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Capitulo III:
Estudio del silicio policristalino:
\plicaciones en sensores y micromecanica
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II1.1. Introduccion:

En la fabricacién de sensores y actuadores intervienen una amplia variedad de materiales con
propiedades eléctricas, térmicas y mecénicas muy diferentes. Muchos de estos materiales
aparecen en forma de capas delgadas sobre un substrato de silicio. Pueden actuar como
material estructural, capa aislante o de conexionado eléctrico, méscara o pasivacién. También
pueden constituir el mismo elemento sensor donde se produce la transduccién de una forma
de energfa en otra. Estos diversos materiales estdn en contacto en el dispositivo sensor: una
falla en su comportamiento compromete el funcionamiento de todo el conjunto.

El conocimiento de las relaciones entre la microestructura de la capa delgada y sus
propiedades macroscdpicas de cardcter eléctrico o mecdnico es un objetivo fundamental en
la ciencia de materiales. Este objetivo ha impulsado el desarrollo de nuevos materiales con

propiedades controladas.
Durante mucho tiempo la investigacién concerniente a aquellos materiales usados en la

microelectrénica se ha centrado principalmente en las propiedades eléctricas de estos
materiales. Sin embargo, el gran desarrollo experimentado por la micromecénica y los

1
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sensores mec4nicos basados en silicio ha impulsado el interés por sus propiedades mecdnicas,
en particular, por el control de los esfuerzos mecdnicos residuales. La fabricacién de sensores
en tecnologfa de silicio implica procesos de crecimiento y dep6sito que se efectian a altas
temperaturas. Debido a los diferentes coeficientes de expansién térmica de los distintos
materiales y a que muchos de estos procesos tienen lugar fuera del equilibrio termodindmico
grandes esfuerzos mecénicos aparecen en las capas. Estos pueden dar lugar a inestabilidades
mecénicas: deformaciones por pandeo, fractura del material, problemas de adhesion o derivas
a largo plazo. En particular, para los sensores mecdnicos en los cuales la magnitud a medir
se transforma en un campo de tensiones en el material, 1a presencia de esfuerzos mecénicos
en los materiales puede alterar la respuesta del dispositivo variando caracteristicas como:

sensibilidad, offset, etc.

Es conocido también que las tensiones internas se ven amplificadas por factores 3, 4 en los
bordes de la capa'. Experimentalmente se ha hallado una tendencia a perder adherencia en
capas con altos niveles de esfuerzos residuales?. Si estas capas se encuentran sobre substratos
que se deforman, como ocurre en muchos dispositivos micromecénicos, estos problemas se
agravan ain mds y pueden dar lugar a problemas de histéresis.

IT1.1.1 Aplicaciones del polisilicio en micromecanica

Si bien el progreso alcanzado en las dos ultimas décadas en la fabricacién de sensores se
debe en buena medida al éxito del grabado anisétropo hiimedo via soluciones de KOH, EDP,
etc; una tecnologia alternativa ha logrado también un espectacular desarrollo. Nos estamos
refiriendo a la micromecanizacién superficial®.

Esta tecnologfa se basa en el ataque selectivo de una capa de sacrificio bajo otra capa
resistente al ataque (Figura 1). La aplicacién de esta tecnologfa requiere por consiguiente,
una combinacién de capas delgadas y un agente quimico muy selectivo de manera que se
pueda eliminar la capa de sacrificio subyacente sin atacar de manera significativa la capa
estructural o el substrato. Para ello se han utilizado distintas combinaciones de materiales y
agentes quimicos como muestra la siguiente tabla:
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Oxidacidn ;tt:eggg;?o egee:)ofl;:?glo Ataque humedo 3O,
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Fig. 1 Proceso bésico del micromecanizado superficial.
Tabla I: Tecnologfas bésicas en el micromecanizado superficial.
Capa estructural Capa de Disolucién Ref.
Sacrificio
. ere s . ]
Polisilicio Si0, HF+agua 4,5,6,7
Si;N, Polisilicio KOH+agua 8,9
a-SicH Aluminio Ortofosférico 10
+Nitrico
+Acético
+agua
Poliimida Aluminio " 11,12

De todas estas combinaciones, la mds estudiada es la basada en el tdndem polisilicic/SiO,.
A pesar de que se ha logrado la fabricacién de estructuras muy diversas todavia existen

algunas cuestiones problemdticas:

i) Estructuras con grandes dreas tienden a quedarse adheridas al substrato en la limpieza
final. Este fenémeno puede ser debido a la tensién superficial del agua utilizada en el
aclarado final, o bien a la presencia de fuerzas electrostdticas entre la capa y el substrato. Las
cargas, origen de este fenémeno, podrian aparecen durante el mismo proceso de grabado de

la capa de sacrificio como sugieren C. Linder et al.”.

ii) Otra cuestién fundamental, como hemos mencionado anteriormente, en el disefio de
microestructuras utilizando la tecnologfa del micromecanizado superficial es el estado de
esfuerzos presente en las capas. La aparicién de disefios que contienen grandes estructuras
liberadas del substrato implica la obtencién de capas con niveles de esfuerzos cada vez més
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bajos.

También es fundamental para predecir el comportamiento mecdnico de las microestructuras
el conocimiento de propiedades mecédnicas como el médulo de Young o el nimero de
Poisson. Debido a la sensibilidad de las estructuras micromecédnicas a estos pardmetros,
pueden utilizarse éstas para la medida in-situ de sus valores. Por ejemplo, el médulo de
Young y el valor del esfuerzo residual pueden hallarse a partir de las medidas de las
frecuencias de resonancia de puentes 0 membranas, o a partir de medidas de deflexién de
esas mismas estructuras utilizando microscopfa Gptica', SEM, métodos épticos (por ej.
anillos de Newton ), perfilémetros'® o nanoindentadores".

Para la medida de las frecuencias de resonancia se emplea con frecuencia un interferémetro
de Michelson para la deteccién de la deflexi6n'®'%. De hecho en nuestro laboratorio se ha
puesto a punto un sistema de medida basado en este principio. La excitacién se realiza con
un altavoz y la deteccién con un fototransistor. Mediante este método se ha logrado medir
las frecuencias de resonancia de membranas de silicio de 1.5x1.5mm con un grosor de 4

micras®.
ITI.1.2 Aplicaciones del polisilicio en sensores

El polisilicio es un material clave en la fabricacién de sensores, pero no sélo como material
estructural, sino también como material sensor. Si bien presenta un factor de Gauge menor
que el del silicio monocristalino, todavia es marcadamente mayor al de los metales. Por ello
ha sido utilizado con asiduidad para la fabricacién de piezorresistencias sobre substratos
aislantes en sensores de presién, acelerémetros o resonadores. A pesar de sus menores
sensibilidades presentan una serie de ventajas respecto a las piezorresistencias
difundidas?#» como son:

- Operacidn a altas temperaturas, evitando las corrientes de fugas de las uniones p-n,
- Posibilidad de escoger el coeficiente de variacién de la resistencia en un amplio rango

de valores,
- Buena estabilidad temporal y linealidad.

Si bien las capas de polisilicio suelen depositarse sobre substratos de silicio recubiertos con
una capa de 6xido, existen también casos en los que se depositan directamente sobre ldminas
metdlicas®?» (Molibdeno, covar, acero inoxidable) recubiertas de una capa aislante. En
este caso no se utilizan las posibilidades de micromecanizacién del silicio cristalino, sino
simplemente el mayor factor de gauge del polisilicio sobre las habituales galgas de metal.
Debido a los diferentes coeficientes de expansién térmica entre el polisilicio y el metal, estos
dispositivos suelen dar lugar a grandes tensiones de salida a presién nula (’Offset’).
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Cuando se selecciona un proceso de depésito de polisilicio para la fabricacién de
piezorresistencias, uno de los objetivos prioritarios, ademds de la obtencién de capas con
resistividad controlable y reproducible, consiste en maximizar los coeficientes
piezorresistivos. El valor de estos estd directamente relacionado con la estructura de la capa.
De hecho su valor puede obtenerse a partir del promediado de su valor en las distintas
orientaciones de los granos presentes en la ldmina. Este cdlculo no es trivial y ha sido
considerado por diversos autores?. En la mayorfa de los casos se considera que el
polisilicio es is6tropo (todas las direcciones son igualmente probables) o bien contiene una
sola textura. En nuestro grupo se ha disefiado un sistema de medida de los coeficientes
piezorresistivos y existe una linea de trabajo en esta direccién?.

Los mayores factores de gauge se hallan en silicio recristalizado por 14ser®®?, en el cual
se alcanzan tamaiios de grano de hasta 100 ym en la direccién de barrido. Mediante este
método es posible también un control de la textura mediante la presencia de semillas
obtenidas abriendo ventanas en la capa aislante depositada sobre un substrato de silicio con

la orientacién deseada.

Como se ha mencionado anteriormente, otra caracteristica del polisilicio es especialmente qitil
en el desarrollo de sensores: nos estamos refiriendo al coeficiente de temperatura de la
resistividad o TCR. Varios autores han demostrado que el TCR de las resistencias de
polisilicio puede modificarse en un amplio margen a través de la variacién del nivel de
dopaje®®’!, Esta propiedad ha sido utilizada para la compensacién en temperatura de la
respuesta de sensores de presion, a través de una red de resistencias con TCR controlados®,
e incluso para la realizacién de sensores de temperatura®. La variacién del TCR con la
dosis estd en acuerdo cualitativo con las teorfas de conduccién en silicio policristalino, tal

como se hayan descritas en los trabajos de Mandurah et al.*,
III.1.3 Descripcion bdsica de los objetivos y del trabajo realizado

En este contexto, el trabajo que se describe en este capitulo se ha centrado en el estudio del
polisilicio depositado por LPCVD sobre capas de oxido de silicio, bien sea térmico o
LPCVD. La caracterizacién ha sido tanto eléctrica como estructural, y se han estimado las
deformaciones residuales mediante técnicas fisicas de cardcter microscépico. De manera
complementaria también se procedié a un estudio de la estructura del 6xido de silicio
depositado a baja temperatura mediante LPCVD y de las modificaciones de la misma con
tratamientos térmicos a temperaturas superiores. Al igual que en el polisilicio se ha hecho
especial hincapié€ en la comprensién de los mecanismos fisicos responsables del esfuerzo
residual en el 6xido y de su evolucién con los tratamientos de recocido.
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II1.2. Muestras

[ -

Un conjunto amplio de muestras se utilizaron a lo largo del estudio. A continuacién se
detallan sus principales caracteristicas, clasificindolas en diferentes grupos segin aquel
aspecto mds significativo. En todos los casos el polisilicio se deposité a partir de la

descomposicién de silano puro.

GRUPO A: Se depositaron capas de polisilicio con un grosor aproximado de 4500 A sobre
1000 A de 6xido térmico crecido a 950°C. El polisilicio se deposité a 550°C, 590°C y
630°C a una presién de 70 mTorr. Las capas fueron implantadas con boro en dosis entre
5-10" ¢cm? y 5-10" cm?. Algunas muestras se dejaron sin implantar. Posteriormente, las
capas fueron recocidas durante 30 min en atmdsfera de nitrégeno a temperaturas de 800°C,

950°C y 1100°C.

GRUPO B: Capas de polisilicio de 5500 A de grosor se depositaron a temperaturas entre 560
y 630°C a una presién de 70 mTorr, sobre 1 pm de 6xido de silicio LPCVD depositado a

430°C.

GRUPO C: En este grupo se depositaron capas de 1.8 um de grosor a 630°C a una presién
de 70 mTorr sobre 1.5 um de 6xido de silicio LPCVD depositado a 430°C. Algunas obleas
fueron recocidas a temperaturas entre 850°C y 1150°C durante 30 minutos en atmdsfera de

nitrégeno.

GRUPO D: Este tltimo grupo se diferencia de los anteriores en el hecho de que se vari6 la
presién en el reactor LPCVD. La presién utilizada en las muestras descritas anteriormente
(70 mTorr) se sitia en la zona baja entre las normalmente utilizadas en reactores LPCVD
(hasta 500 mTorr). En este caso las capas tuvieron 1 um de grosor y se depositaron a 580
y 630°C a presiones de 70 o 300 mTorr sobre 1.6 um de 6xido térmico hiimedo crecido a

1100°C.

IIT.3. Caracterizacion estructural de las capas de polisilicio

Las propiedades fisicas de las capas de polisilicio son una consecuencia directa de su
estructura. Por ésta entendemos si el material es amorfo o policristalino, el tamafio de los
granos, su disposicién en la capa y las orientaciones preferenciales o textura.

La estructura de las capas de silicio policristalino queda determinada por los pardmetros
tecnolégicos que definen el proceso de obtencién de la capa. Observemos que es un problema
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complejo, pues son muchos los factores que intervienen: temperatura y presién en el
depésito, elemento dopante, dosis, grosor de la capa, temperatura y tiempo de recocido, etc.

III.3\.1 Técnicas de caracterizacién estructural

111.3.1.1 TEM: Microscopta electrénica de transmisién

Es una de las técnicas mds usuales para la obtencién de informacién acerca de la estructura
de capas cristalinas en microelectrénica. Tiene el inconveniente de que requiere una larga y
cuidadosa preparacién de la muestra para su posterior observacién, siendo ademds una
técnica destructiva. En contrapartida, se obtiene una imagen de la muestra que permite
observar la disposicién y tamaiio de los granos siendo imprescindible en la discusién para

interpretar los resultados de otras técnicas.

111.3.1.2 Difraccién de rayos X

Esta técnica ha sido profusamente utilizada en este estudio. Los espectros realizados han
permitido obtener informacién acera del esfuerzo residual, tamafio de grano y orientaciones

preferenciales.

Fig. 2 Disposicién geométrica de fuente muestra y detector en un difractémetro 6-26.

Los espectros se realizaron en la configuracién 6-26. En ella, véase figura 2, los rayos X
inciden y son refractados en la muestra con un dngulo 6 respecto a la superficie de la misma.
Para registrar el espectro, €l goniémetro del difractémetro rota la posicién de la muestra
variando el 4ngulo ©, mientras simultdneamente mueve el detector para mantenerlo en un
dngulo 20 respecto al haz incidente. Cuando se cumple Ia ley de Bragg se produce un

méximo en la intensidad difractada:
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A = 2dp;,;8in® (1)

A es la longitud de onda y dy, es el espaciado interatémico. Para un cristal ciibico este viene
dado en funcién de los indices de Miller segin:

aO
T — (2)

dhkl

donde a, es el pardmetro de malla. Para el silicio a, = 5.43094(4) a 25°C segtin el estdndar
NBS-640, utilizado precisamente en la calibracién del difractémetro.

IT1.3.1.2.1 Orientaciones preferenciales

La formacién de texturas estd estrechamente relacionada con los mecanismos de nucleacién
del cristal y posterior crecimiento. Si la capa se deposita en una superficie plana y
homogénea se forman cristalitos separados en la fase inicial del crecimiento segtin el modelo
de Volmer-Weber*® hecho indicativo de que los dtomos estdn mds fuertemente unidos entre
s{ que al substrato. Bajo estas condiciones la mayoria de los cristalitos se colocardn de
manera que su cara mds extensa sea paralela al substrato. En el caso de redes cristalinas con
energia superficial altamente anisétropa (tales como HCP, Wurtzita) se producen texturas
muy definidas. Para casos menos anisétropos, como los correspondientes a estructuras FCC
o BCC, varias texturas pueden aparecer simultdneamente. Estas texturas se consideran
normalmente como texturas de nucleacién. Cuando todo el substrato estd recubierto de
cristalitos, empieza un nuevo estadio en el desarrollo de 1a capa en el cual la competicién
entre granos vecinos juega un importante papel. Debido a la anisotropfa en 1a velocidad de
crecimiento, granos que posean las velocidades mds elevadas en la direccién normal a la
superficie del substrato sobrevivirdn al proceso de crecimiento.

A partir de la intensidad de las lineas de difraccién puede obtenerse informacién sobre la
abundancia relativa de una cierta orientacién cristal6grafica en el conjunto de granos de la
muestra. Para un polvo de silicio completamente orientado al azar la intensidad de las lineas
de difraccién no es la misma para todas las reflexiones sino que varia de una linea o otra en
funcién de una serie de factores de cardcter fisico y geométrico que listamos a
continuacién®’:

i) Factor de estructura,

ii) Multiplicidad del plano,

iif)  Factor de polarizacién,

iv)  Factor de Lorentz,

V) Factor de absorci6n y,
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vi)  Factor de temperatura.

La expresién matemdtica final para la intensidad dispersada en la que intervienen los factores
anteriores es:

- 2Bsin%@ 2pt || 1+cos? (20

Tox lf‘lzexp(‘ A2 )(1—9)@(“ Sipne )) sin20 c(os(; ()
siendo
K constante
f, factor de estructura
B factor que depende de la temperatura
B inverso de la longitud de penetracién para la longitud de onda empleada
t grosor de la capa.

En la tabla IT se muestra la intensidad relativa de cada pico de difraccién en un polvo de
silicio orientado al azar si el difractograma ha sido obtenido con un anticdtodo de cobre
(radiacién CuKc). Estas intensidades incluyen la correccidon del factor de Lorentz-
Polarizacién (que depende de la longitud de onda empleada), pero no la correccién debido
al grosor de la capa que variard de muestra a muestra.

Tabla II: Intensidades relativas en el estdndar NBS-640.

hkl /1, (%)
111 100
220 55
311 30
400 6
331 11
422 12
511 6
440 3

Asf pues, para calcular la fraccién de volumen cristalino asociada a cada orientacién, las
intensidades experimentales deben corregirse por las intensidades del standard NBS, asf como
por el factor de absorcién. En caso de utilizar otra longitud de onda, por ejemplo radiacién
FeKa, las intensidades del silicio en polvo al azar deben corregirse por el cociente de los
factores de Lorentz-polarizacién para ambas longitudes de onda. Si las dreas irradiadas no
son iguales para todas las muestras las intensidades deben corregirse también por este factor.
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II1.3.1.2.1 Determinacién del tamafio de grano a partir del ensanchamiento de Ia linea
de difraccién

Sherrer en 1918 indica que el tamafio medio de los granos de un espécimen en polvo (o
policristalino) estd relacionado con la anchura de la linea de difraccién segiin (4)

_ KA
D= PcosH 0

donde K es una constante pr6xima a 1, con ligeras variaciones segtin la forma de los granos.
Para la estimacién de B existen dos convenios que llevan a distintos valores de la constante
K: el primero consiste en tomar 8 como Ia anchura a media altura (K = 0.9), mientras el
segundo consiste en tomar B como la anchura integral definida como la intensidad méxima

dividida por el 4rea del pico (en este caso K = 1.05).

En el cdlculo del tamafio de grano es esencial tener en cuenta que B es la anchura pura de
la linea de difraccién®, tras eliminar la contribucién de la anchura instrumental b al valor
observado experimentalmente B. La anchura instrumental se halla a través del difractograma
correspondiente a un espécimen en polvo cuyos granos tengan un tamaiio superior a 1 micra.
Es necesario realizar este difractograma en las mismas condiciones experimentales que el

resto de medidas.

La teorfa bésica para esta correccion descansa en suponer que el perfil observado h(6) es el
producto de convolucion de una funcién de peso propia del difractémetro g(6), responsable
del ensanchamiento instrumental, y el perfil de difraccién puro f(6).

h(0) = fg(C)f(e—()dC (5)

Varios autores han demostrado que la funcién deseada, es decir, el perfil de difraccién puro,
se puede obtener a partir de las funciones accesibles experimentalmente g(f) y h(6),
utilizando la teorfa de transformadas de Fourier. No obstante, cuando el principal objetivo
es la comparacién de tamafios de grano y una estimacién de la dimensién media de los
mismos, existen otros métodos de aplicacién rdpida y de fiabilidad suficiente. En ellos una
determinada funcién relaciona /B con b/B. En la figura 3 se muestra una de las funciones

propuestas.

Los valores de B que intervienen en el cédlculo son los correspondientes a una linea



1.0

0.6¢-

/B

0.4f

0.2}

0.8}

1 i 1 1

02 04 06 08
b/B

10

Silicio policristalino

135

Fig. 3 Curvas para la correcci6n de anchuras de linea del ensanchamiento instrumental (Ref. 38).
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Fig. 4 Curva para la correcién de la anchura de Ifnea debido al doblete Ka. (Ref. 38).

idealmente monocromitica, por ello deben corregirse en primer lugar del ensanchamiento de
la lfnea de difraccién debido a la separacién angular del doblete Keyer, d. Este efecto es
usualmente pequefio a 4ngulos de Bragg bajos, pero pasa a ser progresivamente mds
importante a medida que 6 aumenta. Para 4ngulos suficientemente grandes y si las lineas de
difraccién no son muy anchas, es posible resolver independientemente cada una de las lineas,
pero éste no es siempre el caso. Otra solucién reside en utilizar la linea KB como fuente de
radiacién para el espectro de difraccién. Es usual que el software de tratamiento de los
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difractogramas disponga de algoritmos para la eliminacién de la contribucién de 1a linea Ko,
sobre el pico de difraccién obtenido experimentalmente. En cualquier caso, también puede
procederse a la correccién numérica a partir del fichero de datos utilizando alguno de los
métodos descritos en la literatura®. También en este caso se han derivado curvas de
correccién asumiendo que las lfneas h(6) y g(6) tienen una cierta forma matemética. La figura
4 presenta alguna de estas curvas de correccién (B, es la anchura de la linea experimental
antes de realizar la correccién debida a la anchura del doblete d).

En este andlisis hay que tener en cuenta, no obstante, que el ensanchamiento de la linea de
difraccién puede deberse también a la presencia de micro-esfuerzos. Si se utiliza,
simplemente la formula de Scherrer se estd hallando en realidad una cota inferior del tamaiio
medio de los cristalitos. Existen varios métodos para intentar separar las dos componentes.

a) Experimentalmente es conocido que una de las funciones que mejor describe los perfiles
de difraccién de polvo es la funcién de Voigt. Esta funcién se describe como el producto de
convolucién de una gaussiana por una lorentziana. El primer método para la separacién
asume que la anchura de la componente gaussiana es debida al tamafio de grano, mientras
la anchura de la componente lorentziana se debe a la presencia de micro-esfuerzos®. La
utilizacién de esta metodologia requiere de un extensivo y riguroso célculo de errores si se
quiere estar seguro de que las conclusiones extraidas tienen fundamento. En cualquier caso,
la bondad de este método se fundamenta en los buenos acuerdos que se obtienen en el andlisis

cruzado con otras técnicas de medida.

b) El otro método desarrollado por Warren-Averbach, quiz4 mds cldsico y contrastado, es
un procedimiento grifico* que involucra la medida de distintos ordenes de reflexién de la
misma linea de difraccién. Los puntos experimentales se representan en el espacio (4 sinf/A,
B cosf/N) . La pendiente de la recta estima el valor de microesfuerzo mientras la ordenada

en el origen estima 1/D.

Finalmente, es necesario hacer unas iltimas precisiones: i) El valor del tamafio de grano
extraido mediante XRD se refiere a la dimensién del mismo en la direccién z, o
perpendicular al plano de la muestra, ii) El dominio de difraccién coherente puede estar
limitado por defectos 2-dimensionales como dislocaciones o defectos de apilamiento, iii) La
difraccién de rayos X proporciona valores bastante precisos para granos con dimensién
inferior a los 500 A y simplemente estimaciones del tamafio para dimensiones de hasta 3000
A. Por encima de estos valores, los tamaiios obtenidos no suelen ser fiables, pues la anchura
integral es muy similar a la instrumental induciendo un gran error relativo en la correccién.
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I11.3.1.3 Espectroscopfa Raman

La espectroscopfa Raman es una técnica especialmente adecuada para la caracterizacién de
redes de silicio con diferentes grados de desorden*’. En el espectro Raman de silicio
monocristalino aparece un pico agudo en torno a 520.5 cm™! debido al fonén Gptico T'y5 con
una anchura a media altura en torno a 3.5 cm™. En cambio, el espectro correspondiente al
silicio amorfo consiste en una banda mucho m4s amplia centrada alrededor de 480 cm™.

Para silicio microcristalino (tamafio de grano del orden de 100 A) se rompe la regla de
seleccién k=0. Por ello otros modos fonénicos longitudinales y transversales asi como
modos superficiales también contribuyen al espectro. En particular los modos 6pticos que
contribuyan a la dispersién Raman tendrédn una frecuencia inferior a la correspondiente a la
transicién k=0. Por ello el pico se desplazard hacia energfas inferiores. Por otro lado, la
anchura a media altura aumenta siendo una medida del acoplamiento entre la transicién
permitida y otros fonones, y en consecuencia del orden de la red.

I11.3.2 Detalles experimentales

111.3.2.1 Difraccién de rayos X

Los espectros se realizaron en un difractémetro Siemens D-500 con geometria 6-26, con un
radio de 20.05 mm, utilizando un sistema de rendijas Soller y un monocromador de grafito
en el haz secundario. La divergencia del haz en la fuente es 1° y la rendija en el detector es
de 0.15°. En los espectros se detectaron los picos {111}, {220}, {311}, {400}, {331} y
{422}. Tras una exploracién inicial se realiz6 un examen mds detallado en un entorno de
cada pico con un paso de 0.025° y 5 segundos de conteo. Para la calibracién del
difractémetro, asf como para la determinacién de la anchura instrumental se efectu un
difractograma de polvo de silicio estdndar (NBS 640). Se utiliz6 radiacién FeKa (40 KV, 30
mA) Se prefiri6 la linea Ka del hierro en lugar de la del cobre debido a 1a menor longitud
de penetraci6n de la primera en el silicio (38 um frente a 71 um, respectivamente) lo que
provoca un aumento de la intensidad refractada. Por otro lado, la longitud de onda del hierro
es mayor que la longitud de onda del cobre lo que provoca que las reflexiones aparezcan a
dngulos mayores. Ello es conveniente para una determinacién precisa del espaciado
interatémico, pues el error, deducido a partir de la ley de Bragg viene dado por:

Ad _ _ A6
a  tand (€)

Para eliminar Ia intensa reflexién {400} proveniente del substrato, el acoplamiento §-26 se
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desajust6 en 2°%, Ello provoca una casi total desaparicién del pico del substrato, mientras
que la intensidad del resto de los picos originados en la capa policristalina solo disminuye

ligeramente.

En varias muestras se realizaron espectros con rotaciones arbitrarias en torno al eje z
(perpendicular a la superficie de la muestra). Los resultados no mostraron diferencias
significativas dentro del error experimental, indicando que no hay orientaciones
preferenciales en el plano x-y, como era de esperar al depositar las capas de polisilicio sobre
una capa continua de material amorfo.

111.3.2.2 TEM

Las muestras fueron estudiadas en un microscopio Hitachi H-800NA. Fueron preparadas para
su observacién en seccién transversal y en vista planar mediante adelgazamiento mecénico
y posterior ion milling mediante iones de energfa de 5 KeV hasta lograr la transparencia
electrénica. Todas las micrografias se obtuvieron con un voltaje de aceleracién de 100 KeV.

I11.3.2.3 Espectroscopfa RAMAN

Las medidas de espectroscopfa RAMAN han sido realizadas en un espectrémetro Jobin-Ybon
modelo T64010. Es un espectrémetro con triple monocromador y deteccién multicanal por
CCD’s. Para la excitacién se utilizé la linea 514 nm de un l4ser de Argén, para la cual la
penetracién de la luz dispersada en el silicio cristalino se estimé del orden de 800 nm. Las

medidas se obtuvieron en modo aditivo.
IT1.3.3 Resultados experimentales

111.3.3.1 Orientaciones preferenciales

La textura, u orientaciones preferenciales presentes en una capa delgada de polisilicio, estd
determinada por multitud de factores tecnolGgicos. Ello provoca que los distintos estudios
realizados hasta el momento actual sélo proporcionen una visién parcial de la influencia de
cada uno de los pardmetros.

P. Joubert et al.* han recogido los resultados aparecidos en la literatura acerca de las
orientaciones preferenciales presentes en capas de polisilicio tras el depdsito. Segiin su
estudio, los pardmetros determinantes en la estructura final de las capas son la presi6n parcial
de silano en el reactor y Ia temperatura de depésito. Voutsas et al.*’, no obstante, muestran
que de manera equivalente la estructura de la capa puede considerarse determinada por la
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temperatura y por la velocidad de depésito.
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Fig. 5 Texturas dominantes en funcién de la temperatura y de la presidn de silano. O y x indican las
muestras estudiadas en este capftulo (Ref. 44).

Como podemos observar en la figura 5, si elaboramos un gréfico presi6én-temperatura se
Pueden diferenciar hasta cinco zonas con diferente estructura. A muy bajas presiones los
granos estén orientados al azar (zona I). Al aumentar la presién de silano las capas pasan a
tener una textura {100} (zona II). A presiones atin mayores, los granos estdn orientados
mayoritariamente en la direccién <110> (zona III). Esta es la zona habitualmente utilizada
por la mayoria de laboratorios. Aunque en ocasiones se asume que esta orientacién es la
Predominante en capas de polisilicio LPCVD, puede deducirse del grifico, que esta
aseveracién es sélo cierta en un intervalo de presiones y temperaturas. Existe aiin una zona
de pequefia *extensién’ en la cual las capas presentan una textura {311}. Obsérvese que para
Presiones superiores a 50mtorr y para bajas temperaturas las capas obtenidas son amorfas.
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La figura 5 muestra también claramente, que la temperatura de transicién entre capas
policristalina y amorfas es una funcién de la presién parcial de silano en el reactor.

Hay que tener en cuenta, no obstante, que el esquema de la figura 5 es necesariamente una
simplificacién de la realidad:

a) las capas de silicio pueden estar texturadas en mayor o menor grado;

b) las lineas que separan las diversas zonas deben comprender, por mera continuidad,
una zona mis o menos amplia en la cual dos o més orientaciones deben coexistir
significativamente;

¢) Si bien la presién y la temperatura aparecen como las variables de mis
importancia, estd claro que otros pardmetros, como por ejemplo el grosor de la capa,
pueden tener una influencia considerable en la estructura de la capa. En este sentido
Kamins et al.*® hallan que la textura {110} aumenta con el grosor de la capa.

Respecto a esta dltima consideracidn, debemos observar que aunque se depositen capas de
silicio inicialmente amorfas, una cristalizacién gradual de la capa puede ocurrir si el tiempo
de depésito es suficientemente largo*. Ello puede dar lugar a estructuras cambiantes segiin

el grosor de la capa considerado.

En este marco, presentaremos a continuacién los resultados obtenidos referentes a las
orientaciones preferenciales existentes en las capas tras el depésito. En la figura 5 hemos
incluido también los puntos correspondientes a nuestras muestras.

Analicemos en primer lugar los resultados obtenidos en las muestras obtenidas a la presién
de 70 mtorr (figura 6). A 560°C las capas son pricticamente amorfas pues las intensidades
de los picos en el difractograma son muy débiles. Sin embargo, como se puede observar en
la figura la linea m4s intensa es la {311}, lo que concuerda con la cercanfa del punto en el
diagrama a la zona IV. Entre 580° y 600° la linea {220} es dominante, mientras las lineas
{111} y {311} permanecen pricticamente al mismo nivel. Ello encaja perfectamente con la
textura {110} asignada a la zona ITI. A la temperatura m4s alta 630°C la linea {220} sigue
siendo la m4s intensa pero sufre una ligera disminucién. Puede observarse, ademds, que su
intensidad aumenta de manera importante con el grosor de la capa en acuerdo con lo
apuntado por Kamins. Ya anteriormente habfamos sefialado la importancia de la velocidad
de crecimiento de cada orientacién cristalina en la textura final de la capa. Por ejemplo,
Tung® estudia la velocidad de crecimiento epitaxial en funcién de la orientacién del
substrato y halla que ésta es mayor para substratos {110} que {100} o {111}.

Vemos, pues, que las texturas o lineas principales, se muestran en acuerdo con el diagrama
de Joubert, aunque nuestro andlisis nos permite observar las transformaciones
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Fig. 6 Evolucién de las orientaciones preferenciales en funcién de la temperatura de depésito. Presién

de silano 70 miorr. O {111}, O {220}, & {311}. (Grosor 0.55 pm).

correspondientes a otras reflexiones, asi como la evolucioén de la fraccién cristalina.

Consideremos ahora los resultados obtenidos con una presién de 300 mtorr. Los resultados
correspondientes a las muestras del grupo D aparecen en la tabla III. Obsérvese que la
muestra depositada a 630°C es {110} (zona IIT), mientras a 580°C es {311} (zona IV).
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Tabla III: Intensidades normalizadas en las muestras del grupo D.

I T (°C) | P (mtorr) " 111 220 I 311 400 331 422 l

70
300

630 70

630 300

Estas dos ultimas muestras no deben compararse con las del grupo B, pues tienen diferente
grosor (1 pm frente a 0.55 pm), sino con las de su mismo grupo. Asi podemos observar
como mientras la muestra depositada a 580°C, 300 mtorr es {311}, la muestra obtenida a
580°C, 70 mtorr tiene una textura {110} muy marcada. En cambio la muestra a 630°C, 70
mtorr es {100}, al contrario que la muestra equivalente del grupo B (mismas condiciones,
pero grosor inferior), reflejando que el grosor de la capa tiene una importancia apreciable

en la estructura final de la capa.

Tomando en consideracién los mecanismos fisicos y quimicos que intervienen en el dep6sito
se puede comprender la existencia de una zona con estructura amorfa en el diagrama de
Joubert. La estructura de la capa estd determinada en gran medida por la difusividad
superficial de las especies adsorbidas®. Al aumentar la temperatura los dtomos de silicio
adsorbidos pueden difundirse una distancia mayor en la superficie. En consecuencia es mds
fécil que se unan a un niicleo ya existente, favoreciendo la cristalizacién, que no que formen
uno nuevo. Por el contrario, una mayor presién en el reactor causa un mayor nimero de
dtomos adsorbidos en la superficie bloqueando la difusién de los 4tomos por la superficie y
dificultando que se formen pocos pero mayores nicleos de cristalizacién. Todo ello resulta

en estructuras amorfas al aumentar la presién o disminuir la temperatura.

Este modelo permite una interpretacién cualitativa de la influencia de los distintos pardmetros
tecnol6gicos que definen la estructura de la capa. Muy recientemente Voutsas et al.* han
dado un paso mds alld y han elaborado un modelo cuantitativo teérico. Al igual que el
modelo anterior, estd basado en el concepto de la longitud de difusién de los dtomos
adsorbidos en la superficie. La expresién final para la longitud de difusién es:

- B (_.___.EA'ED) 7
L ﬁexp kT (7)

donde E, es la energfa de activacién de la difusividad superficial, Ej, la energfa de activacién



Silicio policristalino 143

asociada al depésito y P la presién total. 8 es una constante independiente de la temperatura
y de la presi6n, pero dependiente de Ia diluci6n del silano en el gas portador. En este modelo
se propone que el tamafio de grano es una medida directa de la longitud de difusién
superficial. A pesar de que obtienen un buen acuerdo entre el modelo tedrico y los resultados
experimentales, la hipétesis anterior no parece vélida pues puede haber un sustancial
incremento en el tamaifio de grano por la cristalizacién gradual del material en fase amorfa
durante el mismo proceso de depésito de 1a capa. En este caso la dimensién del grano no estd

relacionada con la longitud de difusi6n.

Si bien las causas de la transici6n entre estructuras amorfas y policristalinas se conocen bien,
al menos cualitativamente, no ocurre lo mismo sobre el origen de las distintas texturas en
unos mdrgenes fijados de presi6n y temperatura. Puede intuirse que el desarrollo de una
textura en particular estd en intima relacién con la energia de activacién para el crecimiento
de cada uno de los granos, asf como con el tamafio critico del nicleo para que el grano

empiece a crecer.

Hasta ahora hemos analizado la estructura de las capas tras el depdsito. Sin embargo, para
la mayorfa de aplicaciones serd mds 1til conocer la estructura de la capa tras ciertos
tratamientos térmicos y/o de dopaje. En este punto €l nimero de factores que afectan a la
estructura vuelve a incrementarse: estructura inicial de la capa, condiciones de implantacién -
especie, dosis y energfa-, y condiciones de recocido - atmdésfera, tiempo y temperatura.

Gracias a esta variedad de factores los resultados de los distintos grupos son dispersos y
dificilmente comparables. Los primeros trabajos sobre esta cuestién se deben una vez mds
a Kamins®. La figura 7 muestra la evolucién de las orientaciones preferenciales con Ia
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Fig. 7 Efecto del recocido en las orientaciones preferenciales en a) una capa depositada en fase

amorfa a 580°C, b) en una capa depositada en fase policristalina a 620°C (Ref. 50).
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temperatura de recocido para capas depositadas a 580 y 620°C. Aunque no menciona la
presi6n de silano en cada caso, indica que se sitia en el rango de 350 a 500 mtorrs. En las
muestras depositadas a 580°C, inicialmente amorfas, se detecta un aumento generalizado de
todas las lineas indicando la progresiva cristalizacién de la capa durante el recocido. En
cambio, para las muestras depositadas a mayor temperatura en estado ya policristalino, se
observa poca variacién en la estructura hasta temperaturas en torno a 1000°C, para la cual,
la textura <110> ya presente en las capas tras la deposito disminuye bruscamente a la vez
que aumentan las reflexiones {331} y {111}.

G. Harbeke et al.!,5? presentan nuevos resultados sobre la textura de capas recocidas, si
bien solo indican la textura predominante tras un recocido a 1000°C durante 30 min. La tabla
muestra un resumen de sus resultados. Segtin sus resultados capas inicialmente en las zonas
V y IV del diagrama de Joubert desarrollan una textura {111} tras el recocido. Las
depositadas a més alta temperatura mantienen sus texturas iniciales tras el recocido. No
obstante, debemos denotar la ausencia de resultados acerca de las texturas {400}, {331} y

{422}, cuyos picos no fueron registrados por los autores.
Tabla IV: Texturas en capas recocidas vs. temperatura de depdsito segiin Harbeke et al.™

Temperatura de depdsito Textura m4s intensa u
560°C 111 |
570°C 111
580°C 111
600°C 311
620°C 110

En este marco, nuestro estudio permite conocer la evolucién de las distintas orientaciones
existentes en las capas en funcién de la temperatura de depésito, asf como estudiar el efecto
de la implantacién de boro.

Presentamos en primer lugar los resultados obtenidos con muestras no dopadas. El primer
aspecto que llama la atenci6n es la importancia de 1a linea {422} para las tres temperaturas
de depésito (figura 8), siendo un linea habitualmente no considerada en los estudios de
textura por los autores citados previamente. También destaca Ia textura {100} en las capas
depositadas a 630°C, aumentando su importancia con la temperatura de recocido. Es de
resaltar que esa lfnea no aparece siquiera en los difractogramas en las capas depositadas a
temperaturas inferiores. Seguramente los cristalitos correspondientes a esta orientacién
existen en la muestra tras el depésito, pero no son detectados debido a baja eficiencia de la
Ifnea {400} para la dispersién de rayos X. El punto en el diagrama de Joubert
correspondiente a las condiciones tecnolégicas de depdsito, aunque encuadrado en la zona
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de textura {110} est4 pr6ximo a la zona de textura {100}. En contraste, las otras condiciones
de depé6sito estdn mucho m4s alejadas de esta zona. Ello aclara porque la linea {400} no
aparece siquiera tras los distintos procesos de recocido. Para esos puntos no existen semillas
para el desarrollo de la textura en el posterior recocido.

Las muestras obtenidas a 590°C presentan una textura {110} segin los resultados presentados
en la figura 8b y mantienen esa orientacién preferente para todas las temperaturas de
recocido, aunque a 1100°C se produce una disminucién de la intensidad de esta lfneas,

mientras simult4neamente crecen la {331} y la {422}.

Depédsito a 630°C, sin dopar
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Fig. 9 Evolucién de las orientaciones preferenciales en funcidén de la temperatura de recocido. Ty =

630°C, grosor 1.8 pm.

En la figura 9, se puede observar la evolucién de las orientaciones preferenciales con la
temperatura de recocido, para muestras depositadas a 630°C. El grosor de la capa de
polisilicio es ahora mayor: 1.82 um. La textura {110} se mantiene como predominante como
ocurria para las capas depositadas a 590°C, hasta 950°C, punto a partir del cual la intensidad
cae bruscamente. La textura {100}, al igual que en para las muestras depositadas a 630°C
experimenta un fuerte aumento con la temperatura de recocido y pasa a ser la textura
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predominante para temperaturas superiores a 1000°C. El resto de lineas sigue una evolucién
més suave, excepto la linea {111} que también sufre un intenso ascenso.

De esta comparacién puede concluirse que aunque los valores concretos obtenidos dependen
del grosor de la capa, la evolucién observada es bdsicamente la misma y sélo responden al
hecho de partir de una diferente estructura inicial tras el depésito.

Tanto en los resultados de Kamins, como en los obtenidos en nuestras muestras, puede
observarse el espectacular colapso de la linea {220} que decrece a expensas de otras lineas.
Ello debe estar ligado sin duda a una reordenacién de las fronteras de grano y al crecimiento
de unos granos en detrimento de otros.

Presentaremos a continuacién los resultados obtenidos en las mismas muestras del grupo A,
pero tras sufrir una implantacién de boro con una energfa de 70 KeV y una dosis de 5-10"

cm? (figura 10)%.

Tras la implantacién y el recocido se ha producido un leve aumento de la cristalinidad de las
capas reflejado en un aumento de la intensidad de las lineas de difraccién. En las muestras
depositadas a 550°C cabe destacar un significativo aumento de la linea {311} mientras la
{220} sigue siendo la menos intensa. Cuando la temperatura de depésito es 590°C, Ia
implantacién de boro provoca que la textura {220} aumente levemente. En aquellas muestras
obtenidas a 630°C, sigue manteniéndose la textura {100} que ahora es atin mds intensa. Se
produce también para esta temperatura un aumento importante de la linea {220}.

El origen de estas modificaciones en la textura estd posiblemente en el dafio creado por la
implantacién. Atin asf, la amorfizacién de la capa no debe ser completa, pues la textura tras
la implantacién tampoco sufre un cambio drdstico. Dada la energfa de implantacién escogida,
el pico de concentracién de boro aparece en el centro de la capa. Por ello, el méximo en el
dafio inducido por la implantaci6n estard situado en la mitad superior de la capa, quedando
menos alterada la mitad inferior. En el recocido posterior los granos cercanos a la interfaz
6xido-polisilicio pueden actuar como semillas del crecimiento. La amorfizaci6n selectiva de
ciertas texturas mediante la técnica SSIC (’Seed Selection through Ion Channeling’) y
posterior recocido, es utilizada para obtener capas de polisilicio con una textura previamente
determinada®®. En nuestro caso, no obstante granos con distintas orientaciones permanecen
tras la implantacién y ello explica el recuerdo de la textura provocada por las condiciones

del depésito.

111.3.3.2 Disposicién y tamafio de los granos

En las muestras del grupo A se ha realizado un estudio de los tamafios de grano estimados



148  cCapitulo I

De -‘ ) 13 -2 o
posito a 550°C, boro 5. 10™ em™ 70 Kev Deposito @ 590°C, bore 5. 10" em? 70 Kev

50000 - 56000
40000 *//”"'———_—___f 40000 3 o———\
~30000 ~30000 3
g 3 g 3
A S
£ 20000 £ 20000 ]
10000 10000 3
0756"""'."356""""é""”"""""' 0 rrrrrrrrrre
AT il I L T
Temperatura (°C) Temperatura (°C) 110

Deposito a 830%, boro 5. 10™ em™? 70 Kev

150000
] o 111
] o 220
] a 311
; ¢ 400
100000 * 331
. 1 + 422
C
3 ]
3 ]
- ]
< k
56000 3
750 850 90 1050 1150

Temperotura (°C)
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muestras implantadas con boro: 5. 10" cm™?,
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a partir de la anchura a media altura de los picos de difraccién de rayos X. Se han
comparado las muestras sin implantar con las que han recibido Ia dosis de implantacién
méxima (5-10" cm?). Se han evaluado los resultados para los picos {111}, {220} y {311}
que por ser los mds intensos permiten una determinacién m4s precisa de la anchura integral.

En la figura 11 se presentan los resultados obtenidos. El tamafio promedio de los granos en
la direccién perpendicular al grosor de 1a capa aumenta en todos los casos con la temperatura
de recocido. Es de destacar la similitud de valores y evoluciones para los tamafios de grano
en muestras dopadas con boro y sin dopar. Este resultado reafirma los obtenidos por otros
autores que indican la leve influencia del boro sobre el tamafio de grano, en oposicién a la
influencia del fésforo conocido por su efecto ’catalizador’ sobre el aumento del tamafio de
grano®. Al analizar estos resultados debe tenerse cuidado en separar el efecto del 4tomo
dopante del efecto del daiio creado por la implantacién. Asi, no es de extrafar observar una
disminucién del tamafio de grano si se emplean dosis elevadas; efecto que desaparece para

las temperaturas de recocido mds altas®.

Fijemos ahora nuestra atencién sobre la influencia de la temperatura de depésito. Los granos
correspondientes a las orientaciones {111} y {311} presentan un comportamiento similar. La
temperatura de depésito que produce los mayores granos es la inferior, es decir, 550°C
donde 1a capa depositada tiene una estructura amorfa con leves inclusiones microcristalinas.
Por orden de tamafio de grano siguen las temperaturas de 630°C y 590°C, aunque la
posicién de estas temperaturas se intercambia cuando el recocido se produce a 1100°C.
Reparemos ahora en los resultados obtenidos en los granos {110}. Podemos observar que
presentan una evolucién distinta. Su tamaifio aumenta con la temperatura de depésito.

Las im4genes TEM obtenidas en vista planar (figura 12) muestran que los granos son mucho
mayores para la temperatura de depdsito de 550°C. Ello refuerza los resultados obtenidos
para los granos de la textura {111} y {311}. Por otro lado, la textura {220} es Ia menos
intensa para las muestras depositadas a esta temperatura, lo que indica que estos granos
tendrdn muy poca influencia en la estructura de las muestras depositadas a esta temperatura.

En los resultados sobre orientaciones preferenciales presentados previamente se observa como
la textura {110} disminuye a altas temperaturas de recocido. Sin embargo, el tamafio medio
de los granos {110} aumenta. Ello solo puede conciliarse con una reducci6n del nimero de
granos, o bien con una disminucién del tamaiio en el plano de la oblea a la que los rayos X

son insensibles.
Si bien el boro parece tener poco efecto en el tamafio en la direccién z de los granos de

polisilicio, de las fotos TEM en seccién transversal (figura 13) parece desprenderse un
aumento del tamaiio en el plano de la oblea. Este efecto es debido no sélo al dopaje con boro
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Fig. 12 Im4genes TEM de la estructura de las muestras dopadas con boro en vista planar: a) Ty =
550°C, b) T, = 590°C, c) T, = 630°C. Recocido a 1100°C.
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Fig. 13 Imdgenes TEM de la estructura de las muestras en seccién transversal: recocido a 1100°C.
Depésito: a) 550°C, b) 630°C, c) 590°C, d) 590°C. a,b,c dopadas con boro, d sin dopar.
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sino al dafio introducido en el proceso de implantacién. La capa se amorfiza parcialmente y
ello conlleva una reduccién en la densidad de cristalitos. La recristalizacién posterior durante
el recocido los granos crecen a expensas del material amorfo o simplemente dafiado y ello
les permite alcanzar mayores tamafios de grano en la direccién de la oblea.

En las fotos TEM en seccién transversal también puede observarse que las muestras
depositadas a 590°C presentan una estructura muy columnar mientras en cambio en las capas
depositadas a 550°C se observan granos equiaxiados, situdndose las muestras depositadas a
630°C en un caso intermedio. La estructura columnar aparece normalmente en capas
texturadas en la direccién {110}. Ello concuerda plenamente con los resultados obtenidos
referentes a las orientaciones preferenciales que muestran como las capas obtenidas a la
temperatura intermedia son {110} para todas las temperaturas de recocido, mientras las otras
capas presentan texturas {100} y {422} (630°C y 550°C respectivamente).

111.3.3.3 Andlisis estructural mediante espectroscopia Raman

En la figura 14 se muestra los espectros Raman obtenidos en muestras depositadas a 590°C,
no-dopadas en funcién de la temperatura de recocido. Los espectros consisten bdsicamente
en un pico agudo correspondiente a la transicién k=0 con una contribucién mds o menos
pronunciada en la zona de bajas frecuencias préxima al pico.

En las muestras de silicio policristalino sin dopar, tras el recocido el pico parece estar
compuesto por dos bandas. La mds intensa y aguda aparece ligeramente desplazada hacia
frecuencias m4s bajas y es ligeramente mds ancha que la correspondiente al silicio cristalino.
Esta banda, cuya intensidad denotaremos por I, corresponde a los modos volimicos del
interior del grano. La segunda banda constituyente del espectro aparece a frecuencias
inferiores a la habitual para el silicio monocristalino pero a frecuencias marcadamente
superiores a las del pico tipico del silicio amorfo. Esta banda tiene su origen en los modos
vibracionales superficiales de los granos de silicio (intensidad 1)*. En la figura 14 puede
comprobarse como la razén de intensidades I/I, decrece al aumentar la temperatura de
recocido. Bajo la interpretacién anterior este fenémeno denotarfa un aumento del tamaiio
promedio. Al aumentar éste la razén entre volumen y superficie de los granos disminuye.

Por otro lado, la componente volimica del pico aparece ensanchada y desplazada respecto
al material monocristalino. El origen de estas variaciones puede residir en varios fenémenos:
granos con dimensiones inferiores a 300 A%, una distribucién de esfuerzos mecénicos o la
presencia de una gran cantidad de defectos cristalinos en el interior de éste. Dados los
valores hallados del ensanchamiento a media altura el origen no puede residir en esfuerzos
mecdnicos residuales, pues ello implicarfa valores muy superiores a los normalmente hallados
en capas de polisilicio. Por otro lado, tanto a partir de las imdgenes TEM, como a partir de
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Normalized Raman Intensity (a.u.)

Wavenumber (cm™)

Fig. 14 Evolucién del espectro RAMAN en funcién de la temperatura de recocido para muestras sin
dopar depositadas a 590°C: a) 800°C, b) 950°C, c) 1100°C.

la medida de los granos mediante difraccién de rayos X podemos concluir que el la
dimensién media de los cristalitos es superior a 300 A, valor normalmente considerado como
umbral para que este efecto se manifieste en la anchura a media altura del pico Raman. Resta
pues como tnica hipétesis vélida la existencia de granos de silicio con una gran cantidad de
defectos que van desapareciendo a medida que se incrementa la temperatura de recocido.
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En las muestras implantadas el pico de Raman es asimétrico (figura 15) y presenta una
anchura a media altura muy superior a las normalmente observadas en las muestras sin
dopar. Ademds este valor aumenta con la temperatura de recocido. Diferentes
estudios® ! han mostrado que la presencia de portadores libres lleva a una disminucién
de la energia del pico y a un aumento de la anchura de la linea. La explicacién teérica de
este fenémeno en silicio tipo p se basa en Ia existencia de un continuo de excitaciones
electrénicas producidas por transiciones inter-banda, cuya energfa se solapa con la del fonén.
La interaccién entre espectros continuos y discretos fue estudiada por Fano®, y es conocido
que produce lineas asimétricas como las observadas. Este fenémeno se hace patente a partir
de concentraciones del orden de 10" cm?. Para las muestras dopadas la revelacién de
informacién estructural a partir del espectro Raman se complica por la presencia de esta
interaccién entre la banda de valencia y el espectro fonénico.

III.4. Conductividad eléctrica en el silicio policristalino LPCVD
dopado con boro

Las propiedades eléctricas del silicio policristalino son ampliamente utilizadas en tecnologia
de circuitos integrados y en particular son fundamentales en el disefio de sensores
piezorresistivos o sensores de temperatura basados en termistores. Aunque existen en la

4000

Raman intensity

540 520 500 480
Wavenumber (cm1)

Fig. 15 Espectros RAMAN para muestras depositadas a 590°C y dopadas con boro. Recocido: a)
800°C, b) 1100°C.
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literatura estudios sobre este tema, normalmente se basan en capas de polisilicio obtenidas
bajo condiciones estdndar (para la mayorfa de laboratorios temperaturas entre 620 y 640°C
y presiones parciales de silano entre 300 y 500 mtorrs). Para estas condiciones el silicio se
deposita en forma policristalina y normalmente presenta una textura <110>. Sin embargo,
es usual en la tecnologfa de sensores depositar este material en otras condiciones con objeto
de maximizar o minimizar otros pardmetros como factores de gauge o esfuerzos residuales.
La inexistencia de estudios sistemdticos sobre la influencia de las condiciones de depésito en

las propiedades eléctricas justifica una exploracién previa.
II1.4.1 Teoria de la conduccion eléctrica en silicio policristalino

A bajas concentraciones de impurezas, el silicio policristalino se caracteriza por una
resistividad mucho mayor que la del silicio monocristalino, con una baja sensibilidad a
cambios en la concentracién de dtomos dopantes. A concentraciones medias, la resistividad
cae drdsticamente ante pequefios aumentos de la concentracién (figura 16). En capas
altamente dopadas el valor de la resistividad se aproxima al del silicio monocristalino, aunque

siempre permanece algo mayor.

El silicio policristalino se modela generalmente®® como formado por pequefios cristalitos.
La regi6n limftrofe entre unos y otros se denomina frontera de grano. Si bien dentro de cada
cristalito los dtomos forman una red periédica las fronteras de grano estdn formadas por
dtomos en una red desordenada con una gran densidad de defectos y enlaces no-saturados.
Todo ello es el origen de estados trampa, y lugares id6éneos para la segregacién de

impurezas.

Para calcular la conductividad eléctrica del polisilicio es necesario conocer la concentracién
de portadores libres que participan en la conduccién. Dadas las consideraciones anteriores

hay que tener en cuenta dos efectos:

a) Disminucién de la concentracién de dopantes activos debido a la segregacién de

dtomos de impureza en las fronteras de grano.
b) Atrapamiento de portadores en los niveles energéticos situados en la banda prohibida

debidos a las fronteras de grano.

Si bien la segregacién es mds importante para dtomos dopantes de tipo n (Fésforo, Arsénico)
que de tipo p (Boro), el atrapamiento de carga en las fronteras de grano sucede en similar

grado para polisilicio de ambas polaridades.

La carga atrapada en las fronteras de grano se compensa por zonas de deplexién de carga
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Fig. 16 Comparacidn entre la resistividad del polisilicio y 1a del silicio cristalino en funcién del nivel
de dopaje (ref. 63).
opuesta. Esta distribucién de carga induce curvatura en las bandas de energia y, por lo tanto,

aparecen barreras de potencial que se oponen a la conduccién. La altura de la barrera de
potencial es:

Vy = —x3 (8)

siendo N la concentracién de dopante en el interior del grano y x4 la anchura de la zona de

carga espacial (ZCE).

A bajas concentraciones de impurezas el nimero total de portadores libres es menor que el
nimero de trampas en la interfaz entre granos. Por ello, la mayoria de portadores libres
quedan atrapados y no participan en la conduccién. En este caso la ZCE se extiende a lo
largo de todo el grano. Si L es el tamafio de grano, la altura de la barrera de potencial

aumenta linealmente con la concentracién de dopante:

.. (5
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Cuando aumenta la concentracién de impurezas substitucionales llega un momento en el que
todas las trampas estén llenas. Un ulterior aumento de la concentracién provoca la aparicién
de zonas neutras en el interior de los granos, y la anchura de 1a ZCE empieza a disminuir.
En esta zona la barrera de potencial es inversamente proporcional a la concentracién (figura

17):

_ &Nz (10)
B 8eN o

siendo N el nimero de trampas por unidad de 4rea.

A concentraciones de dopante moderadas, los portadores libres se desplazan de un grano a
otro mediante emisién termoidnica por encima de la barrera. En este caso la conductividad

presenta un comportamiento activado térmicamente:

_ eznVcL eVB (11)
°° Texp( -ﬁ)

siendo v, la velocidad térmica y n la densidad de portadores libres.

Para concentraciones de dopante muy elevadas, la anchura de la zona de carga espacial
disminuye y permite que los portadores se desplacen por efecto tinel atravesando la barrera
de potencial. A partir de ese momento la conductividad deja de estar activada térmicamente
y su dependencia con la temperatura pasa a estar marcada por fenémenos de dispersién.

En el marco de esta visién general de la conduccién eléctrica en silicio policristalino
presentaremos los resultados hallados en nuestro andlisis.

II1.4.2 Medida mediante el método de cuatro puntas

La figura 18 muestra de forma simplificada el esquema del sistema de medida por cuatro
puntas. Por las dos puntas exteriores se inyecta una corriente eléctrica y se mide la diferencia
de potencial que cae en el par interior. En el caso de una capa delgada conductora sobre un
material aislante (como ocurre en nuestro caso) la expresién de la resistividad es%:

p = %nwlnz (12)
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Fig. 17 Representacién esquemdtica del efecto del nivel de dopaje en la altura de la barrera entre
granos.

siendo w el espesor de la capa. El sistema experimental disefiado permitié realizar medidas
de resistividad entre temperatura ambiente y 200°C.

I11.4.3 Resultados experimentales

En la figura 19 puede observarse la evolucién de la resistividad frente al inverso de la
temperatura para muestras con diferentes dosis de implantacién. Como puede observarse la
conductividad est4 activada térmicamente. A medida que aumenta la dosis, la energia de
activacién disminuye (figura 20). Segtin la teorfa presentada anteriormente esta evolucién nos

Voltimetro

Fuente de
Corriente

Fig. 18 Medida de la resistividad por el método de las cuatro puntas.
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Fig. 19 Variacién en la dependencia de la resitividad con la temperatura al cambiar la dosis de

implantacién. Depdsito a 550°C y recocido a 1100°C.

indica que estamos en el rango de concentraciones para €l cual ya existen zonas neutras en
el interior de ios granos por estar ocupadas las trampas existentes en Ias fronteras de grano.
Para dosis suficientemente altas, la resistividad aumenta con la temperatura si bien con un
coeficiente térmico muy pequefio®.

La evolucién de la resistividad con la temperatura de recocido se observa en la figura 21. La
disminucién observada tiene su origen en dos fenémenos distintos: la activacién eléctrica de
los dtomos de boro implantados y el aumento del tamafio de grano. Este tltimo fen6meno
conlleva una reduccién en el nimero de fronteras de grano que se oponen a la conduccion.

Quizds el resultado mds interesante se muestra en la figura 22. En ella se presenta la
evolucién de la resistividad con la temperatura para diferentes temperaturas de depdsito.
Aquellas muestras con una menor resistividad son las depositadas en fase amorfa a 550°C.
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Fig. 20 Variacién de la energfa de activacién con la dosis a partir de los resultados de la figura 20.
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Fig. 21 Disminucién de la resistividad al aumentar [a temperatura de recocido. Depdsito: 590°C,

Dosis: 5.10% cm2,
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Fig. 22 Dependencia de la resistividad con la temperatura de depdsito. Temperatura de recocido:
800°C, dosis: 5. 10" c¢m™.

Las muestras obtenidas a temperatura mds alta 630°C presentan una mayor resistividad. Seria
16gico esperar que las muestras depositadas a 590°C presentaran un valor entre ambas. Sin
embargo, lo que se obtiene es que son las mds resistivas. Este fendmeno se repite para todas
las dosis de implantaci6n y temperaturas de recocido®.

Este comportamiento tiene un origen estructural. El andlisis morfoldgico llevado a cabo y
presentado anteriormente ha revelado que las capas depositadas entre 580°C y 600°C con
una presién parcial de silano de 70 mtorr estdn fuertemente texturadas en la direccién {110}
y que presentan una estructura columnar. Por ello, el nimero de fronteras de grano que
deben atravesar los portadores libres en su recorrido paralelo a 1a superficie es mucho mayor
que si las capas presentan otro tipo de estructura.
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II1.5. Esfuerzos residuales

ITI.5.1 Técnicas para la medida de esfuerzos en capas delgadas

Dividiremos las técnicas experimentales para la medida de tensiones en capas delgadas sobre

substratos en dos categorfas:

i) Aquellas que revelan el cambio de una magnitud microscdpica: por ejemplo, el
pardmetro de malla medido mediante rayos X, o la alteracién de los potenciales de
deformaci6n fonénicos detectados a través de la modificacién del espectro Raman.

ii) Aquellas basadas en alteraciones mecdnicas causadas por el esfuerzo de la capa. Este

grupo puede dividirse a su vez en dos subgrupos:
ii.a) El esfuerzo presente en la capa puede deducirse a través de la curvatura

introducida en el substrato.
ii.b) Estructuras micromecdnicas que sufren deformaciones en presencia de

esfuerzos residuales.
111.5.1.1 Medidas basadas en la curvatura inducida en el substrato

La teorfa eldstica de los esfuerzos mecdnicos en un sistema multicapa se encuentra detallada
con claridad y rigor en el trabajo de Townsend et al.”’. Las principales conclusiones para
el caso de varias capas delgadas depositadas sobre un substrato mds grueso son:

a) La dimensién planar del substrato no se ve alterada por la presencia de las capas.
b) La curvatura final es la superposicién lineal de los efectos de flexi6n introducidos por

cada capa que interactia independientemente sobre el substrato.

E(1-»,) t;. (4,
}: E E (1-7) tzln[ﬁi} (13)

Siendo d, y d; las dimensiones del substrato y de cada una de las capas en ausencia de
ligaduras externas, t, y t; los espesores del substrato y de cada una de las capas. El esfuerzo

final en cada una de las capas viene expresado por:

2
E:t: 1 (14)

%= Sa-)L

Esta expresién es simplemente la obtenida por Stoney®® para un sistema de dos capas con
la salvedad que el radio de curvatura no es el total del sistema, sino simplemente el inducido

por la presencia de la capa i.



164  Capitulo I

En el andlisis eldstico de la curvatura de un sistema multicapa se establecen ciertos
requerimientos que condicionan la validez de los valores obtenidos:

1- El material no ha sufrido deformaciones pldsticas durante el proceso.

2- No se considera la existencia de inhomegeneidades en la direccién perpendicular a la
capa.

3- Pequeiias deflexiones.

La importancia de este dltimo supuesto ha sido evaluada por Fahnline®. En presencia de
grandes curvaturas el principio de superposicién deja de ser vélido y la teorfa predice que
el estado de curvatura esférica es inestable y deriva en dos posibles estados de curvatura
eliptica. La existencia de radios de curvatura distintos segtin la direccién de medida es un
resultado habitual en el andlisis del esfuerzo en capas delgadas™.

I11.5.1.2. Determinacioén de la deformacién unitaria mediante Rayos X

La difraccién de rayos X nos da informacién sobre el espaciado interatémico para cada
familia de planos presentes en el difractograma. Ello nos permite acceder al valor de la
deformacién unitaria en la direccién perpendicular al plano de la capa.

Es imprescindible en la determinacién del espaciado interatémico una localizacién muy
precisa de las posiciones de los picos del difractograma. Por ello se procede a ajustar el pico
a una funcién analitica. El método mds comin consiste en ajustar aquellos puntos
experimentales con una intensidad superior al 85% de la intensidad méxima por una
pardbola. Un ajuste més preciso, aunque también mds laborioso, lleva a utilizar formas
funcionales que describan todo el pico. En la literatura se citan varias, entre las que cabe
destacar lorentzianas modificadas y funciones Pearson VII’. A nivel teérico, y como hemos
mencionado anteriormente, se considera que la forma del pico estd muy bien descrita por una
funcién de Voigt. Una buena aproximaci6én analitica es la llamada funcién de Pseudo-

Voigt™:

(x-x)2 -
I=1 nexp(“ 7 )* 1 (15)
og 1+(x-x°)
0,

Para proceder al ajuste es importante que los picos sean lo mds intensos posible para
disminuir el ruido estadfstico, y se encuentren situados a dngulos grandes. Para picos a
‘dngulos inferiores a 90° en los cuales no sea posible separar el doblete Ko es preferible
utilizar una longitud de onda pesada por la intensidad relativa de cada lfnea, mis que
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proceder a la eliminacién de la lfnea Ko,.

A> = §11+ A, (16)

W]

La determinacion del esfuerzo mediante rayos X puede hacerse mediante la técnica conocida
como SSPP”. Esta requiere una configuracién especial del goniémetro que permite un
nuevo grado de libertad: el 4dngulo ¢ (figura 23). En ella se representa el espaciado
interatémico frente a sin%. El andlisis te6rico predice una variacién lineal con una pendiente

proporcional al esfuerzo en la capa.

Un método alternativo mds sencillo, aunque también mds sensible a errores sistemdticos,
consiste simplemente en medir el desplazamiento de los picos de difraccién respecto a la
posicién de un silicio en polvo libre de tensiones (por ejemplo el estindar NBS). La
dificultad de este método radica en que se mide la deformacién en la direccién perpendicular
al plano de la capa que es intrinsecamente menor, provocando desplazamientos de los picos

muy pequeifios.

IT1.5.2 Resultados experimentales y discusion

Los resultados que se presentan a continuacién estdn basados en la comparacién entre el
desplazamiento de la linea {220} del difractograma de las muestras en relacién a la posicién
del polvo de silicio estdndar NBS-640 y medidas de esfuerzos de cardcter macroscépico tales
como las basadas en la curvatura inducida en la oblea o bien las basadas en el pandeo de
estructuras micromecdnicas. La extraccién de resultados a partir de los espectros Raman™
es m4s conflictiva pues diversos efectos: como tamafio de grano, perfeccién cristalina™
o nivel de dopaje™®, pueden contribuir al desplazamiento de la posicién del pico, siendo
dificil discriminar en nuestras muestras en particular cual de ellos es el responsable

definitivo.

En la figura 24, se comparan los resultados obtenidos en capas sin implantar con aquellas
obtenidas en las capas dopadas con boro con una dosis de 5-10" cm™.  En estas tltimas el
comportamiento ha cambiado de manera importante respecto al observado en las muestras
sin implantar. En primer lugar, con el dopado la evolucién con la temperatura de recocido
es m4s regular, evolucionando todas las muestras hacia valores menores a medida que al
temperatura de recocido crece. En segundo lugar, las diferencias en valor absoluto entre las
diferentes muestras se han visto reducidas considerablemente. Las muestras segiin estos
resultados se encuentran en tensién biaxial (en la direccién perpendicular al plano de la capa
las capas estdn en compresién). Una evolucién muy similar, tanto en valores como en
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Fig. 23 Geometrfa de un goniémetro psi para medidas de esfuerzos residuales.

tendencia ha sido observada por Hendricks et al™. aunque estos autores s6lo presentan
resultados para una temperatura de depésito: 625°C. Por otro lado Guckel et al.¥ hallan
que si bien capas depositadas en estado amorfo estaban inicialmente en compresi6n tras un
recocido el estado de esfuerzos cambia de signo y pasa a ser de tensién. Este cambio

Strain z (107 )
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Fig. 24 Deformacidn residual en funcién de 1a temperatura de recocido. linea contfnua: sin implantar.,

linea discontinua: implantadas con boro: 5.10' cm™.



Silicio policristalino 167

inducido por la cristalizacién de la capa puede explicarse si la densidad del silicio amorfo es
inferior a la del silicio cristalino lo cual es plausible dado el alto fndice de empaquetamiento

para las estructuras FCC.

También se examiné la evolucién del esfuerzo residual en las capas de polisilicio depositadas
a 630°C sobre 6xido LPCVD (figura 25). La evolucién es similar a la obtenida previamente
en las capas depositadas sobre 6xido térmico a la misma temperatura. Sin embargo, hay un
desplazamiento hacia valores de deformacién tensiles. Este efecto puede estar relacionado con
las transformaciones estructurales que sufre el 6xido LPCVD al ser sometido a tratamientos

térmicos a temperaturas superiores a la de depdsito®.

En contraste, a partir de medidas de curvatura® en muestras sin dopar la evolucién
observada es diferente. Aunque el nivel de esfuerzo también disminuye al aumentar la
temperatura de recocido, el signo es el opuesto. Las capas se hallan en compresién. Similares
resultados (figura 26), al menos, en cuanto a signo y tendencia se han hallado utilizando los
motivos de test micromecénicos®®. Desacuerdos entre resultados mecdnicos y técnicas

Polysilicon Iayerso
deposited at 630 C

0.012
LPCVD oxide
0.008 J //\
? .
8 0.004 /
N
& \ t (oxide) = 1.5 microns
£ o / t (poly) = 1.825 microns
| .
& /
~0.004 Thermal oxide t (oxide) = 0.1 microns
i t (poly) = 0.45 microns
=0.008 T S 1000 1100 1200

Anneal Temp (deg)

Fig. 25 Comparacién entre el esfuerzo residual en el polisilicio cuando estd depGsitado sobre 6xido

térmico (O) o bien sobre 6xido LPCVD (H).
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Fig. 26 Deformaci6n residual en funcién de la temperatura de recocido a partir de estructuras

micromec4nicas de test (ref 82).

microscépicas han sido obtenidos previamente en materiales policristalinos. Mediante XRD
se obtiene informacién sobre el esfuerzo residual en el interior del grano, y mediante
métodos mecdnicos macroscépicos, bien sea a partir de medidas de curvatura o de motivos
de test, se obtiene un resultado m4s general que involucra también el comportamiento de las
fronteras de grano*. Sin embargo, ambos resultados podrian reconciliarse segiin los
resultados tedricos de Krulevitch et al.®. Estos autores argumentan que la cristalizacién de
Uil grano en una matriz amorfa debe dar lugar a un estado de tensiones triaxial que serd
tensivo o compresivo dependiendo de 1a razén de densidades. Desde este punto de vista, 2
partir de esfuerzos compresivos en la direcci6én z, perpendicular al plano de la capa, no
puede inferirse directamente que la capa se encuentre en tensién, sino que podria hallarse
igualmente en compresi6n. No obstante, no es evidente que este argumento pueda extenderse
2 las capas depositadas en forma policristalina a temperaturas de depésito m4s altas.

II1.6. Sumario

El silicio policristalino, m
Mechanical Systems),
utilizacién de condic;
depdsito y Ia presisn
la estructura fina ¢

aterial bisico en el desarrollo de MEMS (Micro-Electro-
ha sido estudiado desde un punto de vista estructural y eléctrico. L2
ones de depésito no-estindar ha sido analizada: la temperatura de
parcial de silano se han revelado como pardmetros fundamentales en
€ la capa. Se ha determinado la evolucién de las orientaciones
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preferenciales con los distintos pardmetros tecnolégicos mediante la difraccién de rayos X.
Se ha observado como las muestras depositadas entre 580°C y 600°C, a bajas presiones de
silano presentan una fuerte textura {110}. Las observaciones mediante microscopia
electrénica de transmisién (TEM) han mostrado la correlacién entre esta textura y la
estructura columnar. Estas muestras presentan una resistividad mds elevada que las
depositadas en otras condiciones. El origen de este comportamiento esta directamente
relacionado con la estructura columnar pues los portadores libres deben atravesar mds
fronteras de grano que suponen barreras de potencial que se oponen a la conduccién. En
cambio muestras depositadas a baja temperatura en fase amorfa presentan tras un recocido
posterior una estructura formada por granos equiaxiados y de mayor tamafio.

La implantacién de boro no induce cambios estructurales muy significativos. La textura
apenas se altera como consecuencia de la no-total amorfizacién de la capa y el tamafo de
grano, aunque experimenta un ligero aumento en el plano de la oblea, tampoco sufre cambios
drésticos. En cambio, provoca que el estado de esfuerzos residuales se homogeinice y
dependa en menor medida de las condiciones de depdsito, presentando ademds una evolucién
m4s regular.

El andlisis eléctrico ha mostrado que es posible controlar el coeficiente térmico de las
resistencias a través del nivel de dopaje. A niveles moderados la resistencia estd activada
térmicamente y disminuye con la temperatura. En cambio para niveles mds altos la
resistividad aumenta con la temperatura aunque la dependencia es mds leve.

El andlisis del estado de esfuerzos residual ha mostrado que el nivel de esfuerzos presentes
en una capa no solo dependen de las condiciones tecnoldgicas de la misma sino que pueden
verse afectados por otras capas presentes en la esiructura.
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IV.1. Introduccion:

La posibilidad de obtener a través del micromecanizado de silicio estructuras b4sicas tales
como vigas, diafragmas, etc. permite la realizacién de diversos sensores basados en el
comportamiento mecdnico de estructuras con diversos grados de complejidad. En ellos la
magnitud medida da lugar al desplazamiento de la estructura, a la aparicién de un campo de
tensiones en la estructura o bien a un cambio en su frecuencia de resonancia. Los
desplazamientos se detectan mediante un cambio capacitivo o bien épticamente. Las tensiones
mec4nicas pueden detectarse mediante el efecto piezoeléctrico de una capa depositada, o bien

mediante el efecto piezorresistivo propio del silicio.

La simulacién numérica permite al investigador la construccién de modelos matemdticos de
las estructuras, la aplicaci6n de cargas y el estudio de las respuestas fisicas del sistema tales
como la distribucién de esfuerzos o los desplazamientos, magnitudes fundamentales para
predecir la respuesta eléctrica final del sensor. Este proceso da a los grupos de I+D en
sensores una alternativa (figura 1) a la realizacién de muiltiples prototipos, andlisis y
redisefio, metodologfa no deseable dados sus altos costos en tiempo y personal.

En este contexto este capftulo describe el trabajo llevado a cabo en la simulacién y disefio
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Fig. 1 El andlisis por elementos finitos permite evitar 1a construccién de muiltiples prototipos en la
fase de desarrollo del dispositivo.

de estructuras mecdnicas para sensores de presion piezorresitivos. Se revisardn los métodos
semi-analiticos utilizados para el andlisis de sensores basados en membranas rectangulares
de grosor uniforme, y se presentardn las simulaciones realizadas mediante el método de los
elementos finitos en el caso de andlisis mds complejos.

IV.2. Anadlisis anisétropo de una membrana cuadrada uniforme

El método de cdlculo presentado en el apéndice III para el andlisis del comportamiento
mecdnico de membranas uniformes considera al silicio como un material isétropo. Esta
simplificacién es usual en la mayorfa de cdlculos sobre el comportamiento mecénico del
silicio pues aligera de manera importante su complejidad. No obstante, los errores
introducidos dependerdn de la geometria de la estructura considerada. Para considerar con
mds detalle el caso particular de Ia membrana rectangular uniforme con bordes empotrados

se resolvié la ecuacién de Lagrange modificada’:

que se obtiene a partir de las siguientes relaciones deformacién-esfuerzo:
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En forma adimensional la ecuacién de Lagrange modificada queda reducida a:
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Para el caso isétropo mencionado anteriormente A=1, y la ecuaci6n de Lagrange pasa a ser
biarménica. No asf en el caso anisétropo, donde en general A « 1. En particular, para el
silicio en Ja direccién [110] A= 0.665. En la figura 2 se muestra la comparacién entre el
resultado is6tropo y el anisétropo, siempre en forma adimensional. Se presentan tanto los
cdlculos realizados a través de Ia resolucién de la ecuacién de Lagrange, como los
correspondientes a la simulacién por el método de los elementos finitos (en adelante, FEM).
Como puede observarse en la figura 2a, la deflexién real de la membrana es
significativamente mayor que la predicha por el modelo is6tropo. Este error tendrg mayor
importancia para los sensores capacitivos donde la magnitud fundamental que regula Ia sefial
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Fig. 2 Comparaci6n entre el cdlculo is6tropo (linea continua) y anisétropo (discontinua) mediante el
método de Timoshenko. Simulacién FEM. @ anisétropo, O is6tropo.

del sensor es el desplazamiento de la estructura. En las figuras 2b y 2c se presenta la
comparacién de los esfuerzos en las direcciones x e y. En este caso, las diferencias, aunque
existen son menores, indicando que la simplificacién introducida al considerar el silicio
isétropo no da lugar a grandes errores. De la figura 2 puede constatarse también el buen
acuerdo logrado entre los programas de simulacién basados en la solucién de Timoshenko
y las simulaciones FEM.
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IV.3. El método de los elementos finitos

N

La biusqueda de soluciones analiticas, o numéricas mediante el método de las diferencias
finitas, impone serias limitaciones en el andlisis de las estructuras deseables en el disefio de
sensores mecénicos:

- Geometrfas extremadamente sencillas,

- pequefias deflexiones,

- imposibilidad de la presencia de varios materiales, etc.
La necesidad de superar estos obstéculos ha llevado a los investigadores en este campo al uso

de herramientas de cdlculo enormemente mds potentes: programas para el andlisis estructural
mediante el método de los elementos finitos,.

Una forma habitual de abordar un cierto problema, consiste en separar el sistema en sus
componentes individuales cuyo comportamiento es mis sencillo de analizar que el del
conjunto. A continuaci6n se reconstruye el sistema original a partir de sus componentes. En
algunos casos, el sistema no puede reducirse a componentes discretos y la subdivisién
prosigue indefinidamente, lo que lleva al uso del concepto de infinitésimo y a la deduccién
de las ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento del sistema.

Con el gran progreso experimentado por la informdtica, la reduccién de un sistema a un
conjunto de componentes discretos, aunque éste sea muy elevado, permite su solucién

computacional. El método de los elementos finitos (FEM)? tiene un origen matemético
reciente, pues data de 1960, aunque pueden encontrarse trabajos precursores en las décadas
de los 40 y 50. Este método se define como un procedimiento de aproximacién de problemas

continuos de manera que:

a) El continuo se divide en un nimero finito de partes (elementos), cuyo comportamiento se

especifica mediante un nimero finito de pardmetros.
b) La solucién al sistema completo se produce como ensamblaje de todos los elementos como

si fueran componentes discretos.

Esta teorfa nace de la necesidad de cdlculo de tensiones y deformaciones en continuos
eldsticos en problemas de ingenierfa mecénica. Actualmente, estc método se aplica a

problemas muy diversos: térmicos, fluidos, electromagnéticos, etc.

Mis que incidir en el fundamento matemdtico del método, bastante complejo, presentaremos
con més detalle diversos conceptos cuyo conocimiento es imprescindible para la discusién
de las modelizaciones realizadas. Un andlisis FEM involucra necesariamente una serie de

operaciones:
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El continuo se divide, mediante lineas o superficies imaginarias, en un nimero de
elementos finitos.

Estos elementos estdn conectados entre s{ mediante un nimero discreto de puntos o
nodos. Los desplazamientos, o en general, los diferentes grados de libertad! de estos
nodos son las incdgnitas fundamentales del problema.

Se toma un conjunto de funciones (funciones de forma) que definan de manera tnica
el campo de desplazamientos dentro de cada elemento en funcién de los
desplazamientos nodales de dicho elemento.

Estas funciones de desplazamientos definirdn entonces de manera nica el estado de
deformacién dentro del elemento en funcién de los desplazamientos nodales. Estas
deformaciones, junto con las condiciones iniciales y las propiedades fisicas del
material, definirdn el estado de tensiones en todo el elemento y, por consiguiente,
también en sus contornos.

Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, tal que equilibre las
tensiones del contorno y cualquiera de las cargas repartidas.

Una vez alcanzado éste punto se impone que en el andlisis estdtico, todos los
elementos estén en equilibrio.

Esta imposicién da lugar a una ecuacién matricial de la forma:

[K]{u} = {F} ©

donde [K] es la matriz de rigidez total, {u} es el vector de desplazamientos nodales, y {F}
el vector de fuerzas incluye todas las cargas nodales impuestas al sistema: fuerzas

concentradas, cargas térmicas, presiones, etc.

El trabajo de simulacién FEM que se presenta en este capitulo ha sido realizado mediante
dos programas: una versién universitaria del paquete ANSYS 4.4A (Swanson Analysis
Systems Inc.) y la versién comercial del programa MEF/MOSAIC (Framasoft+CSI). El
primero de ellos se ejecutaba en un PC’386 a 33 MHz, mientras el segundo fue instalado en
una estacién de trabajo Silicon Graphics 4D/35.

! Los grados de libertad pueden ser desplazamientos, rotaciones, temperaturas, presiones,

voltajes, potenciales magnéticos u otras magnitudes fisicas dependiendo del tipo de problema
abordado. Las magnitudes ’carga’ variardn igualmente.
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IV.4. El problema de Ia no-linealidad

IV.4.1 Definicién y origen

La no-linealidad es una medida de la desviacién respecto a la linealidad en la respuesta del
sensor que usualmente se expresa en términos del porcentaje respecto a la salida a fondo de
escala, para un valor dado del mesurando. De entre los distintos métodos existentes para
especificar el valor de la no-linealidad® los m4s utilizados son:

i) BSFL: Desviacién respecto al mejor ajuste lineal
i) Desviacién respecto a una linea recta que une los dos extremos de la caracterfstica.

El primer método, cominmente utilizado por los fabricantes, proporciona valores de NL que
son aproximadamente la mitad de los que provee el segundo método.

En Ia respuesta de un sensor de presién, la no-linealidad presenta dos orfgenes diferentes:
aquella causada por la no-linelidad intrinseca del efecto piezorresistivo y aquella causada por
la aparici6én de grandes deflexiones. La primera ha sido contemplada en el apéndice referido
al efecto piezorresistivo, nos centraremos brevemente ahora en el origen de la segunda.

Como hemos mencionado, cuando la presién aplicada provoca grandes deflexiones aparecen
esfuerzos no-lineales en el diafragma. Estos aparecen debido a la elongaci6n finita del plano
medio. En Ia figura 3 ¢ se muestra el esfuerzo total bajo tensién y bajo compresién originado
en un cierto punto del diafragma al aplicar una presién positiva o negativa. El esfuerzo total
en un punto dado del diafragma tiene dos componentes: la tensién originada por la flexién
y la causada por la deformacién axial inducida en la membrana. Esta dltima tiene el mismo
signo bajo tensién o compresion (es decir, en la superficie superior e inferior del diafragma).
Por otro lado, las tensiones originadas por la flexién son iguales pero de signo opuesto, ello
provoca que la influencia de la tensién de membrana sobre el valor final del esfuerzo sea
diferente para los puntos bajo tensién o bajo compresién. Hay que observar también que
incluso el esfuerzo originado por la flexién es no-lineal. Ello se debe al denominado efecto
membrana: la rigidez a flexién de un cierto elemento mecdnico es funcién de su carga axial.

Consideremos el problema de la no-linealidad en sensores de membrana uniforme. A medida
que el rango de presiones se reduce, si el disefiador intenta obtener la misma salida a fondo
de escala (FSO) aumentando la razén a/h (a lado, h grosor), el dispositivo final presenta una
no-linealidad significativa. Este hecho surge de la diferente dependencia de la tensién y Ia
no-linealidad en relacién a las dimensiones del diafragma. Mientras el esfuerzo es
proporcional a (a/h)?, la no-linealidad aumenta como (a/h)*. El disefio de sensores
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Fig. 3 a) Deflexién mdxima adimensional. b) Esfuerzos méximos adimensionales (Ref 4).

piezorresistivos que eviten estos inconvenientes ha impulsado la investigacién durante la
ultima década. No obstante, las soluciones propuestas son todavia inadecuadas para la
produccién de bajo coste cuando la miniaturizacién es primordial.

Diferentes estructuras han sido presentadas por distintos grupos. Todas ellas estdn basadas
en la existencia de zonas mds rigidas en el interior del diafragma, mientras las galgas
sensoras se mantienen en una zona de concentracién de esfuerzos. Es también importante
tener en cuenta la contribucién a la no-linealidad del efecto piezorresistivo. Por esta razén,
la mayoria de los disefios colocan a las piezorresistencias bajo esfuerzo transversal, lo que
lleva a una auto-compensaci6n parcial de esta contribucién a la no-linealidad cuando se utiliza

un puente de Wheatstone completo.

Shimazoe et al.’ presentan una membrana circular obtenida mediante ataque is6tropo con una
zona m4s gruesa concéntrica en la parte posterior del diafragma. Este tipo de estructura fue
utilizada asimismo por Binder et al.® en Siemens. La misma idea, pero en esta ocasién
basdndose en el ataque anis6tropo para la obtencién en un diafragma cuadrado fue presentada
por Mallon et al.”. Sandmaier®® adopta la misma estructura para membranas rectangulares

consiguiendo una mejora de las caracteristicas.

Probablemente la estructura con mds éxito, conocida como el diafragma con "doble-isla" fue
propuesta por Wilner en Endeveco'. Posteriores desarrollos basados en esta estructura han

sido llevados a cabo por Whittier'' y J.R. Mallon et al.'?,
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Estos disefios permiten obtener una buena linealidad manteniendo niveles de sensibilidad
altos. Sin embargo, no son especialmente adecuados para la miniaturizacién debido a las
laderas {111} de las zonas gruesas (4 en el caso de una sola isla, o 6 para la estructura con
dos islas - figura 4). En ocasiones para reducir este problema se utilizan obleas m4s delgadas
(por ejemplo de 125 um), pero esta opcidén da lugar a un bajo rendimiento durante el proceso
debido a la fragilidad de las obleas.

Recientemente M.H. Bao'** ha propuesto una nueva estructura basada en una viga que
atraviesa el diafragma. Su fabricacién utiliza grabado anisétropo por ambas caras y paro
automdtico en capas p**. Este nuevo disefio permite una mayor miniaturizacién y una mayor
frecuencia de resonancia dado que la masa de las zonas rigidas es menor. Sin embargo,
pueden aparecer problemas en la fabricacién debido al procesado no-planar en la cara activa,
o en la respuesta del dispositivo debido a la presencia de grandes esfuerzos tensivos en la
membrana asociados a las zonas con altas dosis de boro.

IV.4.2 Simulacion mecanica de membranas no uniformes

Parte de la investigacion llevada a cabo durante la realizacion de esta memoria tenfa como
uno de sus objetivos finales el desarrollo de un sensor de presién para aplicaciones
cardiovasculares con las dimensiones adecuadas para poder ser encapsulado en el extremo
de un catéter 7F con un didmetro exterior de 2.3 mm. El rango de presiones en las cuales
debe trabajar el transductor en esta aplicacién particular es de 300 mmHg (400 mbar). En
contraste con otros sensores presentados previamente en la literatura!®!1718 el sensor
no estarfa montado lateralmente en el catéter, sino en el mismo extremo'® del mismo con
el objetivo de prevenir distorsiones en Ia lectura de la presién.

Esta concepcién del encapsulado impone severas restricciones en el tamafio del diafragma,
el cual no puede hacerse mayor utilizando una membrana rectangular (lo cual sf es posible
cuando el sensor estd montado lateralmente). Para acomodar el sensor en ese tipo de catéter
el tamafio del chip se tomé6 1.25x1.25 mm, lo cual proporciona una dimensién diagonal de
1.56 mm. Para este tamaiio de la pastilla de silicio, el lado mayor de la membrana no puede
ser mayor de 600 um. Para obtener una alta sensibilidad con estas dimensiones, el grosor del
diafragma debe situarse entre 5-10 um. Para diafragmas con las citadas dimensiones la no-
linealidad es considerable. Sin embargo, debido a la pequefia drea la utilizacién de masas con

el grosor total de la oblea no es posible.

Sin embargo, no es necesario que las masas tengan un grosor en tormo a 300 pm para lograr
los efectos de concentracién de esfuerzos deseados, asf como el aumento general de la rigidez

del diafragma sensor. Recordemos que la rigidez a flexién en una placa:
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Fig. 4 Secci6n transversal de un sensor de presién basado en la estructura de “doble-isla”.
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depende del cubo del grosor h (E médulo de Young, v nimero de Poisson). Por lo tanto,
utilizando razones de grosores no muy elevadas pueden obtenerse razones de rigidez
suficientes. Por ejemplo, un factor 4 en el grosor implica un factor 64 en la rigidez a flexi6n.
Como mostrard el trabajo de simulacién llevado a cabo esto es suficiente en la mayoria de
disefios. Esta razén de grosores puede alcanzarse haciendo uso de las posibilidades del paro

electroquimico en difusiones a varios niveles.

Basandonos en estas consideraciones hemos realizado un extensivo trabajo de simulacién por
elementos finitos. Se ha analizado el comportamiento mecdnico de diferentes tipos de

estructuras:

a) Diafragmas cuadrados de grosor uniforme (disefio similar al presentado en el capitulo

1, aunque convenientemente escalado),
b) rectangulares con las piezorresistencias sometidas a esfuerzo transversal,

©) diafragmas con una sola zona rigida central,
d) con dos zonas rigidas (estructura "doble-isla"),
e) diafragma con una viga transversal,

Si bien el disefio geométrico de las estructuras c), d), ha sido utilizado previamente por otros
autores, hay que recalcar que en nuestro andlisis la razén de rigidez entre las zonas gruesas
y delgadas es diferente. La estructura e) es ligeramente diferente a la propuesta por M.H.
Bao como ilustra la figura 5. Ademi4s dos nuevas estructuras han sido evaluadas. Estas
presentan la particularidad de que no pueden ser fabricadas usando las técnicas estdndar de
ataque anisétropo. Una idea m4s clara de las estructuras mecdnicas consideradas puede
extraerse de la figura 6, donde se muestran ademis las distintas variables de disefio
consideradas cuyo valor fija la geometria final de la estructura.
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Estructura analizada en el traba jo

\_/ N/ \__/

/7 N\

Estructura propuesta por MH. Bao

Fig. § Modificacién de la estructura propuesta por M.H.Bao (ref. 13, 14).

El objetivo de las simulaciones efectuadas ha sido averiguar hasta que punto estas nuevas
estructuras pueden mejorar las prestaciones del disefio estindar de sensores de presién basado
en la membrana cuadrada, bien sea en linealidad o en sensibilidad. Para el andlisis de estas
estructuras, la simulacién FEM es inevitable debido a la imposibilidad de un enfoque
analitico. A continuacién indicaremos algunos puntos de interés respecto a la forma en la cudl

las simulaciones han sido realizadas:

vi)

vii)

La estructura simulada se ha restringido siempre a un cuarto de la estructura completa

dada la simetria existente.
En todos los casos, el andlisis ha considerado la anisotropia eldstica del silicio.

Los bordes del diafragma se han supuesto perfectamente empotrados.
Se ha considerado la no-linealidad geométrica y los efectos de membrana en el

diafragma®.
Se han realizado miiltiples simulaciones de cada tipo de estructura variando los

valores de los pardmetros geométricos.
Por razones tecnolégicas algunos pardmetros han sido restringidos a valores

plausibles.
Usualmente el lado mayor del diafragma y los grosores se han fijado.

Debido al gran nimero de pardmetros que aparecen en algunas estructuras se han utilizado
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Fig. 6 Esquemas de las distintas estructuras consideradas en la simulacién.
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las capacidades de optimizacién del programa ANSYS?, basadas en la utilizacién de la
metodologfa de la superficie de respuesta descrita en el apéndice III.

En el andlisis se han calculado dos valores clave:

- Mdxima salida tedrica a fondo de escala (FSO): Este valor ha sido calculado
asumiendo resistencias puntuales situadas en el borde y/o en el centro del diafragma.

- No-linealidad: Dado el excesivo tiempo de cdlculo que suponfa calcular muchos
puntos en la caracterfstica V(P), debido al carécter no-lineal del célculo, se opté por
simplicidad por la siguiente definicién de no-linealidad, correspondiente a tomar el
valor en el centro de Ia caracterfstica.

V. EE.“. _lvm(p ) ®
= 2 2 - x 100

NL
VoutPrad)

Como se ha sefialado anteriormente es importante considerar la contribucién de la no-
linealidad del efecto piezorresistivo. El cdlculo realizado se basa en los resultados publicados
por Matsuda et al.2 correspondientes a una concentracién superficial de 2+ 10" cm?® (el
resultado esperado en nuestro proceso tecnolégico). Estos autores sefialan precisamente una
importante dependencia de la no-linealidad con la concentracidn.

Ademds de obtener la superficie de respuesta para las variables NL y FSO, la finalidad de
la optimizacién fue obtener un FSO mayor de 20 mV/V, minimizando la no-linealidad. Una
vez el bucle de optimizacién converge, siendo necesario en ocasiones el célculo de més de
30 geometrfas distintas, el programa provee un polinomio de segundo orden en los
parimetros asf como los estimadores de la bondad del ajuste. Este polinomio permite
observar la evolucién de la sensibilidad y Ia no-linealidad con los distintos pardmetros.
También permite observar la tolerancia del disefio a pequefias variaciones de cada uno de los

pardmetros.

IV.4.3 Método grifico para la evaluacién de la bondad de una
estructura mecdnica en el diseiio de sensores de presion

Cuando el disefiador se pregunta si una estructura proporcionard mejores resultados que el
disefio estdndar, el cdlculo de una unica geometrfa no proporciona la respuesta definitiva.
Incluso un conjunto de simulaciones sélo suministra una intuicién de las posibilidades de la
estructura. La pregunta fundamental es: para una sensibilidad prefijada, ;proporcionard la
nueva estructura una no-linealidad inferior?, o de forma inversa: dada una no-linealidad
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méxima, ;Proporcionard la nueva estructura una mayor sensibilidad?

Los diagramas NL/FSO permiten discutir este tipo de problemas de forma grifica®.
Consideremos en primer lugar el disefio estdndar (600 x 600 x h um), referencia para este
tipo de andlisis. Al variar el grosor h, obtenemos los valores de las curvas NL=NL(h) y
FSO=FSO(h). Combinando ambas respuestas podemos hallar una curva paramétrica
NL=NL(FSO), representada como una lfnea continua en los diagramas 8-12. La curva
muestra claramente el dramético aumento de NL mds all4 de limites tolerables a medida que

se desea una mayor sensibilidad.

Esta linea divide el diagrama en dos zonas. Un disefio concreto queda representado por un
unico punto en el diagrama. Si el punto cae en la zona superior, su respuesta puede
considerarse como peor que la correspondiente a un diafragma uniforme. En consecuencia
no vale la pena utilizar una mds compleja tecnologfa, al menos bajo la 6ptica de la respuesta
V.u(P). Sin embargo, si el punto cae en la zona inferior el nuevo disefio supone una mejora.

La respuesta de geometrias complejas puede discutirse en estos diagramas. Imaginemos que
tras simular una geometria particular ésta no mejora el resultado del diafragma cuadrado.
(Puede ésta evolucionar hacia la parte inferior del diagrama variando el valor de algiin
pardmetro geométrico? Aqui puede incidir la intuicién del investigador, pero cuando el
nimero de pardmetros es alto la existencia de efectos cruzados puede llevar a conclusiones
erréneas. Tal como hemos mencionado anteriormente, utilizando la metodologia de la
superficie de respuesta es posible hallar las funciones NL=NL(X;,X;,...,Xy) Y
FSO=FSO(x,,X,,...,Xxy) donde N es el nimero de variables de disefio. Al representar
NL=NL(FSO) no obtendremos una tinica curva, sino toda una drea que indica que zonas del
diagrama NL/FSO son teéricamente posibles para una estructura determinada. Si esa zona
incluye en parte la zona inferior del diagrama podremos afirmar que bajo ciertas condiciones
la respuesta puede mejorar la del disefio estdndar.

Como observaremos al comentar los diagramas, este procedimiento nos indicard también las
mejores prestaciones tedricas para cada tipo de disefio. Ello indicard, por ejemplo, que
algunas estructuras serdn unicamente valiosas para cierto rango de sensibilidades.

IV.4.4 Resultados de simulacién

Las simulaciones FEM de la distribucién final de esfuerzos en el diafragma (figura 7)
demuestran que la razén de grosores 20/5 es suficiente para alcanzar una concentracién
efectiva de tensiones en la zona donde se encuentran ubicadas las piezorresistencias.
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Fig. 7 Distribucién de esfuerzos bajo presién en: a) Estructura de "doble-isla", b) Estructura con viga
central. (Presién 0.4 bar, los esfuerzos aparecen en dina/cm?®).
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Comentaremos a continuacién los diagramas NL/FSO para las distintos disefios.

i) El diagrama de la figura 8 corresponde a una membrana rectangular uniforme en la cual
las piezorresistencias estdn sometidas a esfuerzo transversal. En este disefio se impuso que
la membrana tuviera un grosor superior 2 5 um. Con este requerimiento el diseiio solo supera
al estdndar para FSO inferiores a 10 mV/V. Para sensibilidades mayores la no-linealidad
aumenta considerablemente. En este tipo de disefio la membrana evoluciona hacia formas
rectangulares para maximizar la diferencia entré el esfuerzo longitudinal y transversal en las
galgas centrales (diferencia nula cuando el diafragma es cuadrado). En cualquier caso, debe
alcanzarse un compromiso pues una razén b/a (b fijo) demasiado alta lleva a una reduccién
del 4rea del diafragma y consecuentemente a una reduccién de la sensibilidad.

ii) El diagrama de la figura 9 presenta el resultado para el diafragma con una solo masa
central. La respuesta es mejor para FSO inferiores a 16 mV/V. Por encima de este valor la
NL aumenta abruptamente. Este disefio tiene la caracteristica de que a cada lado de Ia zona
rigida los esfuerzos cambias de signo en un espacio muy reducido, lo que le hace muy
sensible a variaciones geométricas en esa zona.

iii) La figura 10 muestra la respuesta para el diafragma con dos ‘islas‘, o zonas rigidas. Es
remarcable que este disefio mejora sustancialmente la respuesta de un sensor de diafragma
uniforme. La NL permanece sorprendentemente baja incluso para FSO°s altos (35 mV/V),
e incluso a partir de ahf aumenta muy lentamente. Dentro de las restricciones impuestas en

NL (%)

40 60
FSO (mV/V)

Fig. 8 Diagrama NL/FSO para un diafragma rectangular uniforme.
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Fig. 9 Diagrama NL/FSO para un diafragma con una sola masa central.

estas simulaciones esta estructura proporciona los mejores resultados entre todas las

consideradas.

Por otro lado,

la comparacién muestra que para la estructura con dos ‘islas‘ la razén de

grosores 20/5 es més efectiva que para la estructura con una sola masa. Existen dos factores

afiadidos que mejo

Las prestaciones tipicas alcanzables con

ran el comportamiento de la estructura de "doble-isla":

Si realizamos una secci6n transversal de la estructura por una linea imaginaria
perpendicular a las piezorresistencias observarfamos la existencia de tres zonas mds
delgadas donde se encuentra concentrada la curvatura inducida por la diferencia de
presiones. En cada una de ellas, el signo de la curvatura no cambia en contraste con
lo que ocurrfa en el disefio con una Unica masa central. En este iltimo caso, la

rigidez de la zona central deberfa ser mayor para obtener una mejora en los

resultados.

Del andlisis de la no-linealidad en un puente de Wheatstone puede deducirse que para
minimizar la no-linealidad es importante que las cuatro galgas activas presenten la
misma sensibilidad. En el disefio considerado la sensibilidad de las resistencias
centrales y las de los bordes se puede ajustar independientemente variando los

pardmetros L1y L2, lo cual facilita una mejor compensacién.

la estructura con una viga central se muestran en la
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FSO (mVv/V)

Fig. 10 Diagrama NL/FSO para un diafragma con “doble-isla".

figura 11. Obsérvese que este disefio difiere de los anteriormente presentados en la posicién
de las resistencias, ahora en la zona m4s gruesa. Por esta razén, una razén de grosores 20/5
lleva a sensibilidades muy bajas. En este disefio la razén de grosores se fijé a 15/5. Muy
buenos resultados pueden alcanzarse para FSO inferiores a 16 mV/ V, aunque hasta 25 mV/V
la respuesta continda siendo mejor que la de una membrana cuadrada. Respecto a otros
disefios esta estructura presenta una ventaja: maximiza la sensibilidad de las resistencias
centrales. Las simulaciones realizadas mostraron que en el resto de los disefios analizados
los esfuerzos g, y g, en el centro del diafragma presentan el mismo signo, y en consecuencia
s¢ contrarrestan en virtud del diferente signo de los coeficientes piezorresistivos longitudinal
y transversal. En cambio para la estructura con una viga central o, y g, son de signo opuesto:
mientras o, es compresiva, gy es tensil (superficie superior de la membrana cuando Ia presién
se aplica en esa misma superficie). Este diferente comportamiento se debe a la transmisién
de esfuerzos desde la zona mis delgada del diafragma a la viga central de la que de alguna
manera estira dando lugar a esta diferencia en el signo.

Como hemos remarcado anteriormente, una de las ventajas de la tecnologia presentada en el
capitulo II radica en Ia posibilidad de dibujar las zonas m4s rigidas mediante fotolitografia
sin restringirse a unos planos cristalinos determinados. Como ejemplo se han analizado los
disefios €) y f) en la figura 6. A partir de la estructura con dos masas o con una viga central
se deja que las zonas rigidas tomen formas trapezoidales. Para estas simulaciones solo dos
Pardmetros se dejaron libres, manteniendo los otros fijos. En las figuras 12, 13 se muestra
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Fig. 11 Diagrama NL/FSO para la estructura con viga central.

NL (%)

60

FSO (mv/V)

Fig. 12 Comparacién entre las prestaciones de un sensor con estructura de “doble-isla” rectangular

(linea discontfnua), o "doble-isla" trapezoidal (puntos).
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NL (%)

) 10 20 30
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Fig. 13 Comparacién entre las prestaciones de un sensor con estructura de viga central (Ifnea
discontinua), o con estructura mariposa (puntos).

una comparacién entre el comportamiento de estos nuevos disefios y los previamente
analizados (‘disefios base‘), donde se observa como su respuesta es ligeramente mejor.

IV.S. Diseiios seleccionados

Una vez analizados los resultados del trabajo de simulacién se procedi6 a escoger los disefios
que serfan fabricados. En algunos casos los disefios seleccionados se modificaron ligeramente
respecto a 6ptimos hallados por razones tecnolgicas y para mejorar la tolerancia de cada
disefio a pequefias variaciones en los pardmetros geométricos. Asimismo se fijé la raz6n de
grosores a 20/5 con el objetivo de no multiplicar innecesariamente el nimero de disefios

distintos. En total se tomaron 8 dispositivos distintos:

2 sensores de disefios estdndar con dimensiones de membrana 600 x 600 x 8 um.
Ambos disefios difieren en la distancia de las piezorresistencias al borde de la
membrana: 15 (tipo 3) y 20 um (tipo 6).

- Un sensor con diafragma rectangular de grosor uniforme (5 pm) con las resistencias

sujetas a esfuerzo transversal (tipo 2).
Dos sensores con viga central con distintas dimensiones geométricas (tipos 1 y 9).

- Un disefio con doble isla (tipo 4).



- Un disefio tipo Butterfly (tipo 7).
- Un disefio con doble isla trapezoidal (tipo 8).
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Tabla I: Principales resultados de la simulacién de las distintas estructuras

.I‘Es_tructura Dimensi(:nas FSO(mV/V) NL,(%) NL,(%)
Est4ndar h = 8 um 21.6 -0.20 0.56
Cuadrada
tipos 3,6
Rectangular h=355pum 16.1 0.06 0.91
tipo 2
Doble-isla h, = 5.5 pm 19.0 -0.06 0.20
tipo 4 h, =21 ym

A = 426 um

L1 = 26 ym

L2 =79 um

W2 = 165 pm
Doble-isla Wil = 144 pym 21.1 0.06 0.20
Trapezoidal W22 = 111 pm
tipo 8 (1)
Viga-central h, = 5.5 um 9.5 0.03 0.50
tipo 9 h, = 21 ym

A = 461 pm

L1 = 80 pm

L2 = 26 ym

W1 = 30 um

W2 = 103 pm
Viga-central h, = 5.5 pm 8.8 0.03 0.26
tipopl (2) h, = 21 pm

A = 504 pm

L1 = 26 pum

L2 = 50 pm

W1 = 50 um

W2 = 72 pm
Mariposa W21 = 54 ym 12.5 0.01 0.34
tipo 7 W22 = 198 pm

NL, indica Ia no-linealidad de origen mec4nico

NL, indica la no-linealidad total. '
(1) Resto de pardmetros con el mismo valor que en la estructura doble-isla.

(2) Resto de pardmetros con €l mismo valor que en la estructura con viga-central tipo 1.

’N:/‘
M)

LI LONMY

@7 L Foaca ruimica

H

|
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En la tabla I se listan sus dimensiones caracterfsticas asf como los resultados predichos por
la simulacién. Como puede observarse de los resultados mostrados aquellos disefios en los
cuales las resistencias estin colocadas sobre la viga gruesa dan lugar a menores
sensibilidades. No obstante la diferencia se sitiia alrededor de un factor 2 cuando la diferencia
de grosores pudiera hacer esperar una diferencia mucho mayor. Ello es debido a Ila
transmisién antes citada de esfuerzos de 1a zona delgada del diafragma a la viga central.

Obsérvese como algunos disefios presentan una no-linealidad de origen mecdnico
extremadamente baja, y en consecuencia enfatizan la importancia de la no-linealidad del
efecto piezorresistivo cuando se pretende disminuir al méximo la no-linealidad.

Como se sefialé en la seccién que describia el trabajo de simulacién, se realizaron en éste
una serie de aproximaciones para automatizar el proceso y disminuir el tiempo de célculo.
Veamos ahora con mds detalle cual puede ser su efecto sobre el resultado final obtenido.

i) Resistencias puntuales en el borde del diafragma

Para evaluar el efecto de éste pardmetro, se recalcul6 la sensibilidad de los sensores con un
disefio estdndar promediando las tensiones sobre el drea ocupada por cada una de las galgas

sensoras. Los resultados se muestran en la tabla II:
Tabla II: Sensibilidad de sensores con diafragma cuadrado para distintas aproximaciones

FSO (caso A) FSO (caso B) Aproximaciones l
21.6 mV/V Al
19.6 mV/V 18.2 mV/V A2
16.2 mV/V 14.5 mV/V A3

Caso A: resistencias a 15 um del borde.

Caso B: resistencias a 20 um del borde.

Al: Resistencias puntuales en el borde del diafragma.

A2: Resistencias puntuales a 20 o 15 pum del borde del diafragma.

A3: Resistencias de tamaiio finito (80 x 10 um) a 20 o 15 um del borde del diafragma.

Como podemos ver la aproximacioén efectuada sobreestima la sensibilidad real del sensor.
Este aspecto deberd ser tenido en cuenta en el momento de comparar con las caracteristicas
de los dispositivos fabricados.



Simulacién mecdnica 203

Diseiio 7
—0.6|lllIlIlllllllll(‘lY]l’llllllll]Tl(]lIIIl
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Presion (bar)
0.6 o
Disefio 8

0.4

0.2

-0.4

i dassaaistaliiaatiing

— lﬁl!ll{!llllllll]llTr‘llllT]lllillll‘l
0.6 0.3 0.4

.0 .
° Presion (bar)

Fig. 14 No-linealidad mecénica (D) y total (O) para las estructuras tipos 7 y 8 (Ifnea discontfnua).
Comparaci6n con un diafragma cuadrado uniforme (Ifnea contfnua).
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ii) No-linealidad

Durante el trabajo de simulacién se tomé que la no-linealidad méaxima se producia en el
centro de la caracteristica V,(P). Para evaluar la bondad de esta aproximacién se volvieron
a calcular las caracterfstica V,,(P) de los disefios finales pero incluyendo m4s puntos. Como
puede observarse en la figura 14, la no-linealidad presenta en todos los casos el mdximo en
una posicién cercana a la posicién central de la caracterfstica indicando que la aproximacién
realizada no introduce errores significativos.

VI1.6. Sumario

En este capftulo diversas cuestiones referentes al comportamiento de las estructuras
mecdnicas propias de los sensores de presién han sido analizadas. En primer lugar se ha
evaluado los errores cometidos al simular el comportamiento mecénico de un diafragma
uniforme suponiendo que el silicio es un material is6tropo. Errores significativos aparecen
en el cédlculo de las deflexiones, si bien el cdlculo de los esfuerzos es mucho mds preciso.

En segundo lugar se ha considerado con detalle el problema de la no-linealidad en sensores
de dimensiones reducidas. El uso de zonas rigidas con un grosor reducido en diferentes tipos
de estructuras ha sido analizado y la validez como método para la reduccién de la no-
linealidad ha sido verificada. Mediante un método grdfico basado en un diagrama no-
linealidad/salida a fondo de escala, las prestaciones de cada estructura han sido comparadas
con las del disefio estdndar basado en un diafragma uniforme. En funcién de los resultados
un conjunto de geometrias han sido seleccionadas para la fabricacién de dispositivos.
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