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Fabricacién de sondas de AFM especificas para medidas de impedancia eléctrica a la nanoescala

RESUMEN

El objetivo de este proyecto es la fabricacion de sondas especificas de Microscopia de Fuerzas
Atomicas (AFM), para su uso en la medicién de impedancia eléctrica a la nanoescala,

aportando un minimo de contribuciones parasitas a la medicion.

Para la consecucion del objetivo se plantea el desarrollo de dos metodologias diferentes y que

se presentan en el capitulo 1y 2 respectivamente como:

1. Calculo, disefio y fabricacion de sondas de AFM para medidas de impedancia
eléctrica.
2. Modificacién de sondas comerciales como prueba de concepto para reduccién de

capacitancia.

En el capitulo 1 se describe el proceso de célculo de la capacitancia aportada por las
diferentes estructuras que componen la sonda. Posteriormente se trata el disefio de las sondas

especificas y por ultimo el proceso de fabricacion.

En el capitulo 2 se describe la modificacidn de sondas comerciales como prueba de concepto,
para determinar que por medio de generacion de un apantallamiento se puede producir la

reduccion de la capacitancia aportada por las sondas comerciales.

En el capitulo 3 se presentan las conclusiones y mejoras de los proceso para ambas

metodologias.

Este trabajo a sido parcialmente financiado por el Instituto de Bioingenieria de Catalufia
(IBEC) y por el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas dentro de su programa de
acceso a grandes instalaciones cientificas por medio del proyecto llamado “Fabricacion de
sondas de AFM especificas para medidas de impedancia eléctrica a la nanoescala”, cuyos

investigadores principales son el Dr. Gabriel Gomila Lluch y el Prof. Joan Bausells.
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INTRODUCCION

El desarrollo de nuevas herramientas y técnicas de caracterizacion eléctrica a la nanoescala es
uno de los campos de investigacion mas activos en la actualidad, debido a su relevancia tanto
en el testeado de circuitos integrados de ultima generacién como en la caracterizacion de
nuevos materiales para el desarrollo de dispositivos electrénicos emergentes, como los

dispositivos moleculares o los biosensores basados en la respuesta eléctrica de biomoléculas.

Una de las herramientas que ha ganado mas relevancia en estos cometidos, sobre todo por su
gran versatilidad, ha sido la Microscopia de Fuerzas Atomicas (AFM). En particular, por lo
que respecta a las sondas que se pretenden desarrollar en el presente proyecto, se busca poder
contribuir a cubrir una region del campo de las sondas de AFM que no esté cubierto aun por

ninguna casa comercial.

El objetivo de este proyecto se centra en el célculo, disefio y fabricacion de sondas de AFM
para su uso en medidas de impedancia eléctrica a la nanoescala, con un minimo de
contribuciones parésitas a la medicién por parte de las estructuras que constituyen la sonda.
Ademas, la reduccion de esta sefial parasita permitira obtener una mayor velocidad de escaneo

al ser menor el ruido captado por el sistema.

La sonda de AFM es una nano-herramienta que esta constituida por un chip, el cantilever (o
palanca) y una punta, que en su conjunto se encuentran recubiertos con un material conductor
en una de sus caras, el cual genera una contribucion de capacitancia paréasita asociadas a estas

estructuras (Figura 1).
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Figura 1.1. (a) Esquema de las contribuciones paréasitas existentes en una medida de impedancia a la

nanoescala mediante AFM (b) Esquema de una sonda comercial (referencia Tap 150Al-G)
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Para reducir los valores de capacidad aportados por las sondas se presentan dos
acercamientos. Uno de ellos es la fabricacion de sondas especificas en su totalidad, mientras
que el otro requiere la modificacion de sondas comerciales por métodos manuales. En ambos

casos se parte del mismo principio de calculo para la capacitancia parasita.

La seleccion de dos metodologias viene dado por ambas nos permiten obtener sondas con
caracteristicas especificas que comercialmente no se encuentran disponibles, con la
versatilidad de poder adaptarlas segun el tipo de usuario. Una de las propuestas da la
oportunidad de tener una técnica para la obtencion de sondas de alta precision utilizando un
método de produccion en masa. La segunda alternativa trata un método maés artesanal para

trabajar con las sondas comerciales de una manera mas econémica para el usuario.

Cada una de las propuestas puede tener sus inconvenientes desde el punto de vista de usuario
y de proceso. En el primer caso de fabricacion de sondas especificas, los costes en que se
incurren para la obtencién de un producto final pueden ser altos ya que se requiere tecnologia
de alta gama para el proceso. En el segundo caso, al tratarse de una modificacion por medio
de un método mas artesanal estariamos hablando de menor precision, ademas de que requerira
mayor dedicacién por parte del personal para obtener una sonda con caracteristicas adecuadas

para la medicion.

Por lo tanto, a la hora de implementar cualquiera de las dos alternativas se debera evaluar los
recursos con que se cuentan y el resultado final al que se quiere llegar, de esta forma se podra

seleccionar la metodologia que mas se adecue a la situacion actual del usuario.
Plan de trabajo para la consecucién del objetivo planteado

El plan de trabajo planteado para poder llevar a cabo la primera parte del proyecto consta de

los siguientes pasos:

1. Calculo: Mediante modelos analiticos se calcularan las contribuciones de las diferentes
partes de la sonda a la capacidad parésita, con el fin de determinar los parametros ideales de

las sondas a fabricar, y en particular, de la capa conductora.

2. Disefio: A partir de los resultados de los célculos se procedera a disefiar las sondas y en
particular las mascaras necesarias para su fabricacion. En esta parte del proyecto se contactara
con los técnicos del Centro Nacional de Microelectronica (CNM) en Barcelona, para

adecuarse a las reglas de disefio de la instalacion.
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3. Fabricacién de las mascaras: Se procedera a enviar los disefios de las mascaras para su

fabricacion en una empresa especializada.

4. Fabricacion de los primeros prototipos de las sondas: Se proporcionara a los técnicos del
CNM las mascaras y proceso tecnologico de fabricacion para la fabricacion de los primeros

prototipos de las sondas objeto del presente proyecto.

5. Test de las sondas: Se procederd a realizar los test correspondientes sobre las sondas

fabricadas con el fin de determinar su adecuacion a las especificaciones iniciales

6. (Eventualmente) Fabricacion de las sondas definitivas: a partir de los resultados de los test

se procederd a corregir aquellos aspectos que se consideren oportunos.

Para la segunda parte del proyecto, el plan de trabajo es méas resumido y sencillo. Basandonos
en la etapa de célculo del proceso de fabricacion (idem 1, primera parte del proyecto), se
desarrolla una etapa de busqueda y seleccion de materiales comerciales para general la
reduccion de capacitancia parasita. Posteriormente se realiza la modificacion manual de la
sonda, culminando con una fase de caracterizacion para determinar el grado de

apantallamiento obtenido.
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Figura 1.2. (a) Esquema del funcionamiento de la sonda de AFM par medicion de constante

dieléctrica en biomembranas (b) Representacion de la medicion del fendmeno bioeléctrico a la

nanoescala [2] .
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CAPITULO 1:

1. SIMULACION, DISENO Y FABRICACION DE SONDAS ESPECIFICAS
DE AFM PARA MEDIDAS DE IMPEDANCIA ELECTRICA.

En el caso de la fabricacion de las sondas especificas para AFM para la medicion de

impedancia eléctrica, se plantearon diferentes estrategias.

Tenemos que una vez identificadas las posibles variables modificables de acuerdo a los
calculos de capacitancia, se plante0 el disefio de las estructuras que nos permitieran obtener la
reduccion de los valores de capacitancia. Posteriormente, de acuerdo a los valores obtenidos

en el paso anterior, se realizo la evaluacion y seleccién la tecnologia de fabricacion.

En los siguientes apartados se describen cada uno de los pasos para generar la estructura de la

sonda:

1.1. CALCULOS DE CAPACITANCIA APORTADA POR LAS DIFERENTES
ESTRUCTURAS QUE COMPONEN LA SONDA DE AFM

En lo referente a las medidas de impedancia a la nanoescala mediante AFM (para las cuales se
fabrican las sondas propuestas) cabe citar que el grupo de trabajo cuenta en la actualidad con
uno de los equipos mas avanzados del mundo para medidas en muestras de alta impedancia,
con capacidad para realizar medidas con una sensibilidad de alrededor de un attoFaradio en
un rango de frecuencias relativamente amplio de hasta 1 MHz. Los primeros resultados

obtenidos con este equipo han sido publicados recientemente [3].

Partiendo de calculos publicados por el grupo de trabajo [3],[4],[5], los cuales determinan el
aporte de la capacitancia paréasita por las diferentes estructuras que constituyen la sonda de
AFM (Figura 1.1.a), se efectuaron las diferentes calculos para establecer cual de los
parametros de disefio son o no modificables en la obtencion de una reduccion de la sefial
parasita y que al mismo tiempo se adapten a la técnica de fabricacion para este tipo de sonda,

cumpliendo con los requerimientos de la aplicacion.
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ﬂleverj
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Las expresiones anteriores describen el calculo de capacitancias de acuerdo a las
caracteristicas geométricas de la sonda. La ecuacién (Eq. 1.1) corresponde al célculo de
capacitancia aportada por el cantilever, donde W y L son el ancho y la longitud del cantilever
respectivamente, Sever €S €l angulo de inclinacion, z distancia de separacién entre la punta y

substrato, y H representa la altura de la punta.

\ Figura 1.3. Representacion de la
C . . , .- .
1 Ccl__ capacitancia parasita del cantilever

T —|' | (C) y de la punta (C,)

La ecuacion (Eqg. 1.2) representa el célculo de la capacitancia para la punta, el cual esta

definido por 6..ne que es el angulo de apertura medio y R que es el radio del apex.

Tenemos que f;=z+H-6/2 y f,=z+3/2, y que & equivale a la ecuacion (Eqg. 1.4):

clk
(tan(20,,,.)") (Eq. 1.4)

Por ultimo, la ecuacién (Eq. 1.3) determina la capacitancia aportada por el apex, donde z es

mas pequefia que las caracteristicas dimensiones de la sonda.

Inicialmente se calculo de forma independiente las aportaciones capacitivas de cada una de las
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estructuras de acuerdo a las ecuaciones (Eq. 1.1, 1.2 y 1.3), con el objetivo de determinar cudl
de las estructuras tenia mayor influencia en la aportacion de la sefial parasita y su
comportamiento ante los cambios dimensionales como parte del redisefio de la sonda. El
calculo de los parametros que interviene en el disefio de las sondas se realizé utilizando el
software de MathCad.

Por medio de este célculo se pudo identificar que la capacitancia generada por el apex es 10
veces menor que la del cono, corroborando con otras publicaciones [8], [9], que consideran
que lo que mas influye en el calculo de la capacitancia es la longitud del cantilever y la altura

del cono, estructuras con mayor area de pista conductora.

Ante este resultado, se optd por definir el redisefio a partir de las modificaciones de cantilever
y de la altura del cono. Partiendo de este punto, en la ecuacion (Eq. 1.1) se remplazé W, que
determina el ancho total del cantilever, por diferentes w;, , que representan las variaciones
en el ancho de la pista conductora del cantilever. A pesar de haber realizado los calculos de
C.y C,, estos eran dependientes de la tecnologia de fabricacién, por lo cual no se incluyeron

datos de G.one, Y NO se definid a nivel de disefio.

La variacion de pardmetros se realizd dentro de los limites dimensionales para la fabricacion
y correcto funcionamiento de este tipo de tecnologia, pero queal mismo tiempo pudieran dar

como resultado una reduccion de la los valores de capacitancia parasita.

De acuerdo a los resultados obtenidos se seleccioné el tipo y numero de sondas a fabricar
segun la técnica de fabricaciéon (Tabla 1.1). La constante elastica de la palanca, pardmetro
muy importante para estas sondas, se determiné por medio de la ecuacion (Eq. 1.5)

(Eg. 1.5)

Donde E representa el modulo de Young del material con que se fabrica la sonda.
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K(N/m) W(um)  t(um) L (um) H (um) wi(um)

1 30 1| 110,52 4 5 10 30 | 0,62/1,25/3,70
1 30 2| 221,04 3 5 10 30 | 0,86/1,73/5,14
2 30 3| 263.15 12 10 30 1,15/3,46
10 30 2 103 3 5 10 30| 0.67/1,33/4,01
10 30 3 154 12 5) 10 30 0,91/2,72
20 30 3 122 12 10 30 0,81/2,43
20 30 2| 81,43 3 5 10 30 | 6,12/1,22/3,67

Tablal.1. Caracteristicas dimensionales de sondas especificas para AFM fabricadas y su capacitancia

resultante.

Como puede verse en la tabla, la reduccion del recubrimiento conductor de la palanca
respecto a la anchura fisica de la misma conlleva una reduccién de la capacidad de casi un
factor 7, permitiendo llegar a capacidades parasitas por debajo de los fF que era uno de los

objetivos que nos proponiamos.

En resumen, los cambios incorporados para el disefio y posterior fabricacion de la sonda de
AFM han sido los siguientes:

a) Variacion del tamafio de la pista conductora (w): Se formula como un recubrimiento

parcial (5,10um) y total (30um), con respecto al ancho del cantilever (W).

b) Espesor del cantilever (t): Se han definido espesores de fabricacion entre 1,2y 3 pum.



Fabricacion de sondas de AFM especificas para medidas de impedancia eléctrica a la nanoescala 12

c) Longitud cantilever (L): Este es un valor variable (entre 81 y 260 micras
aproximadamente). Este valor depende de K, t, y del ancho (W) del cantilever, el cual

tiene un valor constante de 30um para todas los distintos disefios.

d) Constante elastica: Para poder realizar mediciones en medio biologico se han definido

constantes de 1 y 2 N/m, ya que ejercen una fuerza baja sobre la muestra.

e) Altura del cono (H): la altura de las putas estan definidas entre 3-4 um y punta con 12

pum altura.

f) Para las puntas de 12 um no se ha implementado el disefio de la pista conductora (w)
de 5 um. Esto es debido a que no se podia asegurar un recubriendo total de la punta
con el material conductor a causa del menor tamarfio de la pista metalica con respecto

al tamafio de la punta.

Los célculos se realizaron tomando todas las posibilidades a nivel dimensional en cuanto a
buscar los valores 6ptimos para cada una de las variables que intervienen dentro del proceso

de medicion y de fabricacion (Apéndice A).

Se puede observa en la Tabla 1.1 que las variables mas cruciales para la reduccién de
capacitancia son L y w. Por lo tanto se debe llegar a un compromiso entre disefio y
aplicacion para fabricar sondas que optimicen la medicion de impedancias y que produzcan
bajos valores de ruido capacitivo.

Finalmente se selecciond un total de 19 disefios, teniendo en cuenta la viabilidad tecnoldgica
de fabricabilidad y que al mismo tiempo nos permitieran cubrir la mayoria de las mediciones

que se realizan con este tipo de sonda a nivel bioldgico.

1.2. MATERIALES DE FABRICACION PARA SONDAS ESPECIFICAS DE AFM

Oblea SOI (Silicon On Insulator): De acuerdo a los resultados obtenidos en los calculos
anteriores y después de evaluar diferentes opciones de fabricacion [1],[6] se determind la
posibilidad de fabricar experimentalmente este tipo de sonda con obleas SOI; ya que esto
agilizaria el proceso de fabricacion al permitir una reduccién de los pasos durante proceso de
grabado de las sonda de AFM.

Las obleas SOI se encuentran constituidas por tres capas: Substrato de silicio (este material

puede variar de acuerdo al proceso de fabricacidn), Oxido de silicio (el cual actia como
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aislante) y silicio activo (figura 1.4). La fabricacion de la sonda (micro/nanoestructura) se
realiza sobre la capa de Si activo

vl Siactivo: 3, 15um
il Oxido de Si:
-+ Substrato Si: 450um

Figura 1.4. Esquema representativo de una oblea SOI

Sobre la oblea SOI se realiza el disefio de la estructura seleccionando las zonas/ areas de la
misma donde se fabricaran y mediante la técnica de grabado en himedo se eliminan las capa

y zonas extras, definiendo de esta forma la estructura.
Ventajas de microfabricacion utilizando las obleas SOI:

o facilidad y rapidez de fabricacion

e Reduccion de la capacitancia parasita en el substrato

e Uniformidad del materia asegurando un proceso de gravado uniforme

e Se obtiene un diametro de puntas pequefio, lo cual es ideal en nuestras mediciones

e La capa de Si activo posee caracteristica mecanicas y dieléctricas apropiadas para esta

aplicacion

Metalizacion: Por efectos de biocompatibilidad y conductividad el material conductor
seleccionado es el oro. Este se aplicara con un espesor de 500 A sobre la cara superior de la
estructura. Se buscé que el espesor de la capa metalica estuviese entre 50 y 100 nm, ya que
de esta forma no existe el riesgo de que durante los procedimientos de medicion el metal se

elimine.
1.3. DISENO Y GENERACION DE MASCARAS

Para el disefio de las mascaras de las diferentes estructuras, se requirié el manejo del software

CADENCE, programa comercial utilizado por el CNM para este fin.

Se definieron 4 niveles de maéscaras, la primera define el soporte del chip o estructura de
compensacion, el cual se eliminara al momento de retirar el chip, una segunda mascara que
define la estructura en silicio activo del chip y cantilever, la tercera mascara define la punta

en Si activo, y una cuarta mascara que representa la pista metalica o metal conductora.
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Mascaral: Estructura de compensacion / Mascara2: Estructura Chip-Cantilever / Méscara3:

Puntas (3 um, 4 um, 12 um respectivamente) / Méscara4: Pista metalica

(7| 1600um

IG15pm 2100pm

2324, 5pm

6360pum

30um

Figura 1.5. Representacion de las diferentes mascaras fabricadas. Se observa la estructura de
compensacion definida por la méascara 1 en color verde (a); la méscara 2 define la estructura de silicio
del cantilever y chip en amarillo(b-c); la mascara 3 define la punta -azul claro (c,) y la mascara 4 la

pista metalica, respectivamente azul oscuro (b-c); (d) representa la mascara de alineacion de todos los

niveles estructurales de la sonda de AFM.

En el momento de definir la alineacién, se configur6 teniendo como punto de referencia que
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la alineacion entre la mascara de Si activo (chip, cantilever, punta) y la pista conductora se
realizara con respeto a la punta ya que es la zona en la que necesitamos mayor precision de la
deposicion del metal, asegurando de esta forma una capa uniforme y un recubrimiento del

disefio de la pista metalica sobre las partes de Si activo.

Figura 1.6. Esquema de de ubicacion de las diferentes
mascaras que componen la estructura de la sonda, para su

fabricacion.

Por altimo se generd la mascara que contiene la matriz de chips (390 chips) con las 19
variantes de disefio resultantes del proceso de célculo de los cantilever. Esto permite un
ahorro de tiempo y costes, ya que s6lo se requiere el cambio del tipo de oblea (SOl de 5 umy
15 um respectivamente), sin tener que generar una nueva mascara matriz (aplica en este caso

porque no se requiere mayor cantidad de cantilever).

Se realizaron ajustes dimensionales a la estructura de compensacion [7], encargada de dar

soporte a los chips durante el proceso de fabricacion (méscara 1), entre otros aspectos:

e Ajuste de dimensiones y configuracion de la estructura de compensacion de acuerdo a

la tecnologia, basado en experiencia previa del CNM (mascara 1).

e Cambio de posicién de la palanca de desenganche para facilitar la liberacion del chip,

evitando que este se quiebre.

e Ajuste dimensiones mascara de metal: Reduccion de las dimensiones a nivel lateral
tanto para el chip como para el cantilever ya que el grabado no es uniforme y pueden
quedar residuos de metal lateralmente. En cuanto a la metalizacion de la punta la pista

se extiende 0,75um para asegurar la conexion con el chip.
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e Mascara de alineacién 1: Para la alineacion de las estructuras del chip-cantilever,
punta, metal se utiliza la cruz positiva para definir el material/estructura que sobresale

y la cruz negativa para indicar el material que recubre la estructura.

e Mascara de alineacién 2: Permite la alineacién de todas las estructuras (diferentes

disefios) con la oblea de SOI.

Después de realizar el disefio de cada una de las mascaras que intervienen en la estructura, se
procedio a dar de alta su fabricacion. El proceso de fabricacion de las méscara se llevo a cabo
por fuera de los centros involucrados en el proyecto (Photronics, UK LTD).

Una vez recibidas las mascaras, habiendo definido los diferentes niveles y el orden de
alineacion entre ellas a priori, se procedid a generar las acciones para el proceso de

microfabricacion en el CNM (llamado RUN).

1.4. PROCESO DE FABRICACION DE SONDAS ESPECIFICAS DE AFM

1.4.1. Caracteristica de Fabricacion de la Punta

Inicialmente se contaba con dos opciones para la fabricacion de la punta. La primera opcion
se basaba en la fabricacion de las puntas en silicio policristalino. En este caso se depositaba
la capa de silicio policristalino sobre la superficie del cantilever y después se graba. Al
tratarse de material policristalino, la uniformidad de los perfiles de las puntas no es muy
buena, ya que se obtienen puntas mas anchas y estrechas con respecto a las disponibles
comercialmente. Al hacer la deposicién de la capa conductora, usualmente el radio final del
apex es mayor (aproximadamente 100 nm). Esta opcidn se descartd ya que las puntas eran

demasiado grandes para el tipo de aplicacién.

La segunda opcion se basaba en la fabricacion de la punta a partir del propio material que
conforma el cantilever. La ventaja radica principalmente en que el material es uniforme y por
lo tanto el proceso de gravado también lo es. Con este tipo de fabricacidn se generan puntas
muy afiladas, con un radio de &pex de aproximadamente 10nm, el cual aumenta con la

deposicion de la capa conductora.

Para el disefio de la punta el radio horizontal de la base es aproximadamente igual (incluso un
poco menor) a la altura del cono debido al grabado isotropo del material (Figura 1.7-a). El
perfil de que se obtiene de la punta corresponde a un cono céncavo, ya que se utiliza grabado



Fabricacién de sondas de AFM especificas para medidas de impedancia eléctrica a la nanoescala

isotropo.

La localizacion aproximada del cono sera de 2 a 3 micras detrds de la punta libre (final) del

cantilever.

Figura 1.7. (a) Perfil punta para sonda especifica de AFM

La punta de 12um se genera a partir de la conformacion de una columna cilindrica, definiendo

la punta en la parte superior con un perfil iso6tropo (figura 1.7-b)

Imagen 1.7. (b) Caso tipico de puntas con mayor altura [6].

1.4.2. Caracteristica de Fabricacion para cantilever y Chip

Ademas de la técnica de fabricacion para las puntas, existian también dos opciones para
grabar el substrato de silicio y liberar los cantilevers: usando un grabado “seco” por plasma
(DRIE, Deep Reactive lon Etching) o bien con un grabado himedo (mediante KOH,

Hidroxido de Potasio).

En principio opcion DRIE era preferible en la totalidad de la fabricacion, pero debido a la
necesidad de usar oro o platino para la metalizacion, no pedia usarse un grabado seco para
definir los chips (ya que el equipo de grabado DRIE para obleas “contaminadas” no se
encontraba operativo). Ademas con esta técnica no podia utilizar en el caso de espesores de

resina mayores que unos 8 um.

Tenemos entonces, que el grabado DRIE del Si se ha utilizado para definir forma y punta; y
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el grabado humedo mediante KOH se ha utilizado para definir los chips (metal y cara
posterior), (Figura 1.8).

figira 1.8: Esquema del grabado humedo de los chips.

Lo anterior limité la fabricacion de puntas a las opciones 1, 2 y 3 (lo cual influyé en la fase

de calculo y seleccion de disefios) :
Usando obleas con un espesor del silicio activo de 5 pum:

Opcidn 1: Definicion de puntas de 3-4 um de altura y cantilevers de 2-1 um de espesor, todo

en la capa “activa” de silicio cristalino.

Opcidn 2: Deposito de Si policristalino y fabricacion de las puntas con este material (maximo
unos 5 um de altura). El silicio activo de 5 um de espesor forma el cantilever (se puede

adelgazar hasta unas 3 micras).
Usando obleas con un espesor del silicio activo de 15 pm:

Opcidn 3: Permite obtener puntas mas altas usando las obleas SOI de 15 pum de espesor para

el silicio activo, pero por el momento solo es factible con la “grabado hiimedo del substrato”.

Nota: La oblea de 15 pm se debe adelgazar hasta conseguir un grosor de 3 um para el
cantilever. Este valor ha estado limitado por la tecnologia disponible en el momento de

fabricar.
1.4.3. Proceso de fabricacion con oblea SOl de 5 um

Por lo que respecta a la fabricacion de los cantilevers y las puntas, se decide utilizar la opcién
de obleas “delgadas” con un espesor del silicio activo de 5 um. Se pretende definir dos
procesos, con puntas de 3 y 4 um de altura y cantilevers de 2 y 1 um de espesor,
respectivamente. Concretando las opciones que se utilizaran en el primer RUN de fabricacion,
tenemos (Figura 1.9):
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Descripcion de Secuencia de Fabricacion

H :4 pm- 3 pum.

Esquema Representativo

1)

2)

Se parte de obleas de silicio SOI con 5
pm de espesor de la capa activa
Crecimiento de SiO, y depdsito de

Si3N, en la cara dorso.

Siactivo:

= — Oxido de Si:

<+——— Substrato Si:
Si0;

eeeeeeseeee———

3)

4)

Fotolitografia cara dorso (Méascara 1: Se
define grabado posterior. Grabado capas
cara dorso

Grabado capas dorso

5)

6)

Fotolitografia cara componentes

(alineamiento de doble cara. En este

paso son necesarias las estructuras de
alineamiento en la oblea) (Méascara 2:
definir cantilever y forma del chip)

Grabado (D)RIE del silicio (anisétropo,

1(2) pm)

7)
8)

9)

Deposito de SiO, (capas cara superior)
Fotolitografia (Méascara 3: definir
puntas). La mascara de 6xido puede
tener forma circular, cuadrada, etc.

Grabado Oxido cara componentes

10) Grabado (D)RIE del silicio (isotropo, 4

(3) um). Parar cuando se llega al 6xido.
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Descripcion de Secuencia de Fabricacion .
Esquema Representativo

H :4 pm- 3 pum.

A

11) Metalizacion (Au), espesor pequefio (=

se define oblea como “contaminada”)

12) Fotolitografia (Mascara 4: metal) . Se A

cubre con aproximadamente 6 pm

resina.

13) Grabado metal (humedo)

14) Grabado hdmedo anisotropo (KOH) —

cara posterior. Paro en el 6xido. u
=
15) Grabado 6xido membrana, humedo. @

Figura 1.9. Proceso esquematico para la fabricacion de sondas de AFM con un valor H de 4

pm y 3 pm. (dibujos del Prof. Joan Bausells)
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1.4.4. Proceso de fabricacion con oblea SOl de 15 um

Para la fabricacion de los cantilevers y las puntas de 12 um de altura, se decide utilizar la
opcion de obleas con un espesor del silicio activo de 15 um. Se define s6lo un procesos, con
puntas de 12 um de altura y cantilevers de 3 um de espesor. Concretando las opciones que se

utilizaran en el primer RUN de fabricacion, tenemos (Figura 1.10):

Descripcion de Secuencia de Fabricacion
H :12 um. Esquema Representativo

1) Se parte de obleas de silicio SOI con 15

pm de espesor de la capa activa

2) Deposito de SiO, + SisNa, en la cara [

dorso.

3) Fotolitografia cara dorso (Mascara 1:

definir grabado posterior)

4) Grabado capas cara dorso

5) Fotolitografia cara componentes
(alineamiento de doble cara) (Méscara
2: definir cantilever y forma del chip)
6) Grabado (D)RIE del silicio (anisétropo, ' —

3 um)
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Descripcion de Secuencia de Fabricacion :
Esquema Representativo

H :4 pm- 3 pum.

7) Deposito de SiO, (capas superior) , ———

8) Fotolitografia (Mascara 3: definir

puntas). La méscara de Oxido puede

tener forma circular, cuadrada, etc.

9) Grabado 0xido cara componentes

10) Metalizacion, espesor pequefio.

11) Fotolitografia (Mascara 4: metal) A
(resina gruesa=>» se define oblea como

“contaminada”).

12) Grabado metal (humedo) A

Figura 1.10: Proceso esquematico para la fabricacion de sondas de AFM con un valor H de 12

pm. (dibujos del Prof. Joan Bausells)

Nota: La descripcion de la tecnologia de fabricacion es esquematica, no estan descritos todos

los procesos necesarios.
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1.4.5. Secuencia de latecnologia de fabricacion (RUN)

De acuerdo a lo anterior, se definid la secuencia de la tecnologia de fabricacién, llamada RUN
(Anexo C). Se realiza el RUN (proceso) para las puntas de 3 y 4um (oblea de 5um) y se

gener0 otro RUN para la fabricacion de las puntas de 12um (oblea de 15um).

La tecnologia de fabricacion se puede resumir en los siguientes pasos (los mas significantes
dentro del RUN):

1. oxidacion

2. Deposicion de SI3N4

3. Fotolitogréafia de dorso, con alineamiento 1.

4. Grabado Nitruro

5. Decapado de resina

6. Deposicion de resina en cara pulida

7. Grabado de Nitruro

8. Decapado de resina y de oxido térmico

9. Fotolitogréfia dos caras, (dorso contra cantil)

10.  Grabado seco (DRIE)

11. Decapado de resina y medida de la altura del escalon
12.  Deposicion de oxido PECVD

13. Fotolitogréfia especial (con resina de 2um de espesor)
14, Fotolitogréafia falsa (no existe fisicamente, pero permite continuar la alineacion)
15.  Grabado seco del oxido y decapado de resina

16.  Grabado del silicio y medida del espesor

17. Decapado de oxido dopado

18. Transferencia RUN a soporte MNC

19. Fotolitografia de mascar de metal contra punta3 (4)
20.  Grabado humedo especial (KOH)

21. Decapado de resina con MNC

Nota: En el momento de empezar el proceso en sala blanca, se debid realizar un cambio en la
base de datos del sistema, para definir que las mascara puntas3 (H:3um) y punta 12(H:12um)
no existen para evitar posibles conflictos en la fabricacion. Se le dio el nombre de punta4 a la

Unica mascara de puntas que se estaban fabricando en el momento (H: 4 um ).
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1.5. RESULTADOS DE LA FABRICACION DE SONDAS ESPECIFICAS DE AFM

A lo largo del proyecto se han realizado tres procesos de fabricacién para procesar 6 obleas
(RUN para cantilever con puntas de 3 um, 4 um y 12 um, respectivamente), de las cuales se
han procesado tres obleas SOI de 5 um de Si activo: Puntas de 4 um con diferentes tamarios

de pitas conductoras w.

Las primera dos obleas no pudieron culminar el RUN en su totalidad debido a que durante la
generacion del disefio de la mascara de la matriz de chips, no se tuvo en cuenta que cuando se
realiza grabado liquido se debe dejar sin chips aproximadamente un centimetro de la zona
externa de las obleas. En esta zona exterior va una junta torica que evita que penetre el
liquido dentro del soporte (la oblea se pone dentro de un soporte que la encierra en su

totalidad, menos la cara que se graba la de “abajo”).

Lo anterior no es necesario cuando el grabado es en seco (DRIE), lo cual causé el error a la

hora de definir la mascara de la matriz de chips

Esto ocasiono la penetracion del KOH

por debajo de la junta que protege la

cara posterior a través de los propios

huecos de las membranas, causando

deterioro de la cara superior, donde se

encuentran los dispositivos. La Figura

1.11 representa lo sucedido en el Aire

extremo de la oblea (la junta se

representa en color rojo).

Figura 1.11: Representacion de cierre para ataque de KOH

Si hay chips que se graban, la superficie no queda plana, la junta no cierra bien y penetra algo
de liquido al interior, que puede dafiar la parte de “arriba” de las obleas.

Para resolver este problema se implement6 un sellado practicamente hermético con resina en
la zona de la junta. Este es un proceso que ya se ha realizado en casos anteriores, por lo cual
se preveia un posible deterioro de la resina por las altas temperaturas de ataque (80°C). El

proceso requirié mayor tiempo y control para evitar el ingreso de KOH a la cara superior de
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los dispositivos (el técnico controla el tiempo de ataque y va parando y cambiando la resina
frecuentemente tratando de grabar la oblea sin que se introduzca el KOH en su interior). Se

procedid entonces a continuar el procesado de las siguientes obleas.

El resultado no fue el esperado ya que tras sucesivas secuencias de ataque, el material (resina
y oblea) no resistio el proceso, generandose la ruptura de la estructura de la oblea sin poder
completar la totalidad del proceso. Aun asi en ambos procesos se puede distinguir las
estructuras de los chips y sus partes constitutivas, que dan un acercamiento a este nuevo
procedimiento de fabricacion para los chips y de los pasos a ser mejorados para su sucesiva

utilizacion y mejora de la técnica

Figura 1.12. Oblea rota después de
ataque con KOH chips funcionales
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El proceso de fabricacion se pard cuando se estaba en la etapa indicada en la siguiente figura:

4 —

Figura 1.13. Representacion de seccion transversal de situacion actual de la oblea SOI

En nuestro caso la oblea se ha roto antes de que el grabado llegara al final del proceso, ya que
el KOH que graba el silicio se introduce entre los propios orificios del chip en la parte exterior
de la oblea, por lo cual la situacion actual del proceso corresponde a la Figura 1.13, donde se
logro atacar una profundidad de 361,5 pum con respecto a 450 um en la cara del dorso (Figura
1.13y 1.14-f). Se puede observar el grabado culminado de las estructuras de la cara de los

componentes o superior (Figura 1.14, a-d).
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Imagen 1.14: Imagenes con microscopio optico en las cuales a-b) Chip cara conductora, se observa la pista en

oro bien definida, c-d) Imagen de pista conductora sobre cantilever y punta, €) Se observa una desalineacién

entre la punta y la capa conductora, f) Zona de ataque parte dorso el chip, se observan parte de la estructura de

compensacion y del chip.
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Figura 1.15. Imégenes de SEM de la punta (a-b)y estructura del chip (c-d)

Debido al sucesivo ataque de KOH, la zona en que se ha podido detectar estructuras
completas (que conservan la punta) corresponde a los chips con H de 12 um. Debido a esto
en las fotos de SEM se puede observar que las puntas de mayor tamafio no llegan a

convertirse en punta'y quedan con forma de columna.

Estos se explica ya que el grabado va hacia abajo y al mismo tiempo hacia adentro por debajo
de la mascara que define la punta. Si la mascara es demasiado grande en relacién a la

profundidad que se ataca, el grabado lateral no es suficiente, tal como se muestra en la figura
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Figura 1.16.(a) Perfil esperado segln proceso de fabricacion para

puntas pequefias.

Figura 1.6. (b) Perfil obtenido para puntas de mayor tamafio.

En cuanto a la capa conductora de oro, se observa que esta sélo ha llegado hasta las base de
las puntas, lo cual a podido ser causado por delineamiento de la pista metélica y el cantilever
(Figura 1.17). Con un desalineamiento de 2 um bastaria para que la capa conductora no
cubriera la totalidad de la punta. En el caso de las puntas con un recubrimiento total, este

desalineamiento es menos detectable (Figura 1.18).

Figura 1.17: Se observa desalineamiento lateral pero no
vertical entre capa de oro y la punta (representada por la cruz

de alineacion)

Figura 1.18: Zona de la oblea SOI , donde el cantilever
conserva su pista conductora, en el caso de recubrimiento total

de la pista conductora.
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CAPITULO 2

2. MODIFICACION DE SONDAS COMERCIALES

En esta prueba de concepto se pretendié corroborar si es posible reducir los valores de

capacitancia aportados por las sondas comerciales por medio de modificaciones in-situ.

El objetivo es reducir o eliminar la conductividad inducida por medio de cubrimiento de area

conductora de la sonda y apantallamiento del mismo, sin afectar la medicion.

En este caso se ha adaptado una de las zonas que mayor contribucion de ruido realiza sobre la

medicién, el chip, ya que por su mayor tamafio hace mas facil la manipulacion .

Ademas, los célculos realizados en el capitulo | se aplicaron a cantilevers comerciales, de
esta forma podriamos tener un acercamiento a las diferencias de capacitancia obtenida (Tabla
2.1) para ambos procesos. AuUn asi, estos sélo son valores de referencia ya que en el caso de
las sondas para AFM comerciales las caracteristicas geométricas varian en consideracion a los

cantilever a disefiar, en especial la altura del cono (que es mayor)

Referencia C (fF)

(Mm)  (um)  (um)

wl(pm) w2(pm)

Tapl50-G  5(1.5-15) 25 21 125 17 034  0.69 2,08

Multi-75  3(1-7) 28 3 225 17 047 097 2.84

PPP-FMAu 28(05- 30 3 225 1015 053  1.86 3.55
9.5)

Tabla 2.1. Ejemplo de calculo de capacitancia para sondas de AFM comerciales

2.1. MATERIALES PARA LA MODIFICACION DE SONDAS COMERCIALES

Después de realizar pruebas con diferentes tipos de materiales que actian como aislantes (i.e.
araldit, esmalte, etc.) se ha optado por la opcion del esmalte ya que ofrece mayor uniformidad,
mejor distribucion, rapidez de secado y facilidad de aplicacion (Imagen 2.1.).
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Tenemos que la Imagen 2.1 describe a groso modo el tipo de aislamiento y apantallamiento
realizado, donde el apantallamiento puede variar en su posicion hasta obtener la reduccién

de ruido capacitivo esperado para la medicion:

1. Aislamiento del chip (Epoxi: barniz de
ufias, adhesivos instantaneos, aislante en
acrosol, etc.)— Debe estar sobre cara

superior y lados, totalmente seco.

2. Apantallamiento eléctrico — Aplicado

sobre cara superior, en la primera mitad

del chip (Tintura de Plata, papel

aluminio) . Figura 2.1.Esquemade modificacién Sonda AFM Comercial

3. Conexion eléctrica — El apantallamiento del chip y el del equipo debe estar conectado a

tierra con hilo tipo transformador.

En cuanto al material para el apantallamiento se ha tomado el papel aluminio, ya que con
otros productos (ej. tintura de plata, papel metéalico con capa aislante), se dificulta su
aplicacion debido al tamafio y la falta de uniformidad producida por elevaciones (en el caso
de la tintura de plata), dificultad de recubrimiento por el tamafio (papel metélico), lo cual
puede generar problemas en el momento de montaje, ya que no se puede asegurar al 100%
que alguno porcion de estos materiales entre en contacto con los laterales de las chip, o el

comportamiento idéneo de un apantallamiento.

Figura 2.2. Chip con aislamiento barniz de ufias

2.2. PRUEBAS DE CARACTERIZACION DE SONDAS MODIFICADAS

Ya determinados los materiales se realizaron diferentes pruebas preliminares directamente
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sobre una sonda montada en la cabeza del AFM, dando como resultados:
Prueba 1: solo chip (flotante)

Esta prueba se realiza para comprobar que hay deteccion de la sefial y el comportamiento del
chip esta ante una tierra flotante (ninguna parte metalica en contacto con el chip se encuentra
conectada a tierra). Se realiza con el chip montado directamente en la cabeza del AFM, el
cual tiene un aislamiento de esmalte y un apantallamiento en la mitad superior de papel

aluminio (Figura2.3-a).
Prueba 2: chip apantallado (flotante) y apantallamiento del equipo a tierra

La segunda prueba se realizo aplicando un segundo apantallamiento sobre el chip, que consta
de papel aluminio conectado a tierra (Figura 2.3-b).

Prueba 3: chip apantallado y Apantallamiento del equipo conectado a tierra

En este caso se conecto el chip a la tierra del equipo por medio de contacto eléctrico (con

tintura de plata) entre el apantallamiento del chip y el apantallamiento del equipo (Figura 2.3-

C).
Prueba 4: chip y Apantallamiento del equipo tierra con cambio de ubicacion

Debido a que no se observo un efecto drastico en cuanto al apantallamiento del chip y la
reduccion de capacidad (de acuerdo a los ultimos valores trabajados con el equipo), se realiza
un cambio en la ubicacion del apantallamiento del equipo con la finalidad de determinar el
comportamiento del apantallamiento del chip en relacion con los efectos de borde (Figura 2.3-
d).

Prueba 5: chip solo con capa aislamiento

Observando que el efecto de borde afecta el valor de capacidad, por lo cual se debe tener en
cuenta, la siguiente prueba consistié en retirar el apantallamiento del chip y el aislante, aplicar
nuevamente la capa de esmalte sobre el chip y otra sobre la parte inferior del apantallamiento

del equipo para asegurar el aislamiento (usualmente se utiliza cinta aislante), (Figura 2.3-e).
Prueba 6: comprobacion del efecto de campo)

Para terminar de comprobar el efecto de borde generado en el chip se procedio a realizar un
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apantallamiento total del chip utilizando solo el apantallamiento el del equipo conectado a

tierra (Figura 2.3-f).

2.3  RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION

En la siguiente tabla se representan los resultados a las diferentes posiciones de

apantallamiento que se ha realizado donde:

Zona gris: se ha utilizado aislante en chip

Zona azul: se ha utilizado aislante en chip y parte interna del apantallamiento

Lineas transversales: apantallamiento

Prueba 1: solo chip (flotante)

Se obtuvo como valor de capacidad 192 fF

Figura 2.3-a.
Prueba 2: chip apantallado (flotante) y apantallamiento
del equipo a tierra
El apantallamiento del chip se mantiene flotante. El valor de
o capacidad en este caso es de 50 fF.
Figura 2.3-b.

—

Figura 2.3-c.

Prueba 3: chip apantallado y Apantallamiento del

equipo conectado a tierra

La capacitancia resultante fue de 36,7 fF; con lo cual se
concluye que el apantallamiento del chip funciona, pero no
optimiza de manera significativa el valor de capacidad.
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Figura 2.3-d.

Prueba 4: chip y Apantallamiento del equipo tierra con

cambio de ubicacion

Esto se realiza llevandolo el apantallamiento del equipo casi
al limite entre el chip y el cantilever (conectado tierra). La

capacidad en este caso tuvo un valor de 15+/- 20 fF.

i

Figura 2.3-e.

Prueba 5: chip solo con capa aislamiento

Se mantuvo la ubicacion del apantallamiento al limite del

chip; con lo cual se obtuvo una capacidad de 15 fF

Esta es la opcion ideal a nivel de aplicacion.

Figura 2.3-f.

Prueba 6: (comprobacion del efecto de campo)
El valor de capacidad fue de 0,7+/- OfF (valor efectuado por

los offset del equipo).




Fabricacién de sondas de AFM especificas para medidas de impedancia eléctrica a la nanoescala

CAPITULO 3

CONCLUSIONES

- Se realizé el disefio de sondas de AFM, las cuales desde el punto de vista teérico, generan
una reduccién de la capacitancia parésita a la medicion con respecto a las sondas comerciales
actualmente utilizadas para las mediciones del grupo de Nanobioelectronica.

- Se ha implementado una nueva técnica dentro de un proceso de fabricacion para sondas de
AFM, partiendo de obleas SOI para la reduccion de pasos de fabricacion y la implementacion

de procesos DREI y de KOH para generar las estructuras.

- No se logr6 culminar con total éxito la fabricacién de las sondas, pero a pesar de esto la
informacién generada durante todo el proceso de disefio y fabricacion permite ver la

viabilidad del proceso para futuras fabricaciones de sondas.
Recomendaciones:

- Se debera optimizar el proceso en la etapa de generacion de las mascaras.
Especificamente se debera mejorar la alineacién ente los niveles punta y pista
conductora, asi como dejar 1cm libre de chips en la zona externa del la oblea.

- Se recomienda la optimizacion o generacion de una nueva matriz de chips, en la cual
solo se incluyan disefios caracteristicos de un tipo de oblea. Es decir, generar una
matriz para chips fabricados en obleas SOI de 5 um y otro para obleas de 15um. Esto
permitird eliminar cualquier conflicto en el RUN y por ende en el resultado final de la
estructura.

- En el caso de realizar cambios del la estructura del chip (ej. eliminando aquellos chips
con puntas de 12 micra y que requieren una oblea de 15 um para su fabricacion), se
puede partir del RUN generado inicialmente dentro del proceso.

- Implementacion del proceso de fabricacion de las sontas utilizando el proceso DRIE,
el cual se encuentra actualmente operativo dentro del CNM y que consistiria en:

13)  Grabado DRIE anisétropo cara posterior. Paro en el éxido.

N

S
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14)  Grabado 6xido enterrado (requeriria proteccion resina).

y)

S

-Por lo que respecta a la modificacién de sondas comerciales, se ha conseguido desarrollar un
proceso manual que permite reducir en un factor 3 la capacidad parasita de una sonda
comercial. Esta reduccion es un factor 2 mejor que la mejor obtenida hasta el momento en el
grupo de trabajo, y deberia permitir aumentar la sensibilidad de la medida en

aproximadamente este mismo factor.
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APENDICE A: Calculos para seleccién de Cantilever

B:15°
K (N/m) |W (um) [t (um) | L (um) | H (um) fF fF fF fF
(w_3um) | (w_5um) | (w_10um) | (w_30um)
1 30 1 |110,52 4 0.44 0.73 1.47 441
1 30 2 221,04 3 0.63 1.05 2.10 6.30
1 30 3 331,56 2 0.79 1.32 2.64 7.92
1 30 4 | 442,08 1 0.98 1.64 3.28 9.86
1,5 30 1 97 4 0.41 0.69 1.39 4.17
1,5 30 2 193,09 3 0.60 1.00 2.01 6.03
1,5 30 3 | 289,64 2 0.76 1.27 2.54 7.64
1,5 30 4 386,19 1 0.95 1.59 3.19 9.58
2 30 1 87,72 4 0.39 0.66 1.33 3.99
2 30 2 | 175,44 3 0.58 0.97 1.94 5.84
2 30 3 263,16 2 0.74 1.24 2.48 7.44
2 30 4 | 350,88 1 0.93 1.56 3.12 9.38
B:21°
K (N/m) | W (um) |t (um)| L (um) |H (um) fF fF fF fF
(w_3um) | (w_5um) | (w_10um) | (w_30um)
1 30 1 |110,52 4 0.37 0.62 1.25 3.76
1 30 2 | 221,04 3 0.52 0.86 1.73 5.20
1 30 3 331,56 2 0.64 1.07 2.1 6.42
1 30 4 | 442,08 1 0.78 1.31 2.62 7.87
1,5 30 1 97 4 0.35 0.59 1.19 3.57
1,5 30 2 |193,09 3 0.49 0.83 1.66 4.99
1,5 30 3 289,64 2 0.62 1.03 2.07 6.21
1,5 30 4 |386,19 1 0.76 1.27 2.55 7.66
2 30 1 87,72 4 0.34 0.57 1.14 3.44
2 30 2 | 175,44 3 0.48 0.80 1.61 4.85
2 30 3 263,16 2 0.60 1.01 2.02 6.06
2 30 4 | 350,88 1 0.75 1.25 2.50 7.51
p:21°
K (N/m) | W (um) |t (um) | L (um) | H (um) fF fF fF fF
(w_3um) | (w_5um) [ (w_10um) | (w_30um)
1 30 3 331,56 4 0.53 0.89 1.79 5.39
1 30 3 331,56 5 0.50 0.84 1.68 5.06
1 30 3 33156 | 12 0.37 0.63 1.26 3.79
1,5 30 3 289,64 4 0.51 0.86 1.72 5.18
1,5 30 3 289,64 5 0.48 0.81 1.62 4.86
1,5 30 3 128964 | 12 0.35 0.59 1.19 3.59
2 30 3 263,16 4 0.50 0.84 1.68 5.04
2 30 3 263,16 5 0.47 0.78 1.57 4.71
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2 | 30 | 3 [26316] 12 | 0.34] 0.57 | 1.15| 3.46
p:21°
K (N/m) [W (um) [t (um) | L (um) |H (um)|  fF fF fF fF

(w_3um) | (w_5um) | (w_10um) | (w_30um)
1 30 5 | 5526 | 4 0.61 1.02 2.05 6.17
1 30 5 [5526| 5 0.58 0.97 1.94 5.84
1,5 30 5 [482,74| 4 0.59 0.99 1.98 5.96
1,5 30 5 [48274| 5 0.56 0.93 1.87 5.63
2 30 5 | 4386 | 4 0.58 0.97 1.94 5.82
2 30 5 | 4386 | 5 0.54 0.91 1.82 5.48
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APENDICE B: Imagenes RUN N° 4.538

-En el primer proceso se logré completar el grabado del silicio (Imagen A.1.)

-Los chips se han liberado bien, sin embargo los cantilevers se han roto bastante.

Imagen A.1: (a-b) Imégenes de la primera oblea procesada en marzo de 2009. Representan el primer
proceso ejecutado en su estado inicial (RUN 4538-BFR para puntas de 4 um). Se puede observar la
definicion del las diferentes estructuras, en especial de la punta (b), donde se observa la méscara de

oxido sin eliminar. (c-d )Iméagenes de la primera oblea procesada en Septiembre de 2009. Se detectan

problemas en el ataque por KOH.

La siguiente secuencia de fotografias se han tomado después del grabado del silicio y sin
grabar la membrana de 6xido, pudiéndose observar que el grabado del silicio se ha hecho

correctamente. En la imagen A.2. (b) se puede ver que no todos los cantilevers se destruyeron.
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En algun caso se ha roto la membrana de 6xido més alla del cantilever, y éste ha quedado
entero. Enfocando a la punta, se puede ver que tiene la punta en el extremo, aunque no se

puede ver con detalle en la foto A.1.2 (c).

Como se puede ver en las dos primeras fotografias, el
problema que se ha presentado es que las membranas
se han roto, destruyendo al mismo tiempo los

cantilevers en algunas areas de chips.

En los disefios con una anchura de oro pequefia, el
ataque lateral del oro ha eliminado la pista conductora
del cantilever. Esto afecta a los procesos de litografia y
grabado del metal.

Para documentar los resultados, se han hecho varias
fotografias de este cantilever, utilizando campo oscuro.

Se destacan los perfiles laterales.

se observa por la parte posterior del anclaje entre el
chip (abajo) y el “anillo” externo, enfocando a la

superficie del chip.
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En el otro extremo del chip se puede ver que la
compensacion del grabado en las esquinas convexas ha

sido casi perfecta.

Vista de una esquina del grabado. Se ven las paredes
laterales de silicio, concluyendo que estan bien
grabadas. La membrana de abajo ha desaparecido casi

en su totalidad.

Imagen A.2: secuencia de fotografias del grabado del silicio y sin grabar la membrana de

oxido de la estructura de la sonda de AFM.

.........

SRR R B
Imagen A.3: Obleas cubiertas en zona exterior con resina para evitar ingreso de KOH a las estructuras

de la oblea.

APENDICE C: RUN N°4.538
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