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2.1 Descripció  
 
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 fabricació d’aquests 
dispositius es combinen els diferents mètodes d’obtenció i dipòsit del òxid metàl·lic amb els 
processos estàndards d’una línia CMOS i les tècniques de micromecanitzat del silici 
emprades en el camp dels microsistemes. 
 
Inicialment, al damunt d’un substrat de silici es dipositen seqüencialment les capes dels 
materials que configuraran l’estructura micromecanitzada. Posteriorment, aquest apilament 
de capes primes s’allibera del substrat de silici mitjançant tècniques de micromecanització 
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 microresistència metàl·lica o bé de polisilici que permetrà treballar a diferents 
temperatures. Finalment es diposita en el centre de la superfície de la membrana el material 
sensor en contacte directe amb els electrodes, prèviament dipositats en la superfície de la 
membrana. 
 
En el següents punts s’analitzaran amb més detall les configuracions més usuals d’aquests 
tipus d’estructures micromecanitzades, així com els dissenys i els materials que s’utilitzen.  
 
 

2.2 Estructures micromecanitzades per a 
sensors de gas 
 
El  punt de partida en la fabricació dels substrats micromecanitzats és sempre el substrat de 
silici en el qual es dipositen els materials dielèctrics 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 microresistència i els electrodes, i finalment pel 
tipus, material i mètode de dipòsit de la capa sensora.  
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2.2.1 Dissenys 
Les diferents configuracions en quan a l’estructura de la membrana micromecanitzada es 
poden classificar en dos grups: membranes tancades i membranes suspeses. Un esquema 
d’ambdós tipus de membrana es pot veure en la Figura 2.1 i 2.2. 
 

 
Figura 2.1: Esquema típic d’una membrana micromecanitzada tancada [Simo01]. 
 
Les membranes de tipus tancat es formen a través del atac anisotròpic del silici per la part 
posterior del substrat. Generalment per l’atac s’utilitzen  KOH o bé EDP. L’atac es produirà 
en el silici fins arribar als materials que componen la membrana, generalment òxids de 
silici, nitrurs de silici o bé silici dopat amb Bor els quals, com es ben conegut, aturen l’atac. 
L’estructura final doncs es una membrana quadrada o bé rectangular, amb dimensions 
laterals entre 1 i 2mm i amb un gruix total al voltant 1-2µm  
[Dibb90,Swar94,Lee96,Pike97,Götz97b]. 
 
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’integració de 
sensors per substrat. 
 
Per altra banda, els mètodes d’obtenció de membranes suspeses es variat i en alguns casos 
es combinen diferents tècniques com poden ser l’atac humit anisotròpic amb l’atac 
mitjançant feix d’ions (RIE Reactive Ion Etching).  
Per a la fabricació de membranes suspeses sovint s’utilitza l’atac anisotròpic del silici, 
aquest cop per la part superior [Sueh93,Fung96,Lee96,Shen98], o bé altres tècniques com 
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l’atac de capes de silici porós [Düsc97]. Cal dir que aquestes tècniques processen l’oblea 
només en la seva superfície frontal, la qual cosa facilita la fabricació i les fa més 
compatibles amb els processos CMOS. 
 

 
Figura 2.2: Esquema típic d’una membrana micromecanitzada suspesa [Simo01]. 
 
Una altra tècnica, cada vegada més desenvolupada, utilitza el micromecanitzat superficial 
per a la formació de les membranes suspeses [Shen98,Chan02]. Aquesta tècnica ofereix una 
alta densitat d’integració. Els problemes que presenten són causats per la reduïda distància 
entre la membrana i la base del substrat, sovint al voltant de 1-2µm, que provoca que la 
membrana s’adhereixi al substrat (stiction) com a conseqüència de les forces 
electrostàtiques. Alhora, aquesta distància vertical suposa un esgraó considerable que pot 
causar problemes en les metalitzacions que hi han de passar a través [Yan01]. 
 
Recentment, s’han fabricat membranes suspeses emprant substrats d’Alúmina 
micromecanitzant aquest material en volum i en superfície [Mard00]. La base d’aquesta 
tècnica és l’Alúmina anodica. Al anoditzar l’alumini sota certes solucions àcides es forma 
una estructura regular porosa que pot ser dissolta sota phs per sota 4.2 i per sobre 9.9, 
mentre l’Alúmina policristalina només és afectada lleugerament en la seva superfície. 
Donades les òptimes propietats de l’Alúmina, baixa conductivitat tèrmica, bona rigidesa i 
que és inhert als gasos, les membranes suspeses d’Alúmina 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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Figura 2.3: Microponts fabricats amb substrat d’Alúmina [Mard00] 
 
Per últim, es pot combinar l’atac anisotròpic humit del silici amb l’atac mitjançant feix 
d’ions de les capes superiors. En un primer procés, es forma la membrana tancada 
mitjançant l’atac anisotròpic del silici, i posteriorment, mitjançant l’atac amb feix d’ions, 
s’elimina el material corresponent. Cal destacar que aquest ha estat el mètode emprat per a 
la fabricació de les membranes suspeses analitzades en aquest treball. Els detalls, així com 
els passos de fabricació seran detallats més endavant. 
Aquesta tècnica ha permès, a més, la fabricació de membranes suspeses en carbur de silici 
[Solz00]. 
  

        
 
Figura 2.4: Diferents configuracions de membranes suspeses. Esquerre: 4 braços de 
suspensió [Yan01] Dreta: 2 braços de suspensió [Frie03]. 
 
Les dimensions típiques de les membranes suspeses presenten una major dispersió en 
comparació amb les membranes tancades. Les dimensions depenen del disseny concret de 
l’estructura i la tècnica de fabricació. En el cas de membranes suspeses fabricades 
mitjançant micromecanitzat superficial, sovint les dimensions laterals estan entre 300 i 
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500µm [Sueh93,Lee96,Yan01,Tsam03]. En canvi, microponts, microvigues o altres tipus 
poden presentar longituds majors, al voltant de 1mm [Cerd03,Frie03]. Una mostra 
d’ambdós casos es pot veure en la Figura 2.4. 
 
També es poden trobar altres tipus de substrats micromecanitzats del tipus suspès però que 
inclouen altres elements estructurals. Així per exemple, al CNM de Barcelona, s’està 
desenvolupant un nou tipus de membrana suspesa que combina el micromecanitzat de silici 
amb la soldadura anòdica amb vidre [Götz01,GlassGas]. S’ha dissenyat l’àrea activa amb 
dimensions laterals al voltant de 2mm per tal d’incloure en un mateix sensor diferents 
materials sensibles. La rigidesa i la sustentació de la membrana s’aconsegueixen mitjançant 
pilars verticals de vidre amb baixa conductivitat tèrmica. L’esquema d’aquest nou tipus de 
substrat es pot veure a la Figura 2.5. 
Una ideia similar consisteix en un àrea activa també en substrat de silici amb gruixos de 
150 i 600µm i dimensions laterals de 2mm, totalment suspesa només per fils de connexió 
de Pt o Al [Lee03]. 
 

 
Figura 2.5: Membrana micromecanitzada subjectada per columnes de vidre Pyrex 
[Gotz01,GlassGas] 
 
Finalment caldria destacar les estructures micromecanitzades fabricades íntegrament amb 
processos CMOS. Alguns dels dissenys implementats inclouen Al per tal de millorar la 
distribució de temperatures en la membrana [Sueh93], la qual cosa limita la temperatura de 
treball. Una altra tècnica 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 resistències escalfadores 
implementades en una membrana micromecanitzada. Les bones característiques 
aconseguides, sensitivitat, consum, fiabilitat, queden però limitades a temperatures per sota 
els 350ºC.  
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2.2.2 Membrana 
Els materials que componen la membrana han de tenir conductivitats tèrmiques baixes així 
com suficient rigidesa per tal d’assegurar l’estabilitat mecànica de l’estructura. El problema 
dels materials dielèctrics utilitzats, es que presenten un estrès intern important que indueix 
la deformació del substrat (40µm per una membrana de SiO2 amb 1µm de gruix [Ross98]) i 
el seu trencament. En la Figura 2.6 es pot veure un tall en secció de diferents 
configuracions. 
 

      
Figura 2.6: Esquema de la secció de membranes tancades (esquerre) [Yan01] i suspeses 
(dreta) [Pike97]. 
 
El mètode més emprat per a la fabricació de les membranes micromecanitzades es basa en 
l’apilament (combinació) de capes primes de SiO2 i Si3N4. 
L’estrès intrínsec del SiO2 tèrmic o dipositat és generalment compressiu amb valors al 
voltant els -200MPa, mentre que pel Si3N4 és tensil amb valors per sobre 1GPa 
[Ross97,Yang01].  Una correcta combinació d’aquests dos materials amb gruixos diferents 
permet la fabricació de membranes dielèctriques [Ross98,Grac01]. Ara bé, l’alt nivell 
d’estrès residual del Si3N4 introdueix problemes d’adherència amb el SiO2, la qual cosa fa 
que les membranes no tinguin prou bona rigidesa mecànica. En aquests casos, el valor 
llindar de fabricació està per sota el 80% [Grac01]. La solució passa per la implantació 
d’ions de Bor en la capa de Si3N4 durant el procés de fabricació, la qual cosa permet reduir 
l’alt nivell d’estrès tensil a valors propers als 300-600MPa [Geor95] i augmentar així el tant 
per cent de membranes fabricades sense trencar fins valors per sobre el 90% [Grac01]. 
 
Altres alternatives passen per substituir el Si3N4 per SiN1.2 el qual presenta estressos també 
tensils al voltant dels 600MPa [Ross98]. El problema es que la conductivitat tèrmica del 
SiN1.2 (49 Wm-1K-1) és aproximadament el doble que la del Si3N4 (22Wm-1K-1), per la qual 
cosa s’augmenta la conducció tèrmica al llarg de la membrana amb el conseqüent augment 
en el consum en potència. 
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Un altre material amb bones característiques tèrmiques i mecàniques per a formar 
membranes micromecanitzades és el silici porós. El silici porós es pot obtenir fàcilment a 
través de la dissolució electroquímica del silici en una solució de HF 
[Düsc97,Macc99a,Macc99b,Tsam03]. Canviant les condicions d’anodització es poden 
obtenir capes amb diferents morfologies (capes nano, meso o macro-poroses) que fan que 
tinguin conductivitats tèrmiques i mecàniques diferents. El gruix d’aquestes capes pot anar 
des les 4µm fins gruixos entre 20 o 30µm. Depenent del tant per cent de porositat s’obtenen 
capes amb conductivitats tèrmiques  entre 0.7 i 4 Wm-1K-1 [Macc99b]. La reducció del 
gruix de la capa se silici porós combinat amb dissenys de membranes suspeses permeten 
obtenir uns consums en potència molt bons ( eficiència tèrmica 20ºC/mW [Tsam03]). 
 
Finalment, l’alternativa més interessant passa per la utilització d’oxinitrurs de silici 
(SiOO.89N0.73) [Asti00]. Aquesta alternativa és la utilitzada per Motorola en el seu sensor de 
gas MGS [Bosc97,Asti00]. L’estrès residual d’aquesta capa està entre els –50 i els 50MPa i 
té una conductivitat tèrmica molt baixa, propera a 5 Wm-1K-1. Ambdós aspectes fan 
d’aquest material un candidat molt bo per a la fabricació de membranes micromecanitzades.  
 

2.2.3 Microresistència   
La integració de la microresistència i del element termòmetre en el substrat 
micromecanitzat es pot dur a terme seguint dos configuracions diferents. 
Per una banda, l’anomenat mètode horitzontal es basa en dipositar la microresistència i el 
termòmetre en la superfície de la membrana, al mateix nivell que els electrodes 
[Ceit00,Chun00]. Aquesta configuració permet reduir els passos de fabricació. Ara bé, cal 
tenir cura amb l’aïllament dels elements a la superfície així com buscar geometries i formes 
de la microresistència que permetin obtenir una bona distribució de temperatures en l’àrea 
activa. 
Emprant el mètode vertical, la microresistència i el termòmetre es dipositen en nivells 
diferents dins la membrana [Asti98,Ross98,Yan01]. Aquesta configuració proporciona més 
llibertat en quan al a la forma de la microresistència i permet possicionar-la directament 
sota el material sensor. Ambdues configuracions es poden veure en la Figura 2.7. 
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Figura 2.7: Esquema de les diferents estratègies per l’integració de la microresistència. (a) 
mètode vertical. (b) mètode horitzontal [Simo01]. 
 
 
En la majoria dels dissenys la microresistència, i el termòmetre són un mateix element 
format per una pista de polisilici o bé de platí. Les alternatives passen per integrar elements 
que actuïn com a termòmetres, típicament resistències [Sueh93]. Altres dissenys inclouen 
diodes degudament posicionats en la membrana per al control de la temperatura 
[Sarr94,Saul98].  
 
Menys usuals són els dissenys que inclouen Alumini ja sigui com a termòmetre o element 
calefactor. Tot i que aquest material es totalment compatible amb els processos CMOS, 
limita l’operativitat del substrat fins temperatures per sota els 350-400ºC [Sueh93]. Per 
temperatures majors apareixen problemes de difussió i oxidació combinats amb el 
comportament elasto-plàstic del material que fan inviable la seva utilització. Sovint es 
combina amb altres materials (Ti, Au, W, Pt, Cr) per tal de millorar el seu comportament a 
altes temperatures. Tot i això, en aquests casos s’ha observat la degradació d’aquestes 
metalitzacions  per temperatures entre 400 i 500ºC [Yan01] 
 

2.2.3.1 Polisilici  
Per al dipòsit del polisilici s’utilitza generalment el dipòsit químic en fase vapor (CVD) i se 
li dona la geometria mitjançant les corresponents màscares o bé emprant feix d’ions 
reactius (RIE). La resistència quadre del polisilici s’ajusta mitjançant el dopat tipus n amb 
POCl3. Generalment els gruixos dipositats estan al voltant de 0.5µm . 
La integració de les pistes de polisilici com a microresistència escalfadora es pot realitzar 
fàcilment dins dels processos estàndards CMOS. Ara bé, aquest material sovint presenta 
problemes d’inestabilitat per a temperatures per sobre 550ºC associats a la recristalització 
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del material. Més en concret, en substrats micromecanitzats amb microresitències de 
polisilici s’han observat processos de degradació d’aquest material, com són la formació de 
microfisures i delaminacions, per temps de funcionament per sota 1h a 400ºC [Shen01].  
 

2.2.3.2 Platí  
El platí pot ser dipositat per evaporació o bé per pulverització catòdica i es configura la 
forma de les pistes mitjançant tècniques de litografia o bé mitjançant feix d’ions reactius. 
Els gruixos típics estan al voltant de 0.25µm. 
Utilitzar platí implica la introducció de passos addicionals ja que no és un material 
estàndard en els processos CMOS. Aquest material no presenta una bona fixació amb els 
òxids i nitrurs de silici, per la qual cosa cal dipositar prèviament una capa prima de Ti 
[Lee96,Esch00,Mo01], Ta [Pike97,Bria00], TaSi [Götz01], o bé Cr [Ceit00,Heul03] per tal 
de millorar l’adherència. Les configuracions Pt-Ti presenten greus problemes en 
aplicacions a altes temperatures. D’aquests en destaquen la difusió del Ti, que provoca la 
delaminació dels electrodes i la formació de protuberàncies, la qual cosa modifica les 
propietats les propietats de la capa [Esch00,Puig03b]. 
 

2.2.3.3 Topologia de la microresistència 
La sensibilitat i la selectivitat dels sensors micromecanitzats  depèn de la temperatura de 
treball i també de la homogeneïtat d’aquesta en la capa sensora. Per tal de uniformitzar la 
distribució de temperatura en l’àrea activa hi ha diferents estratègies. En la primera d’ella es 
poden englobar tots aquells dissenys que inclouen una capa tèrmicament molt conductiva 
per tal d’uniformitzar la temperatura. Aquests dissipadors de calor poden ser illes de silici 
just per sota la membrana [Sarr94,Götz97b,Bria01,Grac01] o bé plaques metàl·liques 
[Sueh93,Mitz03]. Aquesta estratègia millora considerablement la distribució de la 
temperatura, per la qual cosa treu importància al disseny geomètric de la microresistència. 
Ara bé, es complica el disseny sovint afegint passos de fabricació i s’incrementa el consum 
en potència.  
En el segon grup d’estratègies es modifica la forma i/o el disseny de la microresistència per 
obtenir un perfil de temperatures en l’àrea activa el més pla possible. Els primers dissenys 
tenien microresistències en formes de meandre simple. La distribució de temperatures es 
pot millorar emprant dissenys del tipus espiral o bé amb formes més complexes com les 
que es poden veure en la Figura 2.8 
[Götz93,Udre96,Asti98,Bria00,Ceit00,Ping00,Yan01,Chan02]. 
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Figura 2.8: Diferents formes de la 
microresistència (a) tipus meandre. (b) 
tipus doble espiral. (c) tipus complexe. 
(d) compensada amb una capa de silici o 
metàl·lica que actua com dissipador 
tèrmic.

 
 
Alternativament al disseny més o menys complexe de la resistència, una altre possibilitat 
passa per variar la distància entre les pistes o bé la seva amplada [Götz93,Guid98]. 
D’ambdues maneres es pot aconseguir una distribució de temperatures millor, ara bé, la 
reducció de l’amplada pot donar lloc a zones d’alta densitat de current que introdueixen 
problemes de degradació per electromigració [Dibb90]. 
 
Finalment, per tal de millorar la distribució de temperatures també es pot compensar la 
calor generada per la microresistència localitzada al centre de la membrana amb una 
resistència addicional situada en la part externa de l’àrea activa. Un dels desavantatges 
d’aquesta solució es que cal ajustar la potència en cada resistència per tal d’obtenir el perfil 
pla de temperatures [Simo01]. 
 

2.2.4 Electrodes 
Els electrodes metàl·lics presents en la superfície de la membrana connecten elèctricament 
amb la capa sensora permetent així la mesura els canvis de resistivitat quan el sensor es 
sotmès a diferents gasos. Generalment els electrodes estan situats a sota del material sensor, 
tot i que en certs dissenys van per sobre [Haus97]. Els  materials més emprats són el platí i 
l’or. En menys ocasions s’utilitza l’alumini i el wolframi [Simo01]. 
La configuració 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 distància entre els electrodes es redueix [Gard90, Jime02,Llob03]. 
Una major presència d’electrodes en l’àrea activa uniformitza el perfil de temperatures amb 
el corresponent augment de les pèrdues per conducció. Per altra banda, la influència 
mecànica dels electrodes en el comportament de la membrana és bastant local degut a les 
dimensions d’aquests. 
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2.2.5 Dipòsit del material sensor 
Des dels anys 90 s’han desenvolupat i millorat tot tipus de tècniques per la preparació i/o 
dipòsit dels materials sensors al damunt dels substrats. Alguns dels mètodes més emprats ja 
han estat exposats en el capítol 1. Hom pot trobar informació més detallada en les 
referències [Sber92,Göpe95,Sber95, Bârs99,Cire00,Simo01]. 
 
Ara bé, algunes d’aquestes tècniques, com el dipòsit físic, químic, la pulverització catòdica 
i la tècnica RGTO, presenten problemes relacionats amb l’estabilització del material i amb 
la seva estequiometria, que per ser resolts requereixen altes temperatures. Aquestes altes 
temperatures fan difícil compatibilitzar aquestes tècniques amb l’ús de substrats 
micromecanitzats. A més, aquests tipus de capes sensores presenten dificultats a l’hora 
d’introduir i activar additius catalítics. Recentment, noves tècniques com el dipòsit de 
microgotes (microgoteig) [Bria00,Cerd03], la pulverització [Jime02] o spin-coating 
[Ruiz03] han permès superar aquests problemes amb èxit.  

 
 
Figura 2.9: Esquema del procés de dipòsit de microgotes de SnO2 [Cerd03] 
 
En aquestes tècniques es prepara una pasta que conté nanocristalls de l’òxid metàl·lic i a 
continuació es diposita directament, ja sigui en forma de microgota [Cerd03], per 
pulverització [Jime02] o bé a través de centrifugació (spin-coating) [Ruiz03], al damunt del 
substrat, tal i com es pot veure en la Figura 2.9. Aquesta estratègia presenta l’avantatge de 
que la pasta conté ja en si nanocristalls de l’òxid metàl·lic que prèviament ha sigut 
estabilitzat i en el que s’ha incorporat additius catalítics per millorar la sensibilitat. Per tant, 
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després del dipòsit del material sensor només cal realitzar un procés d’escalfament a 
temperatures moderades per tal d’alliberar el material orgànic i deixar només la capa 
sensora. Aquest recuit es pot realitzar amb la pròpia resistència del substrat 
[Bria00,Cire00,Cerd03]. 
 

        
 
Figura 2.10: Gotes de SnO2 dispositades mitjançant la tècnica de microgoteig. Esquerra: la 
gota està ben confinada dins l’àrea activa. Dreta: el fet de que la gota sobrepassi l’àrea 
activa introdueix pèrdues de calor per conducció a través de la membrana. 
 
Cal remarcar, que les capes obtingudes amb aquest tipus de tècniques tenen gruixos entre 1 
i 30µm i presenten un nivell de porositat molt alt, per la qual cosa ofereixen una superfície 
activa als gasos major que no pas les capes compactes obtingudes amb la resta de tècniques 
[Bârs99,Simo01]. 
En general aquestes tècniques permeten combinar les bones característiques dels substrats 
micromecanitzats amb els avantatges de les tècniques químiques de preparació d’òxids 
metàl·lics en forma de capa porosa. 
 
Ara bé, també presenten algunes dificultats ja que sovint es difícil controlar les dimensions 
de la capa dipositada. La Figura 2.10 mostra diferents gotes de SnO2 dipositades al damunt 
de substrats micromecanitzats. Una manca de control en aquest aspecte pot influir 
negativament en el comportament tèrmic del sensor ja que pot fer augmentar 
considerablement el consum en potència al introduir pèrdues de calor per conducció 
addicionals a través de la membrana [Puig02a].  
A més, com es veurà en el capítol 3, durant el funcionament del sensor, l’alt nivell de 
porositat de la capa sensora facilita la formació d’esquerdes i delaminacions provocades per 
l’estrès i la deformació tèrmica induïdes en la membrana. 
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2.3 Descripció 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 
Microelectrònica (CNM) de Barcelona. En estreta col·laboració amb el CNM i en base a 
treballs previs [Götz95,Götz97a] s’han dissenyat i testejat diferents configuracions de 
membranes, microresistències 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 tèrmic i dimensions, en destaquen els 
dissenys que seran objecte d’estudi en aquest treball. 
 

    
Figura 2.11: Esquerra: Vista en alçada de la membrana tancada. Correspon al disseny 
131V. Dreta: Secció de la membrana (no a escala) 
 
El primer substrat analitzat és una membrana del tipus tancada, amb una microresistència 
en forma doble-espiral de polisilici. La base mecànica de la membrana és una capa de Si3N4 
de 0.3µm de gruix. L’aïllament elèctric entre la microresistència i els electrodes i la capa 
sensible es realitza mitjançant una capa de 0.8µm de SiO2. Finalment els electrodes són de 
Pt dipositat per pulverització catòdica. La Figura 2.11 mostra una vista en alçada i en secció 
d’aquesta estructura. 
D’aquest disseny, anomenat 131, es van fer dues sèries, que anomenarem 131V (vell) i 
131N (nou). La diferència entre ambdues està en que els dissenys 131N tenen la part final 
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de les pistes de polisilici eixamplades per tal de disminuir la resistència elèctrica. 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 diferència entre ells recau en la diferent configuració dels electrodes de Pt i 
en que el disseny 131N-2 presenta una pista més de polisilici. 
Les dimensions i les característiques d’aquests dissenys es detallen a la Taula 2.1. 
      

 
Figura 2.12: Membrana tancada. Vista dels diferents dissenys analitzats. 
 
Taula 2.1: Característiques de les membranes analitzades. 

 Membrana tancada Membrana Suspesa 
Membrana Si3N4/SiO2 Si3N4/SiO2 

Dimensions 1000 x 1000µm 800 x 800µm 
Àrea activa 400 x 400µm 400 x 400µm 
Microresistència PoliSilici Platí 200nm / Titani 20nm 

Forma Doble espiral Meandre (8 pistes) 

Amplada 65µm 30µm 
Separació entre pistes 15µm 15µm 
Resistència quadre 16Ω/� 1.6Ω/� 

Electrodes Platí 200nm / Titani 20nm Platí 200nm / Titani 20nm 

Amplada 15µm 10µm 
Separació 120 i 50 µm 100 µm 
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El segon substrat és del tipus membrana suspesa. En aquest cas, la microresistència és de 
Pt-Ti amb gruixos 200nm i 20nm, respectivament. La configuració de capes dielectriques i 
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 l’àrea activa (400 x 400µm) però no per la 
membrana total, que en aquest cas s’ha vist reduït fins les 800µm. Una imatge frontal i en 
secció d’aquest disseny es pot veure a la Figura 2.13. La forma de meandre de la 
microresistènica es pot veure a la Figura 2.14. 
 

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

   
 
Figura 2.14: Imatge òptica de la membrana amb la microresistència amb forma de 
meandre. 
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A continuació es detallen esquemàticament els passos de fabricació per ambdós substrats. 
La Figura 2.15 aclareix el procés gràficament. 
 

 Substrat de silici tipus-p  <1 0 0> polit per les dues cares de 300µm. 
 
 Oxidació tèrmica del silici a 1100ºC fins obtenir una capa de SiO2 de 100nm. 

40min. 
 
 Mitjançant LPCVD, dipòsit d’una capa de Si3N4 de 300nm de gruix a 800ºC 

(3h20min). Material de membrana. 
Implantació de ions de Bor per tal de reduir l’estrès intrínsec en el nitrur. 
(Dosis 4E15 cm-2, Energia 100KeV). Figura 2.15.A 

 
 Dipòsit de SiO2 PECVD de 50nm de gruix a 380ºC (3min). 

 
 Membrana tancada: 

Dipòsit de 480nm de polisilici (630ºC, 34min). Dopat tipus-n del polisilici 
mitjançant POCl3 per tal d’ajustar el valor de la resistivitat al estàndard 
CMOS.  Recuit a 950ºC durant 20min. 

 
 Membrana suspesa:  

Dipòsit amb pulverització catòdica (sputtering) de 20nm de Ti i 200nm de 
Pt. Mitjançant la tècnica de lift-off es defineix la forma de la 
microresistència. Figura 2.15.B 

 
 Dipòsit PECVD de SiO2 de 800nm de gruix (380ºC, 45min) com aïllant entre 

la micro resistència i els electrodes. Formació de les obertures de contacte. 
Figura 2.15.C 

 
 Dipòsit amb pulverització catòdica (sputtering) de 20nm de Ti i 200nm de Pt 

que configuraran els electrodes. Figura 2.15. D 
 

 Atac anisotròpic amb KOH a 70ºC del substrat de silici. 
 

 Membrana suspesa: Definició de la membrana suspesa mitjançant l’atac amb 
ions reactius (RIE). Figura 2.15.E 
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        A    B 
 

C  D 
 

   E  
 
Figura 2.15: Procés de fabricació dels substrats micromecanitzats. 
 
A partir d’aquí es tallen les oblees micromecanitzades i els daus es munten en un encapsulat 
tipus TO. Per a cada substrat es solden 4 fils de connexió, dos per la microresistència i dos 
pels electrodes. En la Figura 2.16 es pot veure l’encapsulat final que conté 4 sensors. 
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Figura 2.16: Dau amb 4 membranes finalment encapsulat. 
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 2.4 Comportament tèrmic de membranes 
micromecanitzades 
 
Els sensors de gas micromecanitzats basen la seva operativitat en efectes tèrmics. El seu 
funcionament i fallida està directament determinat per les propietats tèrmiques i 
mecàniques dels materials que el componen. Així doncs, un correcte coneixement de les 
propietats tèrmiques i mecàniques dels materials típicament emprats en la tecnologia de 
fabricació de microsistemes és essencial per tal de conèixer i millorar llur funcionament. 
 

2.4.1 Revisió de les propietats tèrmiques dels 
materials emprats 
Treballant en mode continu, el comportament tèrmic dels sensors de gas vindrà determinat 
per les conductivitats tèrmiques (K) dels materials que componen la membrana i del fluid 
que envolta l’estructura. Per altra banda, en règims modulats en temperatura, a més de la 
conductivitat tèrmica, caldrà conèixer i controlar la capacitat calorífica (C) i la densitat (ρ) 
dels materials ja que aquestes propietats controlen el comportament tèrmic dinàmic del 
sensor.  
 
Existeixen diferents mètodes per a la mesura de la conductivitat i la capacitat tèrmica 
[Arx98]. La dificultat recau en el fet de que els materials emprats en la tecnologia CMOS, 
ho són en forma de capes primes amb gruixos per sota de la micra. Ara bé, en els recents 
anys el desenvolupament i la posterior utilització d’estructures micromecanitzades ha 
permès noves maneres de caracteritzar tèrmicament aquests materials [Paul93,Arx95, 
Arx98, Call99, Hafi02]. 
 
Bàsicament, per a l’obtenció de la conductivitat tèrmica dels materials es compara el 
comportament tèrmic (corba potència-temperatura) d’estructures idèntiques en geometria i 
amb diferents configuracions de materials [Balt98]. Emprant aquestes tècniques s’han 
obtingut conductivitats d’entre 1.08 i 1.28Wm-1K-1 per a l’òxid tèrmic i entre 0.9 i    
1.5Wm-1 K-1 per al òxid de silici dipositat. La conductivitat tèrmica del polisilici varia entre 
el 17 i el 34Wm-1K-1 segons tipus i dopatge, en comparació amb els 156Wm-1K-1 del silici. 
Pel que fa al nitrur de silici, els valors oscil·len entre els 17 i els 35Wm-1K-1. 
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L’obtenció de la capacitat calorífica requereix mesures bastant acurades emprant 
microcalorimetres amb dissenys més o menys complexes. En tots ells hi ha una 
microresistència per la que es fa passar un corrent altern. La mesura de l’evolució de la 
temperatura en funció de la freqüència emprant el mètode 3ω [Arx98 ], ja sigui emprant la 
mateixa microresistència com a termòmetre o bé incloent en el disseny elements per al 
control de la temperatura (resistències, termoparells), permet calcular la capacitat calorífica 
dels materials presents en la microestructura.   
 
La Taula 2.2 recull les propietats tèrmiques dels materials CMOS emprats en la fabricació 
de sensors de gas així com del SnO2 (capa compacte) i de l’aire. 
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Taula 2.2: Propietats tèrmiques dels materials presents en sensors de gas. 
Material Descripció K (W·m/K) C  (J/Kg·K) ρ (Kg/m3) Referència 

Si -- 
sense dopar 
dopat 1019 atoms /cm3 

150 
150 
50-70 

700 
712 
-- 

2320 
2330 
-- 

[Sze81] 
[Niel88] 
[Asti98] 

PoliSilici -- 
-- 
n-poly 1020 atoms /cm3 
p-poly 1020 atoms /cm3 

-- 
-- 
-- 
-- 

28 
37 
29-34 
16-24 
17-20 
32 
18 
28 

-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
754 
-- 
750 

-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
2330 

[Arx95] 
[Arx98] 
[Asti98] 
[Asti98] 
[Asti98] 
[Götz97b] 
[Ross98] 
[Udre01] 

SiO2 -- 
CVD 
Tèrmic 
LPCVD 
-- 
PECVD 
Tèrmic 
PECVD 
-- 
Tèrmic 
PECVD 
-- 

1.4 
1.15 
1.13 
1.3 
1.2-1.4 
1.4 
1.4 
1.3 
1.2 
1.5 
0.93 
1.3 

780 
-- 
744 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
730 
-- 
744-753 
-- 

2200 
-- 
2200-2650 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
2270 
-- 
2200-2650 
-- 

[Sze81] 
[Paul93] 
[Arx98] 
[Arx98] 
[Asti98] 
[Götz97b] 
[Ross98] 
[Call99] 
[Udre01] 
[Hafi02] 
[Hafi02] 
[Mems03] 

Si3N4 
 

-- 
-- 
-- 
-- 
LPCVD 
LPCVD 
-- 
CVD 

25-35 
-- 
25-30 
17-28 
18-28 
22.7 
19 
30.1 

691  
715 
691 
-- 
-- 
-- 
750 
690 

3100 
3440 
3140 
-- 
-- 
-- 
3440 
2500 

[Sze81] 
[Arx98] 
[Kova98] 
[Asti98] 
[Götz97b] 
[Ross98] 
[Udre01] 
[Mems03] 

Pt -- 
-- 

69 
70 

133 
-- 

21400 
-- 

[Savi90] 
[Simo01] 

SnO2 -- 
-- 
-- 

28.5-30.6 
35 
31.3 

-- 
-- 
343 

-- 
7267 
5560 

[Simo01] 
[Udre01] 
[Mems03] 
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2.4.2 Transferència de calor en sensors de gas 
micromecanitzats 
 
De forma general, la transferència de calor es pot produir per conducció, convecció i 
radiació. La Figura 2.17 mostra els diferents modes de transferència de calor esmentats per 
al cas concret d’una estructura micromecanitzada tipus membrana. 
Al llarg de la membrana la calor es transfereix per conducció a través dels materials sòlids 
que la componen. Per sobre i per sota d’aquesta, la calor es transferida per conducció i 
convecció a traves dels gasos que envolten l’estructura. Finalment, quan es generin altes 
temperatures caldrà tenir en compte les pèrdues degudes a la radiació. 
 

 Qtop
convecction + Qtop

conduction+ Qtop
radiation

Qbot.
convecction + Qbot

conduction+ Qbot
radiation

Qmem
conductionQmem

conduction 

Tamb 

Tamb 

Micro-heater 

 
Figura 2.17: Pèrdues de calor en una estructura micromecanitzada. 

 
La determinació de la pèrdua total de calor i la distribució de temperatura en al membrana 
no és una tasca senzilla sobretot si es vol tenir en compte les diferents formes de 
transferència de calor.  
 
Si tenim en compte que les diferents components del flux de calor són additives, podem 
expressar el flux total de calor com: 

xTTGTTkGTTkGQ ambhotradairhotairairambhotmmTot ∆+−+−+−= )()()( 44σε   (2.1) 

  
El primer terme fa referència a la calor conduïda a traves de la membrana. El segon la 
conducció a traves de l’aire ambient, el tercer terme a les pèrdues de calor per radiació i 
finalment l’últim inclou les pèrdues no conegudes incloent-hi les pèrdues per convecció 
lliure. En aquesta expressió, Gm, Gair, i Grad són factors geomètrics que tenen valors 
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empírics. Contenen informació de la geometria de l’estructura a considerar, ja sigui 
membrana tancada o suspesa. Thot i Tamb denoten la temperatura màxima generada al centre 
de la membrana i la temperatura ambient, respectivament. Les conductivitats tèrmiques de 
la membrana i de l’aire venen expressades com km i kair, respectivament. Finalment, ε és 
l’emissivitat i σ la constant de Stefan-Boltzmann. En les següents seccions es discutiran 
amb mes detall cada terme així com s’obtindran valors per als factors geomètrics. 
 

2.4.2.1 Conducció de calor a través de la membrana. 
Per tal de calcular la quantitat de calor conduïda a traves de la membrana cal tenir en 
compte que estem treballant en una geometria 3D. Així, per simplificar, podem dir que la 
calor conduïda perpendicularment a la membrana es pot menysprear generalment. Aquesta 
simplificació be avalada per les dimensions típiques de les membranes, es a dir, gruixos de 
l’ordre de micres o poques micres i longituds al voltant del mil·límetre.  
En el cas de membranes suspeses, es pot simplificar encara més el problema considerant-lo 
uni-dimensional degut a que la conducció de calor es bàsicament a traves dels braços amb 
longituds l i secció Abeam. A més, en comparació, podem dir que la conducció en l’àrea 
activa és menyspreable. Així doncs, per el cas d’una membrana suspesa per quatre braços 
es té: 
 

l
AGon

l
TTAkQ beam

m
ambhotbeamm

membrane
4))((4

=
−

=   (2.2) 

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

)ln(

2

)ln(

)(2

i

a
m

i

a

ambhotm
mem

r
r
dGon

r
r

TTdkQ ππ
=

−
=     (2.3) 

 
on d és el gruix de la membrana, ri i ra el radi de l’àrea activa i de la membrana, 
respectivament. 
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Figura 2.18: Reducció a un problema de conducció uni-dimensional [Simo01]. 
 
En una estructura multi-capa la conductivitat tèrmica equivalent es pot obtenir segons: 

∑

∑

=

== n

i
i

n

i
ii

m

d

dk
K

1

1         (2.4) 

Per altra banda, tractant membranes suspeses, convé triar la relació longitud dels braços 
respecte la seva amplada el més gran possible per tal de minimitzar les pèrdues de calor. 
De la mateixa manera ens interessarà una relació entre ra/ri gran. Ara bé, mentre les pèrdues 
per conducció depenen linealment amb la relació longitud/àrea dels braços, la dependència 
amb ra/ri és logarítmica  i ha estat corroborada/validada per simulacions FEM i per dades 
experimentals [Götz97a]. 
Així, simulacions dutes a terme per Götz et al.[Gotz97a] per al cas d’una microresistència 
que cobreix una àrea de 500x500µm2 , mostren que el consum en potència és funció de la 
distància entre l’àrea activa i la vora de silici. Ara bé, el consum es redueix al augmentant la 
distancia, però per a valors de ra/ri > 2.6, l’aïllament tèrmic es manté pràcticament constant 
i no es millora. Es a dir, per unes determinades dimensions de la microresistència existeix 
un límit en la minimització del consum en potència.  
Resultats similars obtinguts mitjançant mesures i simulacions han estat presentats per Astiè 
et al. [Asti98] també utilitzant unes dimensions de la microresistència de 500x500µm2. 
Aquests resultats mostres que es pot aconseguint reduir les pèrdues per conducció 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 importància d’un correcte escalat entre les dimensions de la microresistència i de la 
membrana també ha estat prèviament presentat/discutit per Dibbern [Dibb90]. En concret, 
per tal de minimitzar les pèrdues de calor cal dimensionar el nostre disseny de manera que 
la relació entre les dimensions (quadrades) de la  microresistència i de la membrana 
(quadrada) sigui de 1 a 3. 
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2.4.2.2 Pèrdues de calor a través de l’aire. Convecció. 
Les pèrdues de calor a través del fluid (aire o altres gasos) que envolta la nostra estructura 
micromecanitzada poden ser per conducció a través del fluid o pel propi moviment 
d’aquest. Les pèrdues pel moviment del fluid que envolta la membrana podem ser causades 
bé per forces externes, en aquest cas parlaríem de convecció forçada, o com a resultat de 
diferencies de densitat degudes a canvis locals en la temperatura provocant així 
l’anomenada convecció natural.  
 
Primer anem a considerar el cas en que no hi ha forces externes aplicades al fluid, per tant 
doncs, només tindrem transferència per convecció natural i per conducció a traves de l’aire. 
Hi ha, en la literatura dues maneres d’abordar el problema a partir d’aquest punt. La 
primera aproximació es basa en menysprear el moviment del fluid i per tant les pèrdues 
associades. Una segona aproximació consisteix en descriure la transferència de calor a 
traves del fluid a traves d’uns coeficients de transferència de calor obtinguts de manera 
empírica. 
La primera aproximació  assumeix que la contribució de pèrdues associades al moviment 
del fluid (natural) es menyspreable degut bàsicament a que les dimensions de les estructures 
que estem considerant son molt petites. Per tant doncs, només es considera en aquesta 
aproximació les pèrdues per conducció a traves de l’aire. 
Aquesta aproximació ha estat validada per simulacions MEF per part de Sberveglieri et al. 
[Sber97] i Götz et al. [Gotz95]. Aquestes simulacions mostren que la diferència entre 
descartar les pèrdues per convecció 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 tèrmic descartant l’efecte de convecció natural. 
 
Sota aquestes consideracions es pot utilitzar altre cop un model aproximat per determinar 
les pèrdues a traves del fluid. Aquest model [Sber97] simplifica la part calenta de la 
membrana i el fluid fred que la envolta en esferes concèntriques de radis ri i ra, 
respectivament. D’aquesta manera s’obté la següent expressió per les pèrdues per 
conducció a traves del fluid. 
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La diferència entre ri i ra és comparable amb la distància mínima entre la part calenta de la 
membrana i els elements freds que l’envolten. En el cas comú en que el radi exterior ra és 
molt més gran que ri, podem utilitzar la part dreta de l’equació 2.5. Així doncs, cal 
minimitzar les dimensions de l’àrea calenta en la membrana, que ve representada pel radi ri 
per tal de reduir el consum en potència. 
Es clar que aquest model només és aproximat, la simplificació de dir que els elements freds 
que envolten la part calenta o activa del sensor estan situats tots a la mateixa distància està 
molt lluny de la realitat. 
Per tant doncs, si volem resoldre el problema de transferència de calor a traves de l’aire 
d’una manera més exacta caldrà utilitzar models numèrics més complexes. Es a dir, models 
que tinguin en compte la diferent posició 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 pèrdues per conducció a traves de l’aire (o fluid) 
que cal tenir en compte és la dependència de la conductivitat tèrmica amb la temperatura. 
Per al cas concret de l’aire tenim que a temperatura ambient kair (20ºC)= 0.026 W K-1m-1 
mentre que a 320ºC val 0.044 W K-1m-1 [Mill94]. Aquesta dependència amb la temperatura 
és prou important com per no menysprear-la a l’hora de computar les pèrdues de calor. A 
més mostren que les pèrdues a traves de l’aire (fluid) no són només funció de la diferència 
de temperatura entre la part freda de l’ambient i la part calenta de l’àrea activa, sinó que 
depenen de la temperatura absoluta (a la que s’està treballant). 
De la discussió anterior es pot concloure que les pèrdues de calor a traves de l’aire poden 
ser minimitzades reduint les dimensions de l’àrea activa, augmentant la distància entre 
l’àrea activa i la part freda de la estructura i treballant a temperatures baixes.  
 
Qualitativament, s’obtenen els mateixos resultats utilitzant la segona aproximació que té en 
compte les pèrdues de calor degudes al moviment del fluid. En aquest cas, s’utilitzen 
coeficients de transferència de calor obtinguts empíricament. Aquests coeficients inclouen 
tant la component de pèrdues degudes a conducció a traves de l’aire com les degudes al 
moviment del fluid. Es defineixen com constants proporcionals entre la densitat de fluxe de 
calor jq  i la diferència de temperatura entre el material sòlid i el fluid. Així, el fluxe de 
calor des de la membrana cap al fluid que l’envolta es pot descriure com: 
 

)( ambhotmair TTAhQ −=       (2.6) 

 
essent hm el coeficient de transferència de calor mig. La determinació teòrica 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 això, per certs problemes es poden trobar equacions empíriques 
que descriuen la transferència de calor tenint en compte el moviment del fluid. Depèn 
bàsicament de la temperatura de transferència, de la conductivitat tèrmica, de la longitud 
característica de la estructura i del nombre de Nüsselt. El nombre de Nüsselt representa, 
aproximadament, la relació entre la calor total transferida i la perduda per conducció 
[Mill94].  
 

 
Figura 2.19: Coeficients de transferència de calor mitjos [Simo01]. 
 
Es mostren en al Figura 2.19 diferents coeficients de transferència emprats en la literatura 
[Simo01] per modelitzar les pèrdues en la cara superior de la membrana. Una manera 
d’abordar el problema es utilitzar valors similars per modelitzar les pèrdues en la cara 
posterior. Ara bé, les condicions de contorn que regeixen el problema tèrmic en la part 
posterior de la microestructura són molt diferents que les que es tenen a la cara superior. 
Sovint l’aire en la cavitat està tancat per la pròpia estructura i/o l’encapsulat. D’aquí que 
sovint s’utilitzi un coeficient menor [Asti98].  
A més, la dependència del coeficient de transferència amb la temperatura de treball i amb la 
distància característica del sensor expliquen els diferents valors utilitzats per altres grups  
[Asti98,Simo01,Udre01]. 
 
Les dues estratègies abans esmentades no són gaire satisfactòries si es vol conèixer el 
comportament tèrmic del sensor al llarg d’un rang de temperatures prou gran. A més cal 
afegir que la forta dependència de h amb la temperatura i la geometria de l’estructura fan 
difícil abordar el problema. La solució passa per utilitzar models MEF, en els quals es 
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simula l’aire que envolta l’estructura com un sòlid estàtic, de manera que s’inclouen les 
pèrdues per conducció a través de l’aire en funció de la temperatura de treball [Götz93].  
Aquest mètode, molt més exhaustiu, permet prescindir del paràmetre h que a priori es 
desconegut. Es més, simulat el problema tèrmic a una certa temperatura de treball, 
mitjançant ajustos, el model MEF permetrà obtenir un valor d’h 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 l’aire o fluid que envolta l’estructura com un sòlid, s’està 
suposant que el fluid es estàtic i per tant es menyspreen les pèrdues per convecció natural. 
Per tal d’incloure els efectes de la convecció natural cal simular el problema acoplat 
termofluídic. 
Com es veurà en els següents capítols aquesta és l’estratègia que s’ha utilitzat en aquest 
treball. 

2.4.2.3 Radiació 
El terme de la equació 2.1 que fa referència a les pèrdues de calor per radiació s’obté 
assumint que la superfície de la membrana es comporta com un emissor gris, es a dir, el 
grau d’emissió de la superfície es igual al seu grau d’absorció. Suposant que l’àrea de la 
membrana irradia en totes les direccions es pot determinar que el factor Grad es igual a 2A. 
Per tant doncs, les pèrdues per radiació augmenten al augmentar les dimensions de la 
membrana. Generalment, aquestes pèrdues suposen un tant per cent bastant baix respecte 
les pèrdues totals. Ara bé, degut a que depenen de la temperatura a la quarta potencia T4, 
caldrà tenir-les en compte en l’anàlisi del comportament tèrmic dels sensors en aplicacions 
a altes temperatures. 
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2.4.3 Aspectes a tenir en compte per a la minimització 
de les pèrdues de calor 
 
De l’anterior anàlisi corresponent a les diverses pèrdues tèrmiques, podem extreure una 
sèrie de conclusions o aspectes a tenir en compte per al disseny d’estructures 
micromecanitzades per a aplicacions a sensors de gasos. Aquests aspectes són: 
 

• Escollir materials amb baixa conductivitat tèrmica per a la construcció de la 
estructura micromecanitzada. 

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

amb la màxima relació longitud-ample possible. 
 

• Ajustar l’àrea activa respecte l’àrea total de la membrana, es a dir, l’àrea coberta 
per el microresistència no ha de ser superior a 1/3 de l’àrea total de la membrana. 

 
• Sempre que sigui possible, minimitzar l’àrea activa. 

 
• En estructures de membrana tancada: maximitzar la distancia vertical entre la 

membrana i la base de l’encapsulat. En el cas de membranes obertes atacades per 
la part superior: maximitzar la profunditat de la cavitat. 

 
• Minimitzar la presència i les dimensions dels electrodes (molt mes conductors 

tèrmicament que no pas els materials dielèctrics que formen la pròpia membrana).  
 
Cal remarcar que davant de tot, el disseny construït/proposat ha de ser primerament 
fabricable amb un mínim de viabilitat i segon, ha de permetre la funcionalitat del sensor. 
Així per exemple, les dimensions de l’estructura han de ser compatibles amb la tècnica de 
deposició de les capes sensores així com el tamany de l’àrea activa ha de permetre la 
mesura de les grans resistivitats dels materials sensors. A més, caldrà mantenir en valors 
raonables la densitat de corrent aplicada a la microresistència i garantir l’estabilitat 
mecànica de l’estructura sobretot en aplicacions a altes temperatures. 
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2.5 Comportament mecànic de substrats 
micromecanitzats.  
 

2.5.1 Propietats mecàniques dels materials emprats 
Les propietats mecàniques dels materials CMOS emprats en la fabricació dels sensors de 
gas micromecanitzats es mostren en la Taula 2.3.  
 

2.5.1.1 Òxid de Silici 
Els òxids de silici, tant els tèrmics com els dipositats químicament, presenten la menor 
rigidesa dels materials que componen la membrana. El mòdul de Young oscil·la al voltant 
dels 70GPa. En general els òxids tèrmics es comporten elàsticament pràcticament fins la 
seva fractura [Mosk93].  
Ara bé, recentment J. Thurn [Thur02] ha publicat un extens treball sobre la deformació 
plàstica de capes primes de SiO2 (1µm) dipositades mitjançant PECVD. L’estrès residual 
compressiu mesurat en la capa es va reduint a mesura que la mostra és sotmesa a successius 
ciclats tèrmics. Així, l’estrès residual compressiu arriba a ser tensil un cop arribat als 
400ºC. La histeresis mesurada en el nivell d’estressos residuals suggereix la deformació 
plàstica del material a altes temperatures, produïda per canvis microestructurals relacionats 
amb les unions Si-O-Si [Thur02]. 
La resistència a fractura obtinguda en la bibliografia per a òxids de silici tèrmics és 

1.4MPa m  [Yosh00]. 
 

2.5.1.2 Nitrur de Silici 
Al considerar el nitrur de silici, hi ha una dispersió lleugerament important en el valor del 
mòdul de Young que depèn del procés de fabricació del material. Es pot assumir un valor 
mig al voltant dels 310GPa. Tot i aquesta dispersió, 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 mecànica del sensor de gas. La resistència a fractura obtinguda mitjançant test a tensió 

està al voltant dels 14MPa m [Fan90][Yosh00].  
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Taula 2.3: Propietats mecàniques*. 
Material E (Gpa) σ0 (Gpa) ν CET (10-6 ºC-1) Descripció Referència 

Òxid 
tèrmic 
 

57-75 
66 
-- 
57 
74 
-- 
-- 

-- 
-0.30 
-0.27 
-0.18 
-- 
-- 
-- 

-- 
0.2 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 

-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
0.52 
0.73 

-- 
ALP2LV* 
1150ºC 
1100ºC  
1100ºC SOI 
@20ºC 
@400ºC 

[Pete79] 
[Jaeg96] 
[Ross98] 
[Nicu99] 
[Yosh00] 
[Kili02] 
[Kili02] 

PECVD 
SiO2 

 

-- 
65 
76-81 

-0.35 
-0.04 
-0.25 

-- 
0.2 
0.17 

0.6 
-- 
-- 

480ºC 
ALP2LV** 
250ºC / 900 mTorr 

[Sinh78] 
[Jaeg96] 
[Thur02] 

Nitrurs  
PECVD 

210 
 

0.11 
 

-- -- 300ºC / 500mTorr 
 

[Taba89] 
 

LPCVD  
Si3N4 

 

 

 

-- 
290-380 
290 
-- 
-- 
-- 
190-366 
-- 
280 
-- 

-- 
-- 
1.0 
1.0-1.4 
0.3-0.6 
-- 
1.2 / -0.06 
1.2 
1.0 
-- 

-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
0.24 

2.4 
-- 
-- 
-- 
-- 
2.8 
-- 
2.8 
-- 
2.9-3.9 

-- 
-- 
790ºC / 600 mTorr 
100-300nm 
Impl. Bor (2-5·1014 cm-2) 
-- 
-- 
750ºC 
-- 
-- 

[Sinh78] 
[Pete79] 
[Taba89] 
[Geor95] 
[Geor95] 
[Low98] 
[Zieb98] 
[Ross98] 
[Yang01] 
[Mems03] 

Polisilici 
 
 
 

-- 
160 
151 
140 
151-166 
152-168 
130-176 
130 
164 
-- 

-- 
-0.18 
-0.35 
-0.26 
-0.56  
-0.02 
-- 
-- 
-- 
-- 

-- 
-- 
0.23 
-- 
0.22 
-- 
-- 
0.22 
-- 
-- 

2.8 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
2.33 

-- 
630ºC / 400mTorr 
620ºC / 100mTorr 
ALP2LV* 
620ºC / 100mTorr 
630ºC 
-- 
LPCVD 
630 ºC 
-- 

[Sinh78] 
[Taba89] 
[Maie95] 
[Jaeg96] 
[Maie96] 
[Gree99] 
[Jaya99] 
[Serr99] 
[Ding01] 
[Mems03] 

Platí 
 

170 
220 

-- 
0.5 

0.35 
-- 

8.9 
-- 

-- 
sputtering 

[Vizv01] 
[Puig03c] 

 
*E : mòdul de Young, σ0 : estrès residual, CET : coeficient d’expansió tèrmica. 
**ALP2LV procés de EM Microelectronic-Marin S.A (Marin, Suissa) 
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2.5.1.3 PoliSilici 
El mòdul de Young del polisilici varia des de els 130GPa en la direcció <100> fins els 
190GPa en  la  <111> [Kahn01]. 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 mòdul de Young el valor mig obtingut a través de les 
múltiples tècniques de caracterització mecànica és en general una bona aproximació. Una 
comparació de 13 treballs sobre les propietats mecàniques del polisilici realitzada per 
Jayaraman [Jaya99] reporta un rang de valors del mòdul de Young que van des de els 
130GPa fins els 176GPa tant per a mostres dopades  i sense dopar. Cal remarcar l’extens 
treball desenvolupat per D. Maier-Schneider [Maie96], el qual ha mesurat la variació del 
mòdul de Young i l’estrès residual del polisilici dipositat per LPCVD en funció del gruix de 
la capa i de la temperatura de recuit. Aquests resultats mostren una bona estabilitat del 
mòdul de Young que varia entre 151 i 166GPa. En general, el polisilici presenta valors del 
mòdul de Young més independents del procés de fabricació, de les condicions de deposició, 
i del gruix, que no pas la resta de materials CMOS. En la Figura 2.20 pot veure el valor del 
mòdul de Young del polisilici diposiat per LPCVD en funció del gruix de la capa [Maie96] 
 

 
Figura 2.20: Mòdul de Young del polisilici dipositat per LPCVD en funció del gruix. 
 
La resistència a tensió varia entre els 0.7GPa i els 3.4GPa, mentre que la resistència a 

fractura està al voltant dels 3.5MPa m  [Kahn01]. Al igual que els òxids i els nitrurs de 
silici, la resistència a tensió i a fractura és fortament dependent de la microestructura del 
material i de la morfologia de la superfície així com també depenen de les condicions de 
fabricació i processament. 
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2.5.2 Estressos residuals. 
La majoria de materials CMOS es dipositen a altes temperatures. Els estressos mecànics en 
les capes són causats per la diferència de coeficients d’expansió tèrmica 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 l’expansió tèrmica. Aquesta diferència s’anomena 
estrès intrínsec. Aquest estrès intrínsec es produeix al llarg del processat de les capes i 
depèn de la tècnica de deposició. L’origen d’aquests estressos s’ha de buscar en fenòmens 
associats a canvis de volum, transformació de fases, processos de recristal·lització, 
incorporació d’àtoms o reaccions químiques.  
En el que segueix es descriu l’origen i la magnitud d’estressos residuals mesurats en capes 
CMOS emprades en la fabricació dels substrats micromecanitzats de sensors de gasos. 
 

2.5.2.1 Òxids tèrmics 
L’oxidació del silici a altes temperatures (600-1200ºC) produeix capes de òxid de silici. La 
gran diferència entre els coeficients d’expansió tèrmica entre el silici i el òxid de silici 
produeix estressos compressius considerables en l’òxid a temperatura ambient. A més, la 
temperatura d’oxidació té una influència important en el nivell d’estressos. El valor 
d’estressos que hom pot trobar a la bibliografia està al voltant dels 200-300MPa 
compressius (Taula 2.3). 
 

2.5.2.2 Òxid PECVD 
El nivell d’estressos en òxids dipositats per tècniques químiques de vapor assistides per 
plasma (PECVD) ve determinat per la densitat d’energia del feix d’ions. Per aquest 
material, l’efecte d’expansió tèrmica és molt petit. Per la qual cosa, els estressos en l’òxid 
es poden controlar al llarg de la deposició a través dels paràmetres com poden ser: la 
potència rf, la pressió, la temperatura i el flux de gas. Els estressos en aquests tipus d’òxids 
poden arribar a ser lleugerament compressius al afegir fòsfor, com en el cas d’òxids PSG i 
BPSG. Aquests estressos compressius es poden incrementar quan l’òxid s’exposa a 
ambients humits. L’òxid BPSG sovint s’utilitza com a capa dielèctrica entre el polisilici i la 
primera capa de metall. Un recuit posterior d’aquesta a temperatures per sobre els 950ºC 
permet l’eliminació de microporositats que contenien aigua. Aquests tipus de tractaments 
tèrmics li donen al òxid una estructura similar als òxids tèrmics. Els òxids PSG es dipositen 
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després de les metalitzacions a temperatures per sota els 450ºC i els nivells d’estressos es 
mantenen lleugerament compressius.  
En definitiva, els valors típicament mesurats en els òxids de silici dipositat són clarament 
compressius amb valors al voltant els –200MPa (Taula 2.3).  
Cal destacar que al sotmetre l’òxid de silici (PECVD) a tractaments tèrmics fins els 400ºC 
s’ha observat una relaxació important de l’estrès residual [Thur02]. Aquest comportament 
es pot veure en la Figura 2.21. 
 

 
Figura 2.21: Evolució de l’estrès en una capa de SiO2 PECVD dipositada sobre un substrat 
de Silici a llarg de successius ciclats tèrmics. [Thur02] 
 

2.5.2.3 Nitrurs PECVD 
De la mateixa manera que els òxids 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 paràmetres de deposició en els nitrurs que no pas en els òxids. Així, es pot variar 
el nivell d’estressos entre centenars de MPa tensils fins a 100MPa compressius. En 
producció CMOS, usualment presenten valors entre +50 MPa i –100MPa  (Taula 2.3) 
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2.5.2.4 LPCVD Si3N4 
La temperatura de deposició d’aquestes capes està al voltant dels 750-800ºC. 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’adherència i delaminació amb el SiO2 
[Ross97]. Per tal de reduir l’estrès s’afegeixen ions de Bor a la capa mitjançant implantació 
iònica [Geor95,Grac01]. Aquest procediment permet reduir considerablement l’estrès 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 
deposició, del dopat i dels recuits posteriors al dipòsit. Al llarg del procés CMOS de dipòsit 
no és possible controlar el nivell d’estressos. Els estressos residuals típicament estan 
compresos entre els –20MPa i els  –560MPa (Taula 2.3). 
Més en concret, pel polisilici dopat mitjançant POCl3 amb condicions estàndards CMOS 
(dopat, temperatura i temps de recuit) com és 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 1µmm, l’estrès residual és 
de –150MPa i –110MPa respectivament [Beni96,Maie96,Elbr97]. 
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2.6 Simulació a nivell físic. Comportament 
electro-termo-mecànic. Models MEF emprats. 
 
La modelització d’un dispositiu consisteix en determinar les equacions diferencials i 
algebraiques que descriuen el seu comportament. Aquesta modelització és pot dur a terme a 
diferents nivells de complexitat segons s’incloguin en el model més o menys detalls o 
fenòmens. La simulació consisteix en calcular, mitjançant tècniques numèriques, les 
equacions que descriuen el model [Zien94]. 
 
Per tal de dissenyar, i posteriorment optimitzar, qualsevol tipus de dispositiu, cal en primer 
lloc, conèixer en detall els fenòmens físics que entren en joc. Així, cal conèixer el 
comportament de cada una de les parts individuals que formen el dispositiu així com 
entendre les possibles interaccions entre elles.  Aquesta comprensió dels principis físics i la 
seva posterior simulació proporciona informació molt útil que sovint no és accessible 
experimentalment. L’estudi d’aquesta informació permet extreure regles de disseny per a la 
millora del dispositius actuals o per la preparació de nous.  
Es per això, que les tècniques de modelització i simulació numèrica CAE (Computer Aided 
Engineering) es consideren ja indispensables en la cadena de desenvolupament del 
producte.  
 
Com s’ha comentat, existeixen diferents nivells de modelització i simulació, que es 
distingeixen entre ells per el tipus i nivell de descripció que fan del dispositiu. Es poden 
distingir tres nivells que són: la simulació de processos, la simulació de sistemes i la 
simulació de dispositius. 
 
En la simulació de dispositius s’estudia el comportament del dispositiu a nivell físic.  Els 
diferents fenòmens físics com són la transferència de calor, mecànic, fluídic, etc.. es 
regeixen per equacions diferencials en derivades parcials que són aplicables a un cert 
domini. Per tal de resoldre aquestes equacions hi ha diferents mètodes numèrics com pot 
ser el Mètode dels Elements Frontera (Boundary Element Method), el Mètode de les 
Diferencies Finites (Finite Difference Method) o el Mètode dels Elements Finits (Finite 
Element Method). D’aquests el, mètode més emprat per la seva versatilitat i alt 
desenvolupament és el Mètode dels Elements Finits. Una descripció detallada de les eines 
CAE desenvolupades per l’anàlisi concret de microsistemes es pot trobar a la referència 
[Carm00]. 
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Per a la modelització del comportament electro-tèrmic, tèrmic, mecànic i termomecànic 
dels substrats micromecanitzats s’ha fet servir el programa ANSYS [Ansys] que utilitza el 
Mètode dels Elements Finits en l’etapa de resolució. Es tracta d’un programa àmpliament 
distribuït i utilitzat en tot tipus d’aplicacions i camps com poden ser, l’estructural, tèrmic, 
fluídic, electrostàtic, magnètic, etc.. A més, permet simular problemes no linials i fenòmens 
acoplats. 
Això ha permès simular el comportament electric, tèrmic i mecànic dels substrats 
micromecanitzats. En concret s’ha fet servir el mètode de les solucions separades o 
acoplament per vector de carga [Zien94], en el qual, es resol un dels fenòmens (elèctric i 
tèrmic) que posteriorment s’apliquen com a carga per el següent domini a resoldre (tèrmic i 
mecànic respectivament).  
Es a dir, inicialment es resol el camp elèctro-tèrmic. La distribució de corrent provoca 
l’escalfament de la membrana degut a l’efecte Joule. Posteriorment, aquesta distribució de 
temperatures es fa servir com a carga per tal d’obtenir els estressos i deformacions 
tèrmiques en la simulació mecànica. 
 
S’han construït diferents models MEF que reprodueixen les estructures micromecanitzades 
estudiades. 
Per a la simulació elèctrica, tèrmica i mecànica de la membrana tancada s’ha construït 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 
fenòmens físics que actuen  tal com s’ha descrit anteriorment. 
Addicionalment s’ha fet servir un model axisimètric per tal d’estudiar el comportament 
mecànic de membranes tancades cobertes amb microgotes de SnO2 (Figura  2.23). 
 
El model inclou les capes presents en la membrana, la forma de la microresistència, els 
electrodes, i l’aire que envolta l’estructura.   
Degut a que, per membranes tancades com les analitzades en aquest treball, les pèrdues per 
convecció natural són menyspreables [Götz93], es pot simular les pèrdues per conducció a 
través de l’aire a través de la seva modelització com un sòlid amb les seves corresponents 
propietats tèrmiques. Per tant, el model de membrana tancada s’ha completat amb tot un 
volum d’aire amb elements tipus sòlid com es pot veure en la Figura 2.24. Aquesta 
metodologia permet introduir la dependència amb la temperatura de la conductivitat tèrmica 
de l’aire de manera que es simula el comportament tèrmic amb un millor grau 
d’aproximació. 
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En les simulacions eletro-tèrmiques, s’aplica directament una diferència de voltatge entre 
els extrems de la microresistència de polisilici. Les condicions de contorn imposades són 
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 distribució de temperatures en la membrana. Això 
s’aconsegueix amb distàncies per sobre els 0.5mm [Götz97b]. 
 
 

 
Figura 2.22: Model MEF 3D i malla de la membrana tancada. 
 
 
 

 
Figura 2.23: ¼ del model axisimètric per la simulació de la microgota al damunt de la 
membrana. L’aire que envolta l’estructura no es mostra. 
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La modelització 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 però, no s’han dut a terme simulacions elèctriques 
ja que s’ha aprofitat la simetria de la membrana.  
Addicionalment, s’ha construït un model axisimètric, aquest cop però, per estudiar quin 
grau d’importància té la convecció natural en aquests tipus  d’estructures 
micromecanitzades. 
 

     
 
Figura 2.24: Model 3D de la membrana suspesa. 
 
Tant en el model 3D de la membrana suspesa, com en els models axisimètrics, la calor 
generada en la microresistència s’ha aplicat com una densitat de potència de calor aplicada 
al volum corresponent. 
 
Totes les simulacions termomecàniques consideren empotrament en l’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 referència de cada un dels  materials. Així, la 
deformació tèrmica deguda a l’expansió o contracció de material es té en compte com: 
 

tèrmicelastictotal εεε +=         i a on      )( reftèrmic TTT −=∆= ααε   (2.7) 

 
essent α el coeficient d’expansió tèrmica, T la temperatura a la que es computa la 
deformació i Tref la temperatura de referència per la qual el material es troba lliure de 
deformacions. 
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