacié combinats amb el
comportament elasto-plastic del material que fan inviable la seva utilitzaci6. Sovint es
combina amb altres materials (Ti, Au, W, Pt, Cr) per tal de millorar el seu comportament a
altes temperatures. Tot i aixd, en aquests casos s’ha observat la degradacié d’aquestes
metalitzacions per temperatures entre 400 i 500°C [Yan01]

2.2.3.1 Polisilici

Per al diposit del polisilici s’utilitza generalment el diposit quimic en fase vapor (CVD) i se
li dona la geometria mitjangant les corresponents mascares o bé emprant feix d’ions
reactius (RIE). La resisténcia quadre del polisilici s’ajusta mitjangant el dopat tipus n amb
POCI;. Generalment els gruixos dipositats estan al voltant de 0.5um .

La integracio de les pistes de polisilici com a microresisténcia escalfadora es pot realitzar
facilment dins dels processos estandards CMOS. Ara bé, aquest material sovint presenta
problemes d’inestabilitat per a temperatures per sobre 550°C associats a la recristalitzacid
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del material. Més en concret, en substrats micromecanitzats amb microresiténcies de
polisilici s’han observat processos de degradacio d’aquest material, com son la formacio de
microfisures i delaminacions, per temps de funcionament per sota 1h a 400°C [Shen01].

2.2.3.2 Plati

El plati pot ser dipositat per evaporacio o bé per pulveritzacio catodica i es configura la
forma de les pistes mitjangant tecniques de litografia o bé mitjancant feix d’ions reactius.
Els gruixos tipics estan al voltant de 0.25um.

Utilitzar plati implica la introduccié de passos addicionals ja que no és un material
estandard en els processos CMOS. Aquest material no presenta una bona fixacié amb els
oxids 1 nitrurs de silici, per la qual cosa cal dipositar préviament una capa prima de Ti
[Lee96,Esch00,M001], Ta [Pike97,Bria00], TaSi [G5tz01], o bé Cr [Ceit00,Heul03] per tal
de millorar I’adheréncia. Les configuracions Pt-Ti presenten greus problemes en
aplicacions a altes temperatures. D’aquests en destaquen la difusi6 del Ti, que provoca la
delaminacié dels electrodes i la formacié de protuberancies, la qual cosa modifica les
propietats les propietats de la capa [Esch00,Puig03b].

2.2.3.3 Topologia de la microresistencia

La sensibilitat i la selectivitat dels sensors micromecanitzats depén de la temperatura de
treball i també de la homogeneitat d’aquesta en la capa sensora. Per tal de uniformitzar la
distribuci6 de temperatura en 1’area activa hi ha diferents estratégies. En la primera d’ella es
poden englobar tots aquells dissenys que inclouen una capa térmicament molt conductiva
per tal d’uniformitzar la temperatura. Aquests dissipadors de calor poden ser illes de silici
just per sota la membrana [Sarr94,G6tz97b,Bria01,Grac01] o bé plaques metal-liques
[Sueh93,Mitz03]. Aquesta estratégia millora considerablement la distribuci6 de Ia
temperatura, per la qual cosa treu importancia al disseny geometric de la microresisténcia.
Ara bé, es complica el disseny sovint afegint passos de fabricaci6 i s’incrementa el consum
en potencia.

En el segon grup d’estratégies es modifica la forma i/o el disseny de la microresisténcia per
obtenir un perfil de temperatures en ’area activa el més pla possible. Els primers dissenys
tenien microresisténcies en formes de meandre simple. La distribucié de temperatures es
pot millorar emprant dissenys del tipus espiral o0 bé amb formes més complexes com les
que es poden veure en la Figura 2.8
[G6tz93,Udre96,Asti98,Bria00,Ceit00,Ping00,Yan01,Chan02].
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metal-lica que actua com dissipador

Figura 2.8: Diferents formes de la
microresisténcia (a) tipus meandre. (b)
I.I_"_I-‘ tipus doble espiral. (c) tipus complexe.
(d) compensada amb una capa de silici o
() fd)

@ ® térmic.

Alternativament al disseny més o menys complexe de la resisténcia, una altre possibilitat
passa per variar la distancia entre les pistes o bé la seva amplada [G6tz93,Guid98].
D’ambdues maneres es pot aconseguir una distribucidé de temperatures millor, ara bé, la
reduccié de ’amplada pot donar lloc a zones d’alta densitat de current que introdueixen
problemes de degradacio per electromigracié [Dibb90].

Finalment, per tal de millorar la distribucié de temperatures també es pot compensar la
calor generada per la microresisténcia localitzada al centre de la membrana amb una
resistencia addicional situada en la part externa de ’area activa. Un dels desavantatges
d’aquesta soluci6 es que cal ajustar la poténcia en cada resisténcia per tal d’obtenir el perfil
pla de temperatures [SimoO1].

2.2.4 Electrodes

Els electrodes metal-lics presents en la superficie de la membrana connecten eléctricament
amb la capa sensora permetent aixi la mesura els canvis de resistivitat quan el sensor es
sotmes a diferents gasos. Generalment els electrodes estan situats a sota del material sensor,
tot 1 que en certs dissenys van per sobre [Haus97]. Els materials més emprats son el plati i
I’or. En menys ocasions s’utilitza I’alumini i el wolframi [Simo01].

La configuracio dels electrodes permet variar el comportament del sensor. Per a
distribucions d’electrodes d’igual amplada i gruix, s’ha comprovat que la resposta del
sensor augmenta si la distancia entre els electrodes es redueix [Gard90, Jime02,L1ob03].
Una major preséncia d’electrodes en I’area activa uniformitza el perfil de temperatures amb
el corresponent augment de les pérdues per conduccid. Per altra banda, la influéncia
mecanica dels electrodes en el comportament de la membrana ¢és bastant local degut a les
dimensions d’aquests.
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2.2.5 Diposit del material sensor

Des dels anys 90 s’han desenvolupat i millorat tot tipus de técniques per la preparacio i/o
diposit dels materials sensors al damunt dels substrats. Alguns dels métodes més emprats ja
han estat exposats en el capitol 1. Hom pot trobar informacié més detallada en les
referéncies [Sber92,Gope9s,Sber9s, Bars99,Cire00,Simo01].

Ara bé, algunes d’aquestes tecniques, com el diposit fisic, quimic, la pulveritzacio catodica
i la técnica RGTO, presenten problemes relacionats amb 1’estabilitzacié del material i amb
la seva estequiometria, que per ser resolts requereixen altes temperatures. Aquestes altes
temperatures fan dificil compatibilitzar aquestes técniques amb 1’Gs de substrats
micromecanitzats. A més, aquests tipus de capes sensores presenten dificultats a I’hora
d’introduir 1 activar additius catalitics. Recentment, noves técniques com el diposit de
microgotes (microgoteig) [Bria00,Cerd03], la pulveritzacié [Jime02] o spin-coating
[Ruiz03] han permes superar aquests problemes amb éxit.

Pasta ammh
nanocrstalls

Sisterna de I
Dipdait
{) dipbsit e

Facalfament
atrb la rmicro-resisténcia

o |l an | e

Fonnacid del merise Transferéncia de la pasta Post procés

Figura 2.9: Esquema del procés de diposit de microgotes de SnO, [Cerd03]

En aquestes técniques es prepara una pasta que conté nanocristalls de 1’0xid metal-lic i a
continuacio es diposita directament, ja sigui en forma de microgota [Cerd03], per
pulveritzaci6 [Jime02] o bé a través de centrifugacio (spin-coating) [Ruiz03], al damunt del
substrat, tal i com es pot veure en la Figura 2.9. Aquesta estrategia presenta I’avantatge de
que la pasta conté ja en si nanocristalls de 1’0xid metal-lic que préviament ha sigut
estabilitzat i en el que s’ha incorporat additius catalitics per millorar la sensibilitat. Per tant,
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després del diposit del material sensor només cal realitzar un procés d’escalfament a
temperatures moderades per tal d’alliberar el material organic i deixar només la capa
sensora. Aquest recuit es pot realitzar amb la propia resisténcia del substrat
[Bria00,Cire00,Cerd03].

id

Ly

Figura 2.10: Gotes de SnO, dispositades mitjancant la técnica de microgoteig. Esquerra: la
gota esta ben confinada dins I’area activa. Dreta: el fet de que la gota sobrepassi 1’area
activa introdueix pérdues de calor per conduccio a través de la membrana.

Cal remarcar, que les capes obtingudes amb aquest tipus de técniques tenen gruixos entre 1
i 30um i presenten un nivell de porositat molt alt, per la qual cosa ofereixen una superficie
activa als gasos major que no pas les capes compactes obtingudes amb la resta de técniques
[Bars99,Simo01].

En general aquestes técniques permeten combinar les bones caracteristiques dels substrats
micromecanitzats amb els avantatges de les técniques quimiques de preparacio d’oxids
metal-lics en forma de capa porosa.

Ara bé, també presenten algunes dificultats ja que sovint es dificil controlar les dimensions
de la capa dipositada. La Figura 2.10 mostra diferents gotes de SnO, dipositades al damunt
de substrats micromecanitzats. Una manca de control en aquest aspecte pot influir
negativament en el comportament térmic del sensor ja que pot fer augmentar
considerablement el consum en poténcia al introduir pérdues de calor per conduccid
addicionals a través de la membrana [Puig02a].

A més, com es veura en el capitol 3, durant el funcionament del sensor, I’alt nivell de
porositat de la capa sensora facilita la formacio d’esquerdes i delaminacions provocades per
I’estrés i la deformacio térmica induides en la membrana.
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2. Sensors de gas micromecanitzats

2.3 Descripcio dels substrats micromecanitzats
analitzats.

En aquest treball s’han analitzat substrats micromecanitzats per a sensors de gas de tipus
membrana tancada i suspesa. Tots ells han estat fabricats al Centre Nacional de
Microelectronica (CNM) de Barcelona. En estreta col-laboraciéo amb el CNM i en base a
treballs previs [G6tz95,G6tz97a] s’han dissenyat i testejat diferents configuracions de
membranes, microresisténcies i configuracions d’electrodes que es recullen en diferents
treballs [Cire00,Puig02a,Cerd03]. Del conjunt de prototips fabricats, degut a les seves
millors prestacions en quan a consum, comportament térmic i dimensions, en destaquen els
dissenys que seran objecte d’estudi en aquest treball.

l:‘ Crid termic |:| FoliSilici . P4
7] sime [] sion

Figura 2.11: Esquerra: Vista en algada de la membrana tancada. Correspon al disseny
131V. Dreta: Secci6 de la membrana (no a escala)

El primer substrat analitzat és una membrana del tipus tancada, amb una microresisténcia
en forma doble-espiral de polisilici. La base mecanica de la membrana és una capa de Si;Ny
de 0.3um de gruix. L’aillament eléctric entre la microresisténcia i els electrodes i la capa
sensible es realitza mitjancant una capa de 0.8um de SiO,. Finalment els electrodes son de
Pt dipositat per pulveritzacio catodica. La Figura 2.11 mostra una vista en algada i en seccio
d’aquesta estructura.

D’aquest disseny, anomenat 131, es van fer dues séries, que anomenarem 131V (vell) i
131N (nou). La diferéncia entre ambdues esta en que els dissenys 131N tenen la part final
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de les pistes de polisilici eixamplades per tal de disminuir la resisténcia eléctrica. A més, el
disseny 131N inclou dos sub-dissenys el 131N-1 i el 131N-2. Tal com es pot veure en al
Figura 2.12, la diferéncia entre ells recau en la diferent configuracio dels electrodes de Pt i
en que el disseny 131N-2 presenta una pista més de polisilici.

Les dimensions i les caracteristiques d’aquests dissenys es detallen a la Taula 2.1.

131V

131N-1

131N-2

Figura 2.12: Membrana tancada. Vista dels diferents dissenys analitzats.

Taula 2.1: Caracteristiques de les membranes analitzades.

Membrana tancada

Membrana Suspesa

Membrana
Dimensions
Area activa
Microresistencia
Forma
Amplada
Separaci6 entre pistes
Resisténcia quadre
Electrodes
Amplada

Separacio

Si3N4/SiO,
1000 x 1000pm
400 x 400pm
PoliSilici
Doble espiral
65um

15um

16Q/0]

Plati 200nm / Titani 20nm
15um

1201 50 pm

Si3N,/SiO,

800 x 800um

400 x 400pm

Plati 200nm / Titani 20nm
Meandre (8 pistes)

30um

15pum

1.6Q/0

Plati 200nm / Titani 20nm
10pm

100 pm
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El segon substrat és del tipus membrana suspesa. En aquest cas, la microresisténcia és de
Pt-Ti amb gruixos 200nm i 20nm, respectivament. La configuracié de capes dielectriques 1
els gruixos ¢és la mateixa que en les membranes tancades. També s’han tingut en compte
dos dissenys amb configuracions d’electrodes diferents. Finalment, cal remarcar que les
dimensions laterals es mantenen en quan a 1’area activa (400 x 400pum) perd no per la
membrana total, que en aquest cas s’ha vist reduit fins les 800um. Una imatge frontal i en
seccid d’aquest disseny es pot veure a la Figura 2.13. La forma de meandre de la
microresisténica es pot veure a la Figura 2.14.

[ Ovid termie B =
l:‘ Sizhid |:| Si02

;
:

Figura 2.13: Imatge de la membrana suspesa i esquema de la configuracio de capes al llarg
de la meitat de la estructura (no a escala)

Figura 2.14: Imatge oOptica de la membrana amb la microresisténcia amb forma de
meandre.
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A continuaci6 es detallen esquematicament els passos de fabricacié per ambdds substrats.
La Figura 2.15 aclareix el procés graficament.

= Substrat de silici tipus-p <1 0 0> polit per les dues cares de 300pm.

= Oxidaci6 térmica del silici a 1100°C fins obtenir una capa de SiO, de 100nm.
40min.

= Mitjangant LPCVD, diposit d’una capa de SizN4 de 300nm de gruix a 800°C
(3h20min). Material de membrana.
Implantacié de ions de Bor per tal de reduir I’estres intrinsec en el nitrur.
(Dosis 4E15 cm™, Energia 100KeV). Figura 2.15.A

=  Diposit de SiO, PECVD de 50nm de gruix a 380°C (3min).

= Membrana tancada:
Diposit de 480nm de polisilici (630°C, 34min). Dopat tipus-n del polisilici
mitjangant POCl; per tal d’ajustar el valor de la resistivitat al estandard
CMOS. Recuit a 950°C durant 20min.

=  Membrana suspesa:
Diposit amb pulveritzacio catodica (sputtering) de 20nm de Ti i 200nm de
Pt. Mitjangant la técnica de lift-off es defineix la forma de Ia
microresisténcia. Figura 2.15.B

=  Diposit PECVD de SiO, de 800nm de gruix (380°C, 45min) com aillant entre
la micro resisténcia i els electrodes. Formacid de les obertures de contacte.

Figura2.15.C

=  Diposit amb pulveritzacié catddica (sputtering) de 20nm de Ti i 200nm de Pt
que configuraran els electrodes. Figura 2.15. D

= Atac anisotropic amb KOH a 70°C del substrat de silici.

=  Membrana suspesa: Definicid de la membrana suspesa mitjangant I’atac amb
ions reactius (RIE). Figura 2.15.E
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Pt-heater

Sy

3105

Interlewvel

Contact operings

Pt /Poly

Figura 2.15: Procés de fabricaci6 dels substrats micromecanitzats.

A partir d’aqui es tallen les oblees micromecanitzades i els daus es munten en un encapsulat
tipus TO. Per a cada substrat es solden 4 fils de connexid, dos per la microresisténcia i dos
pels electrodes. En la Figura 2.16 es pot veure 1’encapsulat final que conté 4 sensors.
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Figura 2.16: Dau amb 4 membranes finalment encapsulat.
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2. Sensors de gas micromecanitzats

2.4 Comportament téermic de membranes
micromecanitzades

Els sensors de gas micromecanitzats basen la seva operativitat en efectes térmics. El seu
funcionament i fallida esta directament determinat per les propietats térmiques i
mecaniques dels materials que el componen. Aixi doncs, un correcte coneixement de les
propietats térmiques i mecaniques dels materials tipicament emprats en la tecnologia de

fabricacid de microsistemes ¢és essencial per tal de coneixer i millorar Ilur funcionament.

2.4.1 Revisio de les propietats térmiques dels
materials emprats

Treballant en mode continu, el comportament térmic dels sensors de gas vindra determinat
per les conductivitats térmiques (K) dels materials que componen la membrana i del fluid
que envolta I’estructura. Per altra banda, en régims modulats en temperatura, a més de la
conductivitat térmica, caldra conéixer i controlar la capacitat calorifica (C) i la densitat (p)
dels materials ja que aquestes propietats controlen el comportament térmic dinamic del

se€nsor.

Existeixen diferents métodes per a la mesura de la conductivitat i la capacitat térmica
[Arx98]. La dificultat recau en el fet de que els materials emprats en la tecnologia CMOS,
ho soén en forma de capes primes amb gruixos per sota de la micra. Ara bé, en els recents
anys el desenvolupament i la posterior utilitzacid d’estructures micromecanitzades ha
permes noves maneres de caracteritzar térmicament aquests materials [Paul93,Arx95,
Arx98, Call99, Hafi02].

Basicament, per a 1’obtencié de la conductivitat térmica dels materials es compara el
comportament térmic (corba poténcia-temperatura) d’estructures idéntiques en geometria i
amb diferents configuracions de materials [Balt98]. Emprant aquestes técniques s’han
obtingut conductivitats d’entre 1.08 i 1.28Wm'K™' per a 1’0xid térmic i entre 0.9 i
1.5Wm™ K™ per al oxid de silici dipositat. La conductivitat térmica del polisilici varia entre
el 17 i el 34Wm™'K™' segons tipus i dopatge, en comparacié amb els 156Wm'K™ del silici.
Pel que fa al nitrur de silici, els valors oscil-len entre els 17 i els 35Wm™'K™.
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L’obtencié de la capacitat calorifica requereix mesures bastant acurades emprant
microcalorimetres amb dissenys més o menys complexes. En tots ells hi ha una
microresisténcia per la que es fa passar un corrent altern. La mesura de 1’evoluci6 de la
temperatura en funcio de la freqiiéncia emprant el metode 3w [Arx98 ], ja sigui emprant la
mateixa microresisténcia com a termometre o bé incloent en el disseny elements per al
control de la temperatura (resisténcies, termoparells), permet calcular la capacitat calorifica
dels materials presents en la microestructura.

La Taula 2.2 recull les propietats térmiques dels materials CMOS emprats en la fabricacio
de sensors de gas aixi com del SnO, (capa compacte) i de 1’aire.
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Taula 2.2: Propietats térmiques dels materials presents en sensors de gas.

Material Descripcié KWmK) C (J/KgK) p (Kg/m3) Referéncia
Si - 150 700 2320 [Sze81]
sense dopar 150 712 2330 [Niel88]
dopat 10" atoms /cm®  50-70 -- -- [Asti98]
PoliSilici  -- 28 - - [Arx95]
-- 37 - -- [Arx98]
n-poly 10%° atoms /ecm®  29-34 - - [Asti98]
p-poly 10 atoms /cm®  16-24 - - [Astio8]
-- 17-20 - -- [Asti98]
-- 32 754 -- [G6tz97b]
- 18 -- -- [Ross98]
-- 28 750 2330 [Udre01]
SiO, -- 1.4 780 2200 [Sze81]
CVD 1.15 - - [Paul93]
Térmic 1.13 744 2200-2650 [Arx98]
LPCVD 1.3 - - [Arx98]
-- 1.2-14 - - [Asti98]
PECVD 1.4 - -- [G6tz97b]
Térmic 1.4 -- -- [Ross98]
PECVD 1.3 - -- [Call99]
-- 1.2 730 2270 [Udre01]
Teérmic 1.5 -- -- [Hafi02]
PECVD 0.93 744-753 2200-2650 [Hafi02]
- 1.3 -- - [Mems03]
SizNy - 25-35 691 3100 [Sze81]
- - 715 3440 [Arx98]
-- 25-30 691 3140 [Kova98]
-- 17-28 - - [Asti98]
LPCVD 18-28 - -- [G6tz97b]
LPCVD 22.7 -- -- [Ross98]
-- 19 750 3440 [Udre01]
CVD 30.1 690 2500 [Mems03]
Pt - 69 133 21400 [Savio0]
-- 70 - -- [Simo01]
SnO, -- 28.5-30.6 - - [Simo01]
-- 35 - 7267 [Udre01]
-- 31.3 343 5560 [Mems03]
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2.4.2 Transferéncia de calor en sensors de gas
micromecanitzats

De forma general, la transferéncia de calor es pot produir per conduccid, conveccid i
radiacio. La Figura 2.17 mostra els diferents modes de transferéncia de calor esmentats per
al cas concret d’una estructura micromecanitzada tipus membrana.

Al llarg de la membrana la calor es transfereix per conducci6 a través dels materials solids
que la componen. Per sobre i per sota d’aquesta, la calor es transferida per conducci6 i
conveccid a traves dels gasos que envolten 1’estructura. Finalment, quan es generin altes
temperatures caldra tenir en compte les pérdues degudes a la radiacio.

top top top
Q¢ gnvecetion * QP conduction® Q'*radiation

| /Micro-hcatcr
mem mem
Q™" conduction é é —) Q™" gnduction

Tamo ¢

bot. bot bot
Q°* ¢ onvecetion + Q' conductiont Q"' radiation

Tamb

Figura 2.17: Perdues de calor en una estructura micromecanitzada.

La determinacid de la pérdua total de calor i la distribuci6é de temperatura en al membrana
no és una tasca senzilla sobretot si es vol tenir en compte les diferents formes de
transferéncia de calor.

Si tenim en compte que les diferents components del flux de calor son additives, podem
expressar el flux total de calor com:

QTGI = Gmkm (Thm‘ - Tamh) + Gair kair (Thot - Tair ) + Grad O'g(]}:” - Ta‘:nb ) + AX (2 1)

El primer terme fa referéncia a la calor conduida a traves de la membrana. El segon la
conducciod a traves de I’aire ambient, el tercer terme a les pérdues de calor per radiacid i
finalment I’Gltim inclou les pérdues no conegudes incloent-hi les pérdues per conveccio

lliure. En aquesta expressid, Gm, Gair, 1 Grg sOn factors geometrics que tenen valors
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empirics. Contenen informacidé de la geometria de 1’estructura a considerar, ja sigui
membrana tancada o suspesa. Ty 1 Tamp denoten la temperatura maxima generada al centre
de la membrana i la temperatura ambient, respectivament. Les conductivitats térmiques de
la membrana i de I’aire venen expressades com ky, 1 k;;, respectivament. Finalment, ¢ és
I’emissivitat i o la constant de Stefan-Boltzmann. En les segiients seccions es discutiran

amb mes detall cada terme aixi com s’obtindran valors per als factors geometrics.

2.4.2.1 Conduccio de calor a través de la membrana.

Per tal de calcular la quantitat de calor conduida a traves de la membrana cal tenir en
compte que estem treballant en una geometria 3D. Aixi, per simplificar, podem dir que la
calor conduida perpendicularment a la membrana es pot menysprear generalment. Aquesta
simplificacio be avalada per les dimensions tipiques de les membranes, es a dir, gruixos de
I’ordre de micres o poques micres i longituds al voltant del mil-limetre.

En el cas de membranes suspeses, es pot simplificar encara més el problema considerant-lo
uni-dimensional degut a que la conducci6 de calor es basicament a traves dels bragos amb
longituds / i seccid Apeam- A més, en comparacid, podem dir que la conduccié en 1’area
activa és menyspreable. Aixi doncs, per el cas d’una membrana suspesa per quatre bragos
es té:

_ 4(kmAbeam)(T;mt _T;mb) on G — 4Abeam (22)

Qmembrane - l m l

Per a membranes tancades, es pot tenir un model simple substituint la membrana quadrada
per una amb simetria axi-simétrica, tal i com es mostra a la Figura 2.18. D’aquesta manera
el problema esdevé uni-dimensional, i en coordenades cilindriques es resol com:

Qmem — 2ﬂkmd(7;1;t _Emb) on Gm — 272];d (23)
In(-%) In(-*)
7 7

on d ¢és el gruix de la membrana, r; i r, el radi de I’area activa i de la membrana,

respectivament.
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Figura 2.18: Reducci6 a un problema de conducci6 uni-dimensional [SimoO1].

En una estructura multi-capa la conductivitat térmica equivalent es pot obtenir segons:

S kd,
i=l1
i=1

Per altra banda, tractant membranes suspeses, convé triar la relacio longitud dels bragos

K 2.4)

m

respecte la seva amplada el més gran possible per tal de minimitzar les pérdues de calor.

De la mateixa manera ens interessara una relacioé entre r,/r; gran. Ara bé, mentre les pérdues
per conduccié depenen linealment amb la relacié longitud/area dels bragos, la dependéncia
amb r,/1; és logaritmica 1 ha estat corroborada/validada per simulacions FEM i per dades
experimentals [G6tz97a].

Aixi, simulacions dutes a terme per Gotz et al.[Gotz97a] per al cas d’una microresisténcia
que cobreix una area de 500x500um* , mostren que el consum en poténcia és funcié de la
distancia entre I’area activa i la vora de silici. Ara bé, el consum es redueix al augmentant la
distancia, pero per a valors de r,/r; > 2.6, I’aillament térmic es manté practicament constant
i no es millora. Es a dir, per unes determinades dimensions de la microresisténcia existeix
un limit en la minimitzacié del consum en poténcia.

Resultats similars obtinguts mitjangant mesures i simulacions han estat presentats per Asti¢
et al. [Asti98] també utilitzant unes dimensions de la microresisténcia de 500x500pum?.
Aquests resultats mostres que es pot aconseguint reduir les pérdues per conduccié al llarg
de la membrana des de el 67 al 31% de la potencia total dissipada, augmentant el tamany
total de la membrana quadrada de 0.8mm x 0.8mm a 1.8mm x 1.8 mm.

La importancia d’un correcte escalat entre les dimensions de la microresisténcia i de la
membrana també ha estat préviament presentat/discutit per Dibbern [Dibb90]. En concret,
per tal de minimitzar les pérdues de calor cal dimensionar el nostre disseny de manera que
la relacié entre les dimensions (quadrades) de la microresisténcia i de la membrana
(quadrada) sigui de 1 a 3.
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2.4.2.2 Perdues de calor a través de I’aire. Conveccio.

Les pérdues de calor a través del fluid (aire o altres gasos) que envolta la nostra estructura
micromecanitzada poden ser per conduccidé a través del fluid o pel propi moviment
d’aquest. Les pérdues pel moviment del fluid que envolta la membrana podem ser causades
bé per forces externes, en aquest cas parlariem de conveccid forgada, o com a resultat de
diferencies de densitat degudes a canvis locals en la temperatura provocant aixi

I’anomenada conveccid natural.

Primer anem a considerar el cas en que no hi ha forces externes aplicades al fluid, per tant
doncs, només tindrem transferéncia per conveccid natural i per conducci6 a traves de ’aire.
Hi ha, en la literatura dues maneres d’abordar el problema a partir d’aquest punt. La
primera aproximacio es basa en menysprear el moviment del fluid i per tant les pérdues
associades. Una segona aproximacié consisteix en descriure la transferéncia de calor a
traves del fluid a traves d’uns coeficients de transferéncia de calor obtinguts de manera
empirica.

La primera aproximacié assumeix que la contribucié de perdues associades al moviment
del fluid (natural) es menyspreable degut basicament a que les dimensions de les estructures
que estem considerant son molt petites. Per tant doncs, només es considera en aquesta
aproximacio6 les perdues per conducci6 a traves de 1’aire.

Aquesta aproximacio6 ha estat validada per simulacions MEF per part de Sberveglieri et al.
[Sber97] i Gotz et al. [Gotz95]. Aquestes simulacions mostren que la diferéncia entre
descartar les pérdues per conveccid natural o be tenir-les en compte es només del 5%
aproximadament. Per tant doncs, a la vista d’aquests resultats, sembla raonable solucionar
el problema térmic descartant 1’efecte de conveccio natural.

Sota aquestes consideracions es pot utilitzar altre cop un model aproximat per determinar
les pérdues a traves del fluid. Aquest model [Sber97] simplifica la part calenta de la
membrana i el fluid fred que la envolta en esferes concéntriques de radis r; i r,,
respectivament. D’aquesta manera s’obté la seglient expressio per les pérdues per
conduccio a traves del fluid.

47Z.kﬂuid (T'hat - Tamb)

, = ~4mk, (T, —T
Qconductlon—ﬂutd 1/7’1 _ 1 / I"a i ﬂuld( hot amb) (25)

G fuid 47,

42



2. Sensors de gas micromecanitzats

La diferéncia entre r; i r, és comparable amb la distancia minima entre la part calenta de la
membrana i els elements freds que 1’envolten. En el cas comu en que el radi exterior r, és
molt més gran que 1;, podem utilitzar la part dreta de I’equacio 2.5. Aixi doncs, cal
minimitzar les dimensions de 1’area calenta en la membrana, que ve representada pel radi r;
per tal de reduir el consum en poténcia.

Es clar que aquest model només és aproximat, la simplificacid de dir que els elements freds
que envolten la part calenta o activa del sensor estan situats tots a la mateixa distancia esta
molt lluny de la realitat.

Per tant doncs, si volem resoldre el problema de transferéncia de calor a traves de 1’aire
d’una manera més exacta caldra utilitzar models numerics més complexes. Es a dir, models
que tinguin en compte la diferent posicié del tots els elements que componen de la
estructura i resolguin el problema en 2 o 3 dimensions tenint en compte les condicions de
contorn donades.

Un altre punt important quant es tracta les pérdues per conduccio a traves de 1’aire (o fluid)
que cal tenir en compte és la dependéncia de la conductivitat térmica amb la temperatura.
Per al cas concret de 1’aire tenim que a temperatura ambient k,;, (20°C)= 0.026 W K'm
mentre que a 320°C val 0.044 W K'm™ [Mill94]. Aquesta dependéncia amb la temperatura
és prou important com per no menysprear-la a I’hora de computar les pérdues de calor. A
més mostren que les pérdues a traves de ’aire (fluid) no sén només funcié de la diferéncia
de temperatura entre la part freda de ’ambient i la part calenta de I’area activa, sind que
depenen de la temperatura absoluta (a la que s’esta treballant).

De la discussio anterior es pot concloure que les pérdues de calor a traves de 1’aire poden
ser minimitzades reduint les dimensions de I’area activa, augmentant la distancia entre
I’area activa i la part freda de la estructura i treballant a temperatures baixes.

Qualitativament, s’obtenen els mateixos resultats utilitzant la segona aproximacié que té en
compte les pérdues de calor degudes al moviment del fluid. En aquest cas, s’utilitzen
coeficients de transferéncia de calor obtinguts empiricament. Aquests coeficients inclouen
tant la component de pérdues degudes a conducci6 a traves de 1’aire com les degudes al
moviment del fluid. Es defineixen com constants proporcionals entre la densitat de fluxe de
calor j, 1 la diferéncia de temperatura entre el material solid i el fluid. Aixi, el fluxe de
calor des de la membrana cap al fluid que 1’envolta es pot descriure com:

Qair = hm A(Thot - Tamb) (26)

essent 4, el coeficient de transferéncia de calor mig. La determinacié teorica d’aquest
coeficient requereix del coneixement del camp de temperatures i del camp de velocitats i no
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és una tasca senzilla. Tot i aix0, per certs problemes es poden trobar equacions empiriques
que descriuen la transferencia de calor tenint en compte el moviment del fluid. Depén
basicament de la temperatura de transferéncia, de la conductivitat térmica, de la longitud
caracteristica de la estructura i del nombre de Niisselt. El nombre de Niisselt representa,

aproximadament, la relacié entre la calor total transferida i la perduda per conduccid
[Mill94].
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Figura 2.19: Coeficients de transferéncia de calor mitjos [SimoO1].

Es mostren en al Figura 2.19 diferents coeficients de transferéncia emprats en la literatura
[Simo01] per modelitzar les pérdues en la cara superior de la membrana. Una manera
d’abordar el problema es utilitzar valors similars per modelitzar les pérdues en la cara
posterior. Ara bé, les condicions de contorn que regeixen el problema térmic en la part
posterior de la microestructura son molt diferents que les que es tenen a la cara superior.
Sovint ’aire en la cavitat esta tancat per la propia estructura i/o 1’encapsulat. D’aqui que
sovint s’utilitzi un coeficient menor [Asti98].

A més, la dependencia del coeficient de transferéncia amb la temperatura de treball i amb la

distancia caracteristica del sensor expliquen els diferents valors utilitzats per altres grups
[Asti98,Simo01,Udre01].

Les dues estratégies abans esmentades no son gaire satisfactories si es vol conéixer el
comportament térmic del sensor al llarg d’un rang de temperatures prou gran. A més cal
afegir que la forta dependéncia de # amb la temperatura i la geometria de 1’estructura fan
dificil abordar el problema. La solucié passa per utilitzar models MEF, en els quals es
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simula I’aire que envolta I’estructura com un solid estatic, de manera que s’inclouen les
pérdues per conducci6 a través de I’aire en funcio de la temperatura de treball [G6tz93].
Aquest metode, molt més exhaustiu, permet prescindir del parametre # que a priori es
desconegut. Es més, simulat el problema térmic a una certa temperatura de treball,
mitjangant ajustos, el model MEF permetra obtenir un valor d’4 aproximat que es pot fer
servir en posteriors simulacions (a la mateixa temperatura de treball) per tal de reduir el
model. Cal dir que al modelitzar ’aire o fluid que envolta I’estructura com un solid, s’esta
suposant que el fluid es estatic i per tant es menyspreen les pérdues per conveccio natural.
Per tal d’incloure els efectes de la conveccié natural cal simular el problema acoplat
termofluidic.

Com es veura en els segiients capitols aquesta és I’estratégia que s’ha utilitzat en aquest
treball.

2.4.2.3 Radiacio

El terme de la equacid 2.1 que fa referéncia a les pérdues de calor per radiacié s’obté
assumint que la superficie de la membrana es comporta com un emissor gris, es a dir, el
grau d’emissio de la superficie es igual al seu grau d’absorci6. Suposant que ’area de la
membrana irradia en totes les direccions es pot determinar que el factor G4 es igual a 2A.
Per tant doncs, les pérdues per radiaciéo augmenten al augmentar les dimensions de la
membrana. Generalment, aquestes pérdues suposen un tant per cent bastant baix respecte
les pérdues totals. Ara bé, degut a que depenen de la temperatura a la quarta potencia 77,
caldra tenir-les en compte en 1’analisi del comportament térmic dels sensors en aplicacions
a altes temperatures.
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2.4.3 Aspectes a tenir en compte per a la minimitzacio
de les pérdues de calor

De I’anterior analisi corresponent a les diverses pérdues térmiques, podem extreure una

série de conclusions o aspectes a tenir en compte per al disseny d’estructures

micromecanitzades per a aplicacions a sensors de gasos. Aquests aspectes son:

Escollir materials amb baixa conductivitat térmica per a la construccié de la

estructura micromecanitzada.

En el cas d’estructures tipus membrana oberta; escollir les dimensions dels bragos

amb la maxima relacio longitud-ample possible.

Ajustar ’area activa respecte 1’area total de la membrana, es a dir, I’area coberta
per el microresisténcia no ha de ser superior a 1/3 de 1’area total de la membrana.

Sempre que sigui possible, minimitzar 1’area activa.
En estructures de membrana tancada: maximitzar la distancia vertical entre la
membrana i la base de I’encapsulat. En el cas de membranes obertes atacades per

la part superior: maximitzar la profunditat de la cavitat.

Minimitzar la preséncia i les dimensions dels electrodes (molt mes conductors
térmicament que no pas els materials dieléctrics que formen la propia membrana).

Cal remarcar que davant de tot, el disseny construit/proposat ha de ser primerament

fabricable amb un minim de viabilitat i segon, ha de permetre la funcionalitat del sensor.

Aixi per exemple, les dimensions de I’estructura han de ser compatibles amb la técnica de

deposicio de les capes sensores aixi com el tamany de ’area activa ha de permetre la

mesura de les grans resistivitats dels materials sensors. A més, caldra mantenir en valors

raonables la densitat de corrent aplicada a la microresisténcia i garantir 1’estabilitat

mecanica de I’estructura sobretot en aplicacions a altes temperatures.
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2.5 Comportament mecanic de substrats
micromecanitzats.

2.5.1 Propietats mecaniques dels materials emprats

Les propietats mecaniques dels materials CMOS emprats en la fabricacio dels sensors de

gas micromecanitzats es mostren en la Taula 2.3.

2.5.1.1 Oxid de Silici

Els oxids de silici, tant els térmics com els dipositats quimicament, presenten la menor
rigidesa dels materials que componen la membrana. El modul de Young oscil‘la al voltant
dels 70GPa. En general els 0xids térmics es comporten elasticament practicament fins la
seva fractura [Mosk93].

Ara bé, recentment J. Thurn [Thur02] ha publicat un extens treball sobre la deformaciod
plastica de capes primes de SiO, (1um) dipositades mitjangant PECVD. L’estrées residual
compressiu mesurat en la capa es va reduint a mesura que la mostra és sotmesa a successius
ciclats térmics. Aixi, I’estrés residual compressiu arriba a ser tensil un cop arribat als
400°C. La histeresis mesurada en el nivell d’estressos residuals suggereix la deformacio
plastica del material a altes temperatures, produida per canvis microestructurals relacionats
amb les unions Si-O-Si [Thur02].

La resisténcia a fractura obtinguda en la bibliografia per a Oxids de silici térmics €s

1.4MPa~/m [Yosh0o].

2.5.1.2 Nitrur de Silici

Al considerar el nitrur de silici, hi ha una dispersi6 lleugerament important en el valor del
modul de Young que depén del procés de fabricacié del material. Es pot assumir un valor
mig al voltant dels 310GPa. Tot i aquesta dispersio, el nitrur de silici presenta una rigidesa
molt per sobre la dels altres materials CMOS, la qual cosa fa que aquest material sigui la
base mecanica del sensor de gas. La resisténcia a fractura obtinguda mitjangant test a tensio

esta al voltant dels 14MPa~/m [Fan90][Yosh00].
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Taula 2.3: Propietats mecaniques*.

Material E (Gpa) o, (Gpa) v CET @o°°c? Descripcio Referéncia
Oxid 57-75 - -- -- -- [Pete79]
térmic 66 -0.30 02 - ALP2LV* [Jaeg96]
-- -0.27 -- -- 1150°C [Ross98]
57 -0.18 -- -- 1100°C [Nicu99]
74 - -- -- 1100°C SOI [Yosh00]
-- -- -- 0.52 @20°C [Kili02]
-- -- -- 0.73 @400°C [Kili02]
PECVD -- -0.35 -- 0.6 480°C [Sinh78]
SiO, 65 -0.04 02 - ALP2LV** [Jaecg96]
76-81 -0.25 0.17 -- 250°C / 900 mTorr [Thur02]
Nitrurs 210 0.11 -- -- 300°C / 500mTorr [Taba89]
PECVD
LPCVD - - - 2.4 - [Sinh78]
SisNy 290-380 -- -- -- -- [Pete79]
290 1.0 - - 790°C / 600 mTorr [Taba89]
-- 1.0-1.4 -- -- 100-300nm [Geor95]
- 0.3-0.6 - - Impl. Bor (2-5:10'* cm™)  [Geor95]
-- -- -- 2.8 -- [Low98]
190-366 1.2/-0.06  -- -- -- [Zieb98]
-- 1.2 -- 2.8 750°C [Ross98]
280 1.0 -- -- -- [YangO1]
-- - 024 2.9-39 -- [Mems03]
Polisilici -- - -- 2.8 -- [Sinh78]
160 -0.18 - - 630°C / 400mTorr [Taba89]
151 -0.35 023 -- 620°C / 100mTorr [Maie95]
140 -0.26 - - ALP2LV* [Jaeg96]
151-166 -0.56 022 -- 620°C / 100mTorr [Maie96]
152-168 -0.02 - - 630°C [Gree99]
130-176  -- -- -- -- [Jaya99]
130 -- 022 -- LPCVD [Serr99]
164 -- -- -- 630 °C [Ding01]
-- -- -- 2.33 -- [Mems03]
Plati 170 - 0.35 8.9 -- [Vizv01]
220 0.5 -- -- sputtering [Puig03c]

*E : modul de Young, G : estrés residual, CET : coeficient d’expansié térmica.

** ALP2LV procés de EM Microelectronic-Marin S.A (Marin, Suissa)
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2.5.1.3 PoliSilici

El modul de Young del polisilici varia des de els 130GPa en la direccié <100> fins els
190GPa en la <111> [Kahn0O1]. Ara bé, el tamany de gra de les capes primes dipositades
usualment en els processos CMOS és, en general molt menor que les dimensions de les
capes. De manera que, utilitzar com a modul de Young el valor mig obtingut a través de les
multiples tecniques de caracteritzacié mecanica és en general una bona aproximaci6. Una
comparacio de 13 treballs sobre les propietats mecaniques del polisilici realitzada per
Jayaraman [Jaya99] reporta un rang de valors del modul de Young que van des de els
130GPa fins els 176GPa tant per a mostres dopades i sense dopar. Cal remarcar I’extens
treball desenvolupat per D. Maier-Schneider [Maie96], el qual ha mesurat la variacié del
modul de Young i I’estrés residual del polisilici dipositat per LPCVD en funcio del gruix de
la capa i de la temperatura de recuit. Aquests resultats mostren una bona estabilitat del
modul de Young que varia entre 151 i 166GPa. En general, el polisilici presenta valors del
modul de Young més independents del procés de fabricacio, de les condicions de deposicio,
i del gruix, que no pas la resta de materials CMOS. En la Figura 2.20 pot veure el valor del
modul de Young del polisilici diposiat per LPCVD en funci6 del gruix de la capa [Maie96]
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Figura 2.20: Modul de Young del polisilici dipositat per LPCVD en funcio del gruix.

La resisténcia a tensio varia entre els 0.7GPa i els 3.4GPa, mentre que la resistencia a

fractura esta al voltant dels 3.5MPa\/Z [KahnO1]. Al igual que els oxids i els nitrurs de

silici, la resisténcia a tensio i a fractura és fortament dependent de la microestructura del
material i de la morfologia de la superficie aixi com també depenen de les condicions de
fabricacio i processament.
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2.5.2 Estressos residuals.

La majoria de materials CMOS es dipositen a altes temperatures. Els estressos mecanics en
les capes son causats per la diferéncia de coeficients d’expansi6 térmica entre el substrat de
silici i la capa dipositada. Ara bé, els estressos residuals mesurats a temperatura ambient no
coincideixen amb els esperats degut a 1’expansio térmica. Aquesta diferéncia s’anomena
estrés intrinsec. Aquest estrés intrinsec es produeix al llarg del processat de les capes i
depén de la técnica de deposicid. L origen d’aquests estressos s’ha de buscar en fenomens
associats a canvis de volum, transformacié de fases, processos de recristal-litzacio,
incorporacié d’atoms o reaccions quimiques.

En el que segueix es descriu I’origen i la magnitud d’estressos residuals mesurats en capes
CMOS emprades en la fabricacio dels substrats micromecanitzats de sensors de gasos.

2.5.2.1 Oxids térmics

L’oxidacié del silici a altes temperatures (600-1200°C) produeix capes de oxid de silici. La
gran diferéncia entre els coeficients d’expansio térmica entre el silici i el oxid de silici
produeix estressos compressius considerables en 1’0xid a temperatura ambient. A més, la
temperatura d’oxidacié té una influéncia important en el nivell d’estressos. El valor
d’estressos que hom pot trobar a la bibliografia esta al voltant dels 200-300MPa
compressius (Taula 2.3).

2.5.2.2 Oxid PECVD

El nivell d’estressos en oxids dipositats per técniques quimiques de vapor assistides per
plasma (PECVD) ve determinat per la densitat d’energia del feix d’ions. Per aquest
material, I’efecte d’expansi6 térmica és molt petit. Per la qual cosa, els estressos en 1’oxid
es poden controlar al llarg de la deposicio a través dels parametres com poden ser: la
poténcia rf, la pressio, la temperatura i el flux de gas. Els estressos en aquests tipus d’oxids
poden arribar a ser lleugerament compressius al afegir fosfor, com en el cas d’oxids PSG 1
BPSG. Aquests estressos compressius es poden incrementar quan 1’0xid s’exposa a
ambients humits. L’0xid BPSG sovint s’utilitza com a capa dieléctrica entre el polisilici i la
primera capa de metall. Un recuit posterior d’aquesta a temperatures per sobre els 950°C
permet I’eliminacié de microporositats que contenien aigua. Aquests tipus de tractaments
térmics li donen al oxid una estructura similar als oxids térmics. Els oxids PSG es dipositen
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després de les metalitzacions a temperatures per sota els 450°C i els nivells d’estressos es
mantenen lleugerament compressius.

En definitiva, els valors tipicament mesurats en els oxids de silici dipositat son clarament
compressius amb valors al voltant els —200MPa (Taula 2.3).

Cal destacar que al sotmetre 1’0xid de silici (PECVD) a tractaments térmics fins els 400°C
s’ha observat una relaxacié important de 1’estrés residual [Thur02]. Aquest comportament

es pot veure en la Figura 2.21.
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Figura 2.21: Evolucio6 de I’estrés en una capa de SiO, PECVD dipositada sobre un substrat
de Silici a llarg de successius ciclats térmics. [ Thur02]

2.5.2.3 Nitrurs PECVD

De la mateixa manera que els oxids PECVD, el seu nivell d’estressos residuals venen
determinats per la densitat d’energia del feix d’ions. Per contra, els nitrurs de silici no
absorbeixen la humitat. A més actuen com a barrera del sodi. El nivell d’estressos depenen
més dels parametres de deposicio en els nitrurs que no pas en els oxids. Aixi, es pot variar
el nivell d’estressos entre centenars de MPa tensils fins a 100MPa compressius. En
produccio CMOS, usualment presenten valors entre +50 MPa i —100MPa (Taula 2.3)
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2.5.2.4 LPCVD Si;N,

La temperatura de deposicié d’aquestes capes esta al voltant dels 750-800°C. Sovint
presenten estressos tensils molt més importants que no pas els PECVD. En la bibliografia
es poden trobar valors entre els 1.2GPa i els 0.9GPa tensils (Taula 2.3).

Aquests estressos tensils provoquen problemes d’adheréncia i delaminaciéo amb el SiO,
[Ross97]. Per tal de reduir I’estrés s’afegeixen ions de Bor a la capa mitjancant implantacid
ionica [Geor95,Grac01]. Aquest procediment permet reduir considerablement 1’estrés fins
valors propers als 300-600MPa tensils [Geor95].

2.5.2.5 Polisilici

El polisilici presenta també un nivell d’estressos residuals que depenen de les condicions de
deposicio, del dopat i dels recuits posteriors al diposit. Al llarg del procés CMOS de diposit
no és possible controlar el nivell d’estressos. Els estressos residuals tipicament estan
compresos entre els —-20MPa i els —560MPa (Taula 2.3).

Més en concret, pel polisilici dopat mitjancant POCI; amb condicions estandards CMOS
(dopat, temperatura i temps de recuit) com ¢s el cas del polisilici estudiat en aquest treball,
s’han obtingut estressos residuals compressius, independentment de la temperatura
posterior de recuit [Beni96]. Per a mostres amb gruixos de 0.5 i 1pumm, 1’estrés residual és
de —150MPa i —110MPa respectivament [Beni96,Maie96,E1br97].

52



2. Sensors de gas micromecanitzats

2.6 Simulacio a nivell fisic. Comportament
electro-termo-mecanic. Models MEF emprats.

La modelitzacié d’un dispositiu consisteix en determinar les equacions diferencials i
algebraiques que descriuen el seu comportament. Aquesta modelitzacio és pot dur a terme a
diferents nivells de complexitat segons s’incloguin en el model més o menys detalls o
fenomens. La simulacid consisteix en calcular, mitjangant técniques numeériques, les
equacions que descriuen el model [Zien94].

Per tal de dissenyar, i posteriorment optimitzar, qualsevol tipus de dispositiu, cal en primer
lloc, concixer en detall els fenomens fisics que entren en joc. Aixi, cal conéixer el
comportament de cada una de les parts individuals que formen el dispositiu aixi com
entendre les possibles interaccions entre elles. Aquesta comprensi6 dels principis fisics i la
seva posterior simulacido proporciona informacié molt atil que sovint no és accessible
experimentalment. L’estudi d’aquesta informacié permet extreure regles de disseny per a la
millora del dispositius actuals o per la preparacio de nous.

Es per aixo, que les técniques de modelitzacio i simulaciéo numerica CAE (Computer Aided
Engineering) es consideren ja indispensables en la cadena de desenvolupament del
producte.

Com s’ha comentat, existeixen diferents nivells de modelitzacidé i simulacid, que es
distingeixen entre ells per el tipus i nivell de descripcio que fan del dispositiu. Es poden
distingir tres nivells que son: la simulacié de processos, la simulacié de sistemes i la
simulacié de dispositius.

En la simulacié de dispositius s’estudia el comportament del dispositiu a nivell fisic. Els
diferents fenomens fisics com soén la transferéncia de calor, mecanic, fluidic, etc.. es
regeixen per equacions diferencials en derivades parcials que soén aplicables a un cert
domini. Per tal de resoldre aquestes equacions hi ha diferents meétodes numerics com pot
ser el Métode dels Elements Frontera (Boundary Element Method), el Métode de les
Diferencies Finites (Finite Difference Method) o el Métode dels Elements Finits (Finite
Element Method). D’aquests el, métode més emprat per la seva versatilitat i alt
desenvolupament és el Métode dels Elements Finits. Una descripcio detallada de les eines
CAE desenvolupades per 1’analisi concret de microsistemes es pot trobar a la referéncia
[CarmO00].

53



2. Sensors de gas micromecanitzats

Per a la modelitzacié del comportament electro-térmic, térmic, mecanic i termomecanic
dels substrats micromecanitzats s’ha fet servir el programa ANSYS [Ansys] que utilitza el
Metode dels Elements Finits en 1’etapa de resolucid. Es tracta d’un programa ampliament
distribuit i utilitzat en tot tipus d’aplicacions i camps com poden ser, I’estructural, térmic,
fluidic, electrostatic, magnétic, etc.. A més, permet simular problemes no linials i fenomens
acoplats.

Aix0 ha permés simular el comportament electric, térmic i mecanic dels substrats
micromecanitzats. En concret s’ha fet servir el métode de les solucions separades o
acoplament per vector de carga [Zien94], en el qual, es resol un dels fenomens (eléctric i
térmic) que posteriorment s’apliquen com a carga per el segiient domini a resoldre (térmic 1
mecanic respectivament).

Es a dir, inicialment es resol el camp eléctro-térmic. La distribucié de corrent provoca
I’escalfament de la membrana degut a I’efecte Joule. Posteriorment, aquesta distribucié de
temperatures es fa servir com a carga per tal d’obtenir els estressos i deformacions

térmiques en la simulacié mecanica.

S’han construit diferents models MEF que reprodueixen les estructures micromecanitzades
estudiades.

Per a la simulaci6 eléctrica, térmica i mecanica de la membrana tancada s’ha construit un
model 3D que es mostra en la Figura 2.22. Degut a la manca de simetria s’ha hagut de
modelitzar tota la membrana. Aquest fet permet simular de manera acoplada els tres
fenomens fisics que actuen tal com s’ha descrit anteriorment.

Addicionalment s’ha fet servir un model axisimétric per tal d’estudiar el comportament
mecanic de membranes tancades cobertes amb microgotes de SnO, (Figura 2.23).

El model inclou les capes presents en la membrana, la forma de la microresisténcia, els
electrodes, i I’aire que envolta I’estructura.

Degut a que, per membranes tancades com les analitzades en aquest treball, les pérdues per
conveccid natural son menyspreables [G6tz93], es pot simular les pérdues per conducci6 a
través de ’aire a través de la seva modelitzacié com un solid amb les seves corresponents
propietats térmiques. Per tant, el model de membrana tancada s’ha completat amb tot un
volum d’aire amb elements tipus solid com es pot veure en la Figura 2.24. Aquesta
metodologia permet introduir la dependéncia amb la temperatura de la conductivitat térmica
de l’aire de manera que es simula el comportament térmic amb un millor grau
d’aproximacio.
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En les simulacions eletro-térmiques, s’aplica directament una diferéncia de voltatge entre
els extrems de la microresisténcia de polisilici. Les condicions de contorn imposades son
temperatura ambient en els extrems de la membrana i del volum d’aire considerat. Cal
destacar que el volum d’aire simulat ha de ser suficientment gran com per que aquestes
condicions de contorn no afectin la distribucié de temperatures en la membrana. Aixo
s’aconsegueix amb distancies per sobre els 0.5Smm [G6tz97b].

Figura 2.22: Model MEF 3D i malla de la membrana tancada.
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Figura 2.23: % del model axisimétric per la simulacié de la microgota al damunt de la

membrana. L’aire que envolta I’estructura no es mostra.
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La modelitzacié de la membrana suspesa també s’ha dut a terme amb un model 3D que es
detalla en la Figura 2.24. En aquest cas pero, no s’han dut a terme simulacions eléctriques
ja que s’ha aprofitat la simetria de la membrana.

Addicionalment, s’ha construit un model axisimétric, aquest cop perd, per estudiar quin
grau d’importancia té la conveccid natural en aquests tipus d’estructures
micromecanitzades.

voumEs
mrowm

Figura 2.24: Model 3D de la membrana suspesa.

Tant en el model 3D de la membrana suspesa, com en els models axisimétrics, la calor
generada en la microresisténcia s’ha aplicat com una densitat de poténcia de calor aplicada
al volum corresponent.

Totes les simulacions termomecaniques consideren empotrament en I’extrem del substrat
de silici que envolta la membrana.

Els estressos residuals en els diferents materials que componen les microestructures s’han
tingut en compte a través de la temperatura de referéncia de cada un dels materials. Aixi, la
deformacio térmica deguda a I’expansi6 o contracci6é de material es té en compte com:

gtotal = 8elastic + gtérmic raon gtérmic =aAT =« (T - Tref) (27)

essent « el coeficient d’expansido térmica, 7' la temperatura a la que es computa la
deformaci6 i T, la temperatura de referéncia per la qual el material es troba lliure de

deformacions.
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